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Resumo

A visdo computacional tem gerado cada vez mais interesse devido as suas aplica¢ées no campo da
inteligéncia artificial. Para suportar estes sistemas que utilizam a visao computacional, surgiram
bibliotecas que visam facilitar a implementacao de comportamentos e funcionalidades, como é o
caso da biblioteca OpenC'V. Esta é uma biblioteca complexa, constituida por diversos médulos

que disponibilizam intmeros métodos, fungoes e algoritmos.

Foi desenvolvida uma plataforma low-code, intitulada OpenCV Studio, que tem como prin-
cipal objetivo elevar o nivel de abstracao da biblioteca OpenCV a fim de permitir o rapido

desenvolvimento de sistemas no campo da visdo computacional de uma forma simples e intuitiva.

A avaliacao da plataforma desenvolvida consistiu na realizacdo de quatro tarefas por trés par-
ticipantes. Estas realizadas em programagao tradicional, recorrendo a linguagem de programacao
C++, e posteriormente recorrendo a plataforma desenvolvida. Na maioria das tarefas verificou-se

uma diminui¢ado de cerca de 50% no tempo necessario & implementacdo e conclusdo das tarefas

através da plataforma low-code.

Durante a avaliagao foram recolhidos os comentarios e as sugestoes dos participantes, através
da metodologia Think Aloud. Os participantes responderam também a um formulario SUS, para

se obter uma classificacdo de usabilidade da plataforma.

Ambas as avaliagbes apresentaram resultados positivos. Os participantes consideraram a pla-
taforma intuitiva e facil de utilizar. A avaliacdo quantitativa, utilizando a System Usability Scale,

confirmou estes resultados apresentando uma pontuagao de 84 pontos.

Keywords: Visao Computacional - OpenCV - Low-code - Desenvolvimento Visual - Citizen De-

velopers



Abstract

Computer vision has been generating increasing interest due to its applicability in the field of
artificial intelligence. To support systems that use computer vision, libraries have emerged aimed
at facilitating the implementation of behaviors and functionalities, such as the OpenCV library.
This is a complex library, consisting of several modules that provide numerous methods, functions,

and algorithms.

A low-code platform, called OpenC'V Studio, has been developed with the main goal of raising
the level of abstraction of the OpenCV library, enabling the rapid development of computer vision

systems in a simple and intuitive way.

The evaluation of the developed platform consisted of completing four tasks by three partici-
pants. These tasks were first carried out using traditional programming in C++, and then using
the developed platform. In most cases, the time required to implement and complete the tasks

using the low-code platform was reduced by approximately 50%.

During the evaluation, participants’ comments and suggestions were collected using the Think
Aloud methodology. Participants also completed a SUS questionnaire to assess the platform’s

usability.

Both evaluations yielded positive results. The participants found the platform intuitive and easy
to use. The quantitative evaluation, using the System Usability Scale, confirmed these findings with

a score of 84 points.

Keywords: Computer Vision - OpenCV - Low-code - Visual Development - Citizen Developers
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1 Introducgao

A visao computacional é uma area interdisciplinar da inteligéncia artificial, cujo o proposito princi-
pal é extrair informacoes uteis do mundo fisico por meio de anéalise de imagens e videos utilizando

recursos computacionais [8,9].

Os primeiros trabalhos datam da década de 1970 e as tecnologias ja desenvolvidas possuem
aplicagOes em areas como a robotica, automacao industrial, processamento de documentos, de-
tecdo remota, navegacdo, microscopia, imagens médicas, entre outras [8]. Atualmente, fruto da
combinagao com a area das redes neuronais, sao desenvolvidos sistemas inteligentes que utilizam
a visao computacional para percecionar o ambiente onde operam, como é o caso dos veiculos au-

tonomos [10], ou dos robos de exploragao espacial [11], por exemplo, o caso do rob6 Curiosity [12].

Existem dois objetivos no campo da visao computacional: o primeiro diz respeito a criagao
de sistemas informéticos que consigam “ver” e o segundo diz respeito & compreensao da visao bi-
ologica [8,13]. O primeiro objetivo, que se encontra explicitamente relacionado com os sistemas
informéticos, é onde assenta esta dissertacao. De forma a facilitar o desenvolvimento e a cria-
¢ao destes sistemas informaéticos, surgiram diversas bibliotecas de suporte como o OpenCYV, o
SimpleCV, o BoofCV, entre outras [14,15].

Como referido no paragrafo anterior, o SimpleCV trata-se de uma biblioteca, na linguagem
de programacao Python, que agrupa diversos algoritmos e ferramentas open-source dedicados a
visdo computacional. Esta utiliza por base a biblioteca OpenC'V, introduzindo uma camada de
abstracao aos recursos e as funcionalidades da mesma. A abstragdo entregue por esta biblioteca
fornece uma interface de utilizagao mais simples para os utilizadores com capacidades de progra-
magcao, reservando-os da necessidade de aprender cada detalhe de implementagao do OpenC'V.
Esta biblioteca apresenta também funcionalidades proprias além das funcionalidades entregues pelo
OpenCV [14].

O BoofC'V, é outra biblioteca destinada aos desafios que envolvem a visdo computacional. Po-
rém, esta foi desenvolvida totalmente na linguagem Java. Sao disponibilizadas diversas ferramentas
e algoritmos eficazes e acessiveis aos utilizadores que pretendem desenvolver sistemas dedicados a

visao computacional, utilizando a linguagem de programagao Java.

Neste trabalho de dissertagao, foi considerada apenas a biblioteca OpenC'V. Primeiro devido
4 sua popularidade, por ser gratuita, open-source e suportada por grandes e conhecidas empresas,
das quais se destacam a Intel, o Google, a Microsoft, entre outras [16]. Outra forte caracteristica
importante surgiu do facto desta biblioteca ser a base para muitas de outras bibliotecas conhecidas
como, por exemplo, a biblioteca SimpleC'V, introduzida no paragrafo anterior. Por fim, uma das
capacidades mais relevantes consiste na diversidade de linguagens de programagao disponibilizadas.
Ao contrario da biblioteca BoofC'V, a biblioteca OpenCV néo tem foco exclusivamente em Java,

fornecendo interfaces de programagao em C, Python, Java, entre outros.

1.1 OpenCV

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é amplamente utilizada no campo
da visao computacional e processamento de imagem. A sua principal caracteristica centra-se na
disponibilizacdo de implementacoes de intimeros algoritmos, moédulos e fungoes, cobrindo uma

vasta gama de funcionalidades. Além disso, a biblioteca é fortemente suportada por uma vasta



comunidade ativa de programadores, o que da origem a atualizagoes recorrentes, geralmente a

cada seis meses [16].

Por tratar-se de uma biblioteca que engloba o conhecimento de varias areas, como matemaética,
fisica e tecnologias especificas de sensores, o OpenC'V representa a integragao de diferentes tecno-
logias. Entre estas, destacam-se os sensores fisicos e técnicas de processamento de imagem [9]. Além
disso, a biblioteca oferece suporte a diversas linguagens de programagao, como C++, Python, Java,
MATLAB e, mais recentemente, JavaScript. Essa versatilidade é complementada pelo suporte a

miultiplos sistemas operativos, incluindo Windows, MacOS, Linuz e até mesmo Android [9,17,18].

1.2 Motivagao

Por tratar-se de uma biblioteca que engloba o conhecimento de vérias areas, como matematica, fisica
e tecnologias especificas de sensores, o0 OpenC'V representa a integracao de diferentes tecnologias.
Entre estas, destacam-se os sensores fisicos e técnicas de processamento de imagem [9]. Além disso,
a biblioteca oferece suporte a diversas linguagens de programacgao, como C++, Python, Java,
MATLAB e, mais recentemente, JavaScript. Essa versatilidade é complementada pelo suporte a

multiplos sistemas operativos, incluindo Windows, MacOS, Linuz e até mesmo Android [9,17,18].

1.3 Objetivos

Para mitigar as dificuldades descritas anteriormente, é importante elevar o nivel de abstragao da
biblioteca, através do redesenho da sua interface de programagao (API) ou criando uma notagao
alternativa que seja posteriormente mapeada na API atual. Esta dissertagao parte da hipotese de
que a integracao da OpenCV. numa plataforma low-code, em combinagdo com uma abordagem
Model-Driven Engineering, pode abstrair a complexidade associada & sua utilizagao, permitindo o
desenvolvimento de sistemas de visdo computacional de forma &gil, eficiente e acessivel. A solu-
¢ao final devera ser flexivel e intuitiva para que qualquer utilizador, com ou sem experiéncia de
programacao, consiga utilizar as funcionalidades da biblioteca, sendo apenas necesséario conhecer

minimamente as funcionalidades gerais da biblioteca.

Contudo, é fundamental reforgar que a plataforma a desenvolver nao se trata de uma aplicagao
de visao computacional suportada pelo OpenCV. Trata-se, em vez disso, de um gerador de codigo
em C++ direcionado para a biblioteca OpenCV, com o objetivo de oferecer aos utilizadores da
biblioteca uma ferramenta que lhes permita criar as suas proprias aplicagoes na linguagem nativa,
conseguindo proveito da sua eficiéncia, reduzindo significativamente a curva de aprendizagem e a

complexidade associada ao uso direto da biblioteca na linguagem C++.

Este prototipo devera permitir o desenvolvimento de algumas sequéncias de filtros e funciona-
lidades de uma forma simples e intuitiva, reduzindo as dificuldades iniciais para novos utilizadores
da biblioteca. O prototipo deverd entao realizar a geragao de codigo numa linguagem de pro-
gramagao, C++, de forma a permitir a sua utilizacdo no ambiente de produgdo com o minimo
esforgo, reduzindo ou eliminando a necessidade de reescrita de codigo além do estritamente neces-
sario a integracao do mesmo. Toda esta abordagem devera reduzir a exigéncia de conhecimento de

programacao de baixo nivel e da sintaxe detalhada da biblioteca.

De forma a se obter resultados sobre a eficacia e a utilidade do protétipo, este devera ser alvo

de avaliacao por utilizadores que conhecem ou ja fizeram uso desta biblioteca.



1.4 Contribuicoes

A principal contribuicao consiste no desenvolvimento de um protétipo de uma plataforma low-code,
no navegador web, que permite a geracao de codigo, em C++, para algumas funcionalidades da
biblioteca OpenC'V. Este prototipo permite ainda a pré-visualizagao das funcionalidades aplicadas,
através da versao em JavaScript da biblioteca, sem a necessidade de realizar qualquer instalagao

ou configuracao.

Outro contributo reside na escrita desta dissertacao, onde sao introduzidos os principais funda-
mentos, tais como a visao computacional, a biblioteca OpenC'V, o conceito low-code e a abordagem
Model-Driven Engineering, sendo ainda descrito o método de desenvolvimento do protétipo, desde
a definicdo dos seus modelos & sua respetiva avaliagao, resultante da experiéncia realizada com

utilizadores selecionados.

Pretende-se que esta plataforma low-code apresente valor aos programadores e potenciais uti-
lizadores e que, com o crescimento e com o amadurecimento da plataforma, permita auxiliar e
acelerar o desenvolvimento de sistemas envolvendo a biblioteca OpenCV e a visdo computacio-

nal.

1.5 Estrutura do Documento

Esta dissertagao esta estruturada em seis capitulos, cada um abordando uma fase fundamental do
processo realizado. A organizacao destes capitulos foi pensada de forma a introduzir os conceitos

antes de se apresentar todo o processo de implementacao pratica do prototipo.

No capitulo 1, esta definida a introducao, onde sao apresentados a motivagao e os objetivos
desta dissertacao. E neste capitulo que se introduz a complexidade da biblioteca OpenCV bem

como o objetivo fundamental de se elevar o seu nivel de abstragao.

Os fundamentos estao descritos ao longo do segundo capitulo. Inicia-se o capitulo com a intro-
dugao aos conceitos e tipicas aplicagoes da visao computacional. Sdo também introduzidas algumas
das bibliotecas que permitem e facilitam o desenvolvimento de aplicacoes nesta area, focando-se em
especial na biblioteca OpenCV . Ainda neste capitulo é apresentada a abordagem Model-Driven
Engineering, introduzindo-se os diversos paradigmas, linguagens de modelacao e os niveis de abs-
tragao presentes nesta abordagem. Finaliza-se este capitulo com referéncia ao conceito low-code e
restantes termos associados, mencionando-se também as suas fases de desenvolvimento, vantagens

e algumas das plataformas existentes.

No terceiro capitulo é realizada toda a andlise aos desafios e definidos os requisitos de im-
plementacgao & plataforma low-code a desenvolver. Para tal sao comparadas diversas plataformas
de suporte as interagoes tipicas de low-code e estudada a estratégia de abstragao a ser utilizada.
Termina-se este capitulo descrevendo as decisoes tomadas para a implementagao do prototipo,

incluindo os blocos e funcionalidades a implementar, e as frameworks ou tecnologias a utilizar.

Todo o processo de desenvolvimento do protétipo encontra-se detalhado etapa por etapa no
capitulo seguinte. Inicia-se o quarto capitulo com uma anélise profunda & plataforma de suporte
escolhida, descrevendo-se as suas principais classes e funcionalidades. No fim deste capitulo sao
descritas as dificuldades e as limitacoes das tecnologias utilizadas e no processo de implementacéo,

e as solugoes encontradas para as superar.



O capitulo cinco, a avaliagdo, introduz os conceitos relacionados as metodologias de avaliagao de
sistemas. Sao introduzidas as técnicas Think Aloud e a escala de usabilidade SUS. Neste capitulo
sao descritos os resultados da avaliacao e apresentadas a suas classificagoes para cada uma das
afirmacgoes do questionario SUS, bem como a classificagao final. Termina-se este capitulo ao referir

as limitagoes da avaliacao realizada.

Por fim, no dltimo capitulo sao apresentadas as principais conclusoes, acompanhadas pelos
objetivos futuros, que incluem as sugestoes obtidas no processo de avaliagao do prototipo e as

diversas funcionalidades que foram identificadas durante o desenvolvimento.



2 Revisao de Literatura

Para se enquandrar os conceitos fundamentais a concretizacao dos objetivos mencionados na sec¢ao
anterior, comega-se por introduzir a visao computacional e as suas principais defini¢oes. Passando-
se, posteriormente, a contextualizar a biblioteca alvo desta dissertacao, OpenCV, desde o seu
surgimento, tendo em consideracdo a sua estrutura, alguns dos seus algoritmos e das suas fun-
cionalidades. E ainda introduzida a abordagem Model-Driven Engineering, dando énfase a sua
importéncia no processo de abstracao de um sistema através de modelos e de atividades como
a modelagdo e meta-modelacao. Por fim, é introduzido o termo Low-code e as respetivas plata-
formas, que sdo geralmente inspiradas na abordagem Model-Driven Engineering, descrevendo os
seus principais objetivos e casos de utilizagao, apresentando os principais beneficios e limitagoes

provenientes da utilizacao destas plataformas.

2.1 Visao Computacional

A Visao Computacional é a ciéncia de criar uma capacidade semelhante, ou se possivel melhor, ao

olho humano em conjunto com o processamento do cérebro [14].

A visado computacional tem associado a si diversas terminologias, tais como machine vision,
computer vision, image understanding, robot vision, image analysis e scene analysis. Cada uma
destas nomenclatura possui uma diferente perspetiva historica, por exemplo, o Machine Vision é
frequentemente utilizado em disciplinas de engenharia, sendo assim mais orientado para a enge-
nharia e para as aplica¢oes. Ja o termo de Visdo Computacional surge da investigacio de varias

areas, como da fisica e da neurociéncia [8].

A visdo é um exemplo classico de um problema no qual o ser humano consegue superar a
capacidade limitada das maquinas. O olho humano consegue recolher uma enorme quantidade
de informagao visual, que é processa pelo cérebro sem a necessidade do ser humano pensar no
processamento destas informagoes [14]. Considerando a leitura de um livro como exemplo, enquanto
o olho captura informacoes visuais, o cérebro tem como responsabilidade todo o processamento
destas informacoes, comegando pela distingao entre a representagao do livro e o ambiente ao redor,
que deve ser ignorado. Apos o foco do cérebro se centrar no livro, é necessario transformar o
conteido do mesmo em informagao relevante, reconhecendo letras, palavras e frases. Através deste
exemplo, torna-se explicito toda a capacidade do ser humano, principalmente considerando esta

tarefa de leitura como uma constante recolha de informacao ao longo do tempo [14].

A visdo computacional possui algumas restri¢oes, a nivel do ambiente onde opera, que compro-
metem a sua flexibilidade, tais como a luminosidade do cenario sendo necessario a que os objetos
tenham que ser posicionados antes da captura da imagem. Isto porque o mundo real encontra-se
exorbitante de variagbes que afetam a captura de imagens, o que acaba por desafiar os melhores
algoritmos de visao computacional na tarefa de extrair a “esséncia’ ou as caracteristicas invariantes
dos objetos [19].

Esta area, no que diz respeito & investigacao, é extremamente desafiante, devido ao sistema
visual do ser humano ser extremamente complexo e apresentar capacidades notéveis em diversas
tarefas. O ser humano consegue reconhecer rostos em diversas condigoes de iluminagao, pontos
de vista, expressoes, entre outros. Muitas vezes nao apresenta dificuldade no reconhecimento de

uma pessoa proxima presente numa fotografia antiga, retirada h& muitos anos atras. A capacidade



humana aparenta também nao possuir limite ao ntimero de rostos que consegue memorizar para

reconhecimento futuro.

Toda esta capacidade da visao humana diminui drasticamente a perspetiva de criagao de um
sistema autonomo com semelhante desempenho ao ser humano. Uma das maiores dificuldades
prende-se com os algoritmos desenvolvidos, que funcionam em determinados casos mas nao em
todos, principalmente quando devem ser consideradas diversas condigbes como a iluminagao, os

angulos e os pontos de vista [13].

Porém, existem tarefas na visao computacional em que os computadores desempenham um
melhor aproveitamento que o ser humano. Tais tarefas envolvem olhar para um mesmo objeto
durante uma infinidade de horas, conseguem determinar as bordas (mais concretamente edges), isto
é, conseguem identificar numa imagem onde os pixéis seguidos possuem diferentes cores. Conseguem
ainda identificar onde os pixéis partilham cores semelhantes, fornecendo medigoes de formas, e

conseguem comparar imagens e identificar de forma precisa as diferengas existentes entre elas [14].

Existem diversas operacoes que podem ser realizadas sobre imagens. Estas operagoes podem
ser agrupadas em diferentes categorias dependendo da estrutura, do nivel e do propésito. Algumas
operagoes podem ter o simples proposito de melhorar a imagem de forma a que se torne nitida
ao ser humano, outras podem ter o objetivo de extrair informacao para depois ser utilizada em

sistemas de inteligéncia artificial [19].

2.1.1 Cronologia

Foi no inicio dos anos 70 que surgiu a visao computacional, vista na época como a componente
de percecao visual capaz de imitar a inteligéncia humana, dotando rob6s com comportamentos
inteligentes. O que distinguia esta area do processamento de imagem era o objetivo da recolha de
estruturas tridimensionais do mundo a partir de imagens e como utiliza-las para a compreensao da

cenal [20].

Nas duas décadas seguintes, focaram-se em técnicas matematicas que permitissem realizar ana-
lises quantitativas de imagem e de cena. Comecgaram a surgir técnicas para a jungdo de imagens
e comegaram também a se dedicar & identificacao de bordas e contornos. Dedicaram-se também a
otimizagao das técnicas ja existentes, surgindo os algoritmos stereo que permitiam produzir super-
ficies completas em trés dimensoes. Para tal, recorrendo a duas ou mais fotografias de um espago
e, sabendo a posicao da camera em cada fotografia, tornou-se possivel encontrar correspondéncias
nas fotografias. Estes algoritmos conseguem estimar profundidades detalhadas, o que permite a

criacdo de modelos 3D das superficies presentes nas fotografias [20].

No final da década de 90, comegaram a surgir técnicas de aprendizagem estatistica que permi-
tiam realizar toda uma anélise a utilizar nas técnicas de reconhecimento facial. Ainda de realcar
que, nesta época, a ideia de manipulagao de imagens do mundo real para a criagao de novas anima-
¢oes ganhou relevo devido ao surgimento de técnicas de transformagao de imagem e, mais tarde,
devido & interpolagao de vistas e & uniao de imagens panoramicas. Na mesma década ainda, es-
tavam sendo introduzidas técnicas de modelagao & base de imagens, que permitiam criar modelos

3D realisticos a partir de conjuntos de imagens [20].

Ja no novo milénio, deu-se o surgimento na aprendizagem de técnicas com base em caracte-

risticas, utilizadas para o reconhecimento de objetos, dominando ainda outras tarefas de reconhe-

!Entenda-se por cena como o contexto em que ocorre o objeto de uma determinada imagem.



cimento, entre as quais o reconhecimento de cena e de localizagdo. A principal preponderancia
atualmente centra-se em técnicas sofisticadas de aprendizagem automaética aplicados a problemas

de visdo computacional [20].

Olhando para o passado da visao computacional, torna-se relevante o espectro das potenciais
aplicagOes, que tipicamente une a visdo computacional com outras areas [13]. A psicologia humana
da percecao é uma das areas considerada muito importante, pois o estudo da capacidade do ser
humano em compreender uma imagem pode guiar o desenvolvimento dos algoritmos da compu-
tagao visual. Qutras areas de extrema importancia sao a Fisica, devido ao estudo da 6tica e da
ciéncia das cores, a Matematica, pois sao utilizados nos algoritmos uma diversidade de modelos
matematicos e estatisticos, probabilidades, geometria analitica, entre outros [19]. Existem diversas
areas técnologicas, que se relacionam com a visao computacional, tais como a area de Image Pro-
cessing, que envolve transformagoes de imagens, de Computer Graphics, que envolve descri¢oes as
transformagoes realizadas em imagens, e de Pattern Recognition, que envolve transformacoes de

padroes em classes [8].

2.1.2 Niveis de Processamento

Como referido no paragrafo anterior, a Visao Computacional esta fortemente relacionada com di-
versas areas, sendo importante distinguir o conceito de Image Processing, ou processamento de
imagem, do conceito de image understanding, ou compreensao de imagem. O primeiro conceito,
image processing, destina-se & transformagao de imagens em imagens, sendo utilizado frequente-
mente para dar suporte ao segundo conceito, compreensdao de imagem. Por sua vez o conceito
de image understanding destina-se & tomada de decisdoes com base em imagens, construindo as

descrigoes de cenario necessarias a essa tomada de decisao [19].
O processamento da visdo computacional é geralmente dividido em dois niveis:

— Visao inicial: também conhecida como visdo de baixo nivel, envolve as primeiras fases de
processamento necessarias para uma tarefa visual. Um aspeto desta primeira fase é a analise
de caracteristicas, em que é extraida informacao sobre cor, movimento, forma, textura, pro-
fundidade estéreo, e intensidade dos contornos. Outro aspeto da visao inicial é a segmentacao
da imagem, em que a informagao das caracteristicas é utilizada para segmentar a imagem em

regides que tém uma elevada probabilidade de ter surgido a partir de uma tnica causa fisica.

— Analise de cena: também referida como visdo de alto nivel, envolve mais processamento com
base no conhecimento resultante da visao inicial. Nesta segunda fase é realizada a recolha dos
descritores caracteristicos gerados pela visao inicial e sao construidas descrigdes, com um nivel
mais elevado, da cena. Algumas das aplicagoes deste nivel envolvem a analise de formas, o

reconhecimento de objetos e a localizacao de objetos.

Esta divisdo entre a visdo inicial e a andlise de cena nao é consensual. Alguns investigadores
referem a existéncia de trés niveis de visdo, sendo de baixo, intermédio e alto nivel [8]. Devido a
esta alternativa, alguns especialistas referem que o objetivo da vis@o computacional consiste na

construcao de descrigoes de cenas a partir de imagens [19].



2.1.3 Principais Aplicagoes

Por fim é de expor que a visao computacional é utilizada numa variedade de aplicacoes de casos
reais atualmente, sendo de destacar algumas das mais conhecidas em seguida, realgando que existem

varias e diversas outras aplicagdes [20]:

— Optical character recognition (OCR): que é aplicado no reconhecimento de texto manus-

crito e na identificagdo automatica de nameros de matricula em veiculos, entre outras [20].

— Medical imaging: que consiste por exemplo no registo de imagens antes e entre operagoes,
ou até mesmo utilizado para longos estudos envolvendo a morfologia do cérebro de um paciente

ao longo da sua vida [20,21].

— Seguranc¢a automotiva: consiste na dete¢do de obstéculos inesperados, como pedestres nas
ruas em condigoes onde as técnicas de visao ativa nao funcionem, isto é, visao que tem como
fundamento sensores como radar ou lidar que, como qualquer tecnologia, tém as suas limitacoe
[20].

— Match Mowve: consiste essencialmente na uniao de imagens geradas por computador a filma-
gens reais através de pontos caracteristicos, para se estimar o movimento tridimensional da

camera e do ambiente (muito utilizado em filmes de cinema) [20].

— Reconhecimento de biométrica e de impressao digital: utilizado para autenticacao au-

tomatica e em aplicagoes forenses [20].

— Vigildncia: permite monitorar intrusos, analisar trafego nas autoestradas e até mesmo iden-

tificar pessoas a se afogar em piscinas [20].

— Detecao facial: utilizado para melhorar o foco das ciAmeras para as pessoas, muito atual hoje

em dia nos smartphones [20].

2.2 OpenCV

O OpenC'V trata-se de uma biblioteca open-source de visao computacional desenvolvida pela Intel
Corporation em 1999. Esta iniciativa teve o intuito de acelerar a visao computacional e a inteligéncia
artificial, fornecendo uma infraestrutura solida, de forma a tornar a visdo computacional mais
acessivel aos programadores e aos utilizadores na area de interagao humano computador em tempo
real, e na robotica [18,22]. Esta biblioteca foi desenhada tendo em vista a eficiéncia computacional
e tendo como o foco de aplicacao as aplicagoes de tempo real. Para isso, a biblioteca é escrita em

C++ otimizado, podendo obter maior proveito devido aos processadores multicore [18].

O OpenCV é mais direcionado a fornecer as ferramentas bésicas necessarias a resolugao de
problemas de visao computacional. As funcionalidades de mais alto nivel sdo tipicamente suficientes
para resolver problemas mais complexos, mas quando isto nao acontece, os elementos de mais baixo

nivel sdo completos, ao ponto de permitirem o desenvolvimento de uma solugao [18].

2.2.1 Cronologia

Como referido anteriormente, a Intel Corporation desenvolveu e apresentou a primeira versao, em

C, da biblioteca OpenC'V em 1999 [18].

Em 2009 foi introduzido a segunda versao do OpenC'V, responsavel pelas grandes mudancas

devido & introducao de implementagoes em C++. No langamento da versao 2.2 sao introduzidos



diversos modulos, ficando esta biblioteca com uma estrutura mais modular. Desde esta verséo,
a biblioteca encontra-se dividida em vérios modulos, sendo que cada um destes é dedicado a um
conjunto especifico de desafios na area da visao computacional. Estes modulos tratam-se de ficheiros
de biblioteca localizados na diretoria lib [17,23].

No surgimento da terceira versao do OpenC'V, foram introduzidos novos algoritmos e novos mo-
dulos reorganizando determinados algoritmos e funcionalidades em diferentes modulos [17,18,23].
Um exemplo destas alteragoes foram as funcionalidades de escrita e leitura de imagens, que estavam
presentes no moédulo higui, passaram a integrar o moédulo imgcodecs [24]. E ainda consideravel
o surgimento de novos moédulos entre a versao 3 e a versao atual, versao 4.6.0, sendo que ji se

encontra em fase de desenvolvimento a versao 5 [25].

A partir do ano de 2012, a fundagao sem fins lucrativos OpenCV.org assumiu a tarefa de manter

e atualizar o website de suporte aos programadores e aos utilizadores [24].

Timeline of OpenCV

Corporate
Official launch Five beta support from
of project versions Willow George | OpenCV 2.0 ‘ ’ OpenCV 3.0 ’ | Open CV 4.0 |
2000 Q 2006 Q Oct 2008 Q 2012 Q May 2016 Q
) ) ) ) )
39 \ % U 19 \9
1999 % 2001-2005 ﬁ Mid 2008 Oct 2009 % June 2015 Nov 2018
Release of OpenCV 1.0 OpenCV 1.1 Development and maintance Intel
first alpha Pre-release was taken over by OpenCV.org acquires
version ltseez

Figura 1. Linha cronologica das versoes da biblioteca OpenCV até 2018 [1].

Na Figura 1 sao apresentadas as versoes introduzidas até ao ano 2018, que corresponde ao ano
de langamento da versao 4.0 [26], sendo que a biblioteca encontra-se atualmente na versao 4.6.0, e

com a versao 5 em fase de desenvolvimento [16,18].

Atualmente a biblioteca encontra-se disponivel nos sistemas operativos mais populares, tais
como Windows, Linux, MacOS, i0S, Android e outros. Possui ainda toda uma interface para
outras linguagens de programacao além do C++, tais como Java, Python, MATLA B, entre outras,

e possui rotinas para outras linguagens como C#, Ruby e Perl [24].

Existe ainda atualmente uma versao em JavaScript da biblioteca, OpenCV.js, que se trata de
um vinculo a um subconjunto de funcionalidades da biblioteca para a web. Foi inicialmente criado
no Parallel Architectures and Systems Group da Universidade da Califérnia, Irvine (UCI), como
um projeto de pesquisa financiado pela Intel, tendo sido aprimorado e integrado o projeto oficial

da biblioteca OpenC'V como parte do programa Google Summer of Code de 2017 [27].

2.2.2 Estrutura

Todas as classes e métodos estao definidas no namespace cv, onde o principal objeto de toda a
biblioteca é a classe Mat, uma matriz que contém os valores dos pixéis de determinada imagem.
Esta matriz é ainda constituida por um tamanho e por um tipo, este tltimo possui diversos valores,
tais como C'V_8U que se refere a imagens de 1 byte (8 bits), CV_8UCS3 que se refere a imagens
coloridas com 3 canais, entre outros. De notar que a biblioteca utiliza os canais de cor na ordem
contraria & tradicional, sendo Azul, Verde e Vermelho (BGR) [17].
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Tal como descrito anteriormente, existem diversos valores para se aplicar ao tipo de uma ma-
triz, onde os mais comumente utilizados sao: CV_8UC1, CV_8UC3, CV_8UC4, CV_32FC1,
CV_32FC3, CV_32FCj. Este tipo ¢é especificado da seguinte forma:

CV _numero_tipoC(n)

onde numero _tipo pode estar entre 8 bits do tipo unsigned (8U) e 64 bits do tipo float (64F), c é
constante, e n € o ntimero de canais permitidos, desde 1 até a constante definida CV_ CN_MAX,

tipicamente limitada a 512

A biblioteca OpenCV permite entdo a criagdo de matrizes de diferentes tipos, como ja mencio-
nado, sendo importante realcar que determinadas operagoes apenas podem ser aplicadas de acordo
com o tipo da matriz. Para combater esta limitagao existem operagoes que permitem a conversao
do tipo da matriz e, no caso do ntimero de canais de cor na imagem, existem operagoes para separar
(split) a matriz em 3 instancias, cada uma das instancias com um canal de cor (Blue, Green, Red)
e para unir (merge) as 3 instancias constituidas por um tnico canal numa tnica instancia de 3

canais de cor [17].

Além disto, é fundamental destacar a presenca de outros objetos e classes de extrema relevancia
dentro desta biblioteca e nos algoritmos que esta oferece. Nos proximos paragrafos, atribuiu-se

atencgao especial a exploragao e descrigao de algumas destas entidades essenciais.

Ja foi introduzido nesta seccao a nogao de matriz e o seu funcionamento base, passando-se
agora & classe Vec que é direcionada para vetores numéricos. Podem ser definidos qualquer tipo de
vetor, com a sua capacidade de componentes variando desde os niimeros inteiros até aos ntmeros
reais, e com quantas dimensoes forem precisas. Além disto, a classe Vec implementa operagoes

aritméticas, incluindo somas, subtrac¢oes e multiplicagoes entre vetores [1].

Referindo a classe Vec torna-se necessario mencionar a classe Scalar, por ser derivada desta
com quatro dimensoes. Esta é tipicamente utilizada para passar e ler os valores de um pixel,
que normalmente sao constituidos pelos trés canais de cor: azul, verde e vermelho, além de uma

propriedade auxiliar denominada alpha, onde é definida a opacidade do pizel [1].

Uma outra classe comumente utilizada é a classe Point, que permite a definicao de um ponto
utilizando duas dimensoes especificado pelas coordenadas x e y. Vale ressaltar que também existe
a classe Point3 que permite o mesmo comportamento, adicionando uma terceira dimensao e

coordenada [1].

De realgar que existem outros tipos de objeto que nao sao aqui descritos, como a classe Size,
que € a ultima a ser mencionada e que permite especificar o tamanho de uma imagem ou retangulo.
Esta classe recorre a dois membros, altura e largura, e a uma funcionalidade importante que permite

calcular a respetiva area [1].

Em termos de funcionalidades, esta biblioteca implementa ferramentas para a manipulacao
de imagens, contendo mais de 2500 algoritmos destinados & detegao de rostos, identificagao de
objetos, classificacao de agoes humanas em videos, localizagao de objetos em movimento, extragao
de modelos 3D de objetos do mundo fisico, identificagao de imagens duplicadas, remocao de olhos
vermelhos de fotografias tiradas com flash, reconhecimento de cenarios, detecao e seguimento de

movimentos oculares, interface de utilizador, calibragdo de cAmera, entre outros [16,17,28].
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Estes algoritmos tém por base estruturas de dados flexiveis, designadas por Dynamic Data
Structures, agregadas com estruturas de dados complexas, presentes na Image Processing Library
(IPL) [17,28].

Com todas estas funcionalidades suportadas por inimeros algoritmos, a biblioteca encontra-se,
como ja mencionado anteriormente, distribuida em médulos, cujos mais utilizados e conhecidos sao

descritos de seguida de forma muito breve e superficial [18,23,24]:

— O modulo principal, Core, define as fungoes bésicas e as operagoes aritméticas utilizadas pelos

outros modulos e as estruturas de dados fundamentais.

— O moédulo HighGui fornece simples interfaces de utilizador, UI, que podem ser usadas para

apresentar imagens e para receber input dos utilizadores.

— O modulo ImgProc contém as funcgoes para o processamento de imagem tais como filtros,

transformagoes geométricas, conversao do espaco de cores, histogramas, entre outros.
— O modulo ImgCodecs trata-se de uma interface simples de utilizar para ler e escrever imagens.

— O modulo Photo trata-se de um moédulo recente destinado a fotografia computacional incluindo
Inpainting, que permite a conservagao e recuperagao de partes de imagens, redugao de ruido,

High Dynamic Range (HDR), entre outros.

— O modulo Stitching trata-se de um moddulo recente que possui algoritmos para a uniao de

imagens.

— O moédulo VideolIO trata-se de uma interface simples de utilizar para capturar e escrever

videos.

— O moédulo Video fornece fungoes de andlise de video tais como estimativa de movimento,

extragao de primeiro plano, rastreamento de objetos, entre outros.

— O modulo Features2d possui fungoes para a detegao, descrigao e correspondéncia de elemen-

tos, tais como, cantos e objetos planos.

— O moédulo ObjDetect contém algoritmos para a detecao de objetos, tais como rostos, olhos,

sorrisos, pessoas, carros, entre outros.
— O moédulo Calib3d possui algoritmos necessarios a calibracao de cameras e fungoes stereo.

— O moddulo ML trata-se de uma biblioteca de aprendizagem automatica, Machine Learning, com
algoritmos focados no reconhecimento estatistico de padroes e em ferramentas de clustering

para o agrupamento dos dados.

— O modulo FLANN , sigla para Fast Library for Approximate Nearest Neighbors, possui méto-
dos que sao utilizados por outros modulos para procurar vizinhos mais proximos em grandes
conjuntos de dados. Estes algoritmos possuem como objetivo acelerar a procura por correspon-

déncias, sacrificando apenas uma pequena parte da preciséo [29].

Além destes modulos mais conhecidos e utilizados, modulos mais recentes foram e continuam

sendo introduzidos com o lancamento de novas versoes, dos quais se destacam os seguintes [24]:

— O modulo Shape que desvincula e combina formas.
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— O modulo SuperRes que consiste na super resolu¢do de imagens, isto é, no aprimoramento
de resolugao das imagens. Este aprimoramento consiste na combinacao de uma sequéncia de

frames de baixa resolugdo de forma a produzir uma imagem de resolugdo mais elevada [30].

— O modulo VideoStab que consiste na estabilizagao de video.

A parte destes modulos mais conhecidos, mais utilizados ou recentemente introduzidos, existe
ainda um repositorio com a nomenclatura "opencv_ contribute”, onde podem ser encontrados os
modulos de contribuigao. Estes sao mddulos modificados, desenvolvidos e mantidos pela comuni-
dade da biblioteca e visam fornecer novas e diferentes funcionalidades. Modulos estes que devem
ser totalmente compreendidos antes da sua utilizacao, uma tarefa que pode ser dificultada por nem

sempre existir uma documentacdo completa [18,23,24].

2.2.3 Funcionalidades

A utilizacdo da biblioteca OpenCV permite realizar praticamente qualquer tarefa de visdo com-
putacional, através da utilizagao de diferentes algoritmos e moédulos em conjunto disponibilizados
na mesma. Algumas destas tarefas encontram-se descritas abaixo, mencionando os moédulos que

d&o o principal suporte a essas tarefas [1].

Antes de mais, para qualquer algoritmo de visdo computacional, existem operacoes de proces-
samento de imagens que serao utilizadas e reutilizadas iniimeras vezes. A maioria destas operagoes
bésicas encontram-se no médulo #mgproc que, como ja referido anteriormente, permitem a exe-
cugao de tarefas envolvendo filtragem de imagem, transformagoes geométricas, conversoes de cor,
desenho em imagens, histogramas, anélise de formas, identificagdo de caracteristicas, entre ou-
tras [1].

Outra funcionalidade extremamente necesséria em qualquer tarefa que envolva a visdo com-
putacional trata-se da criacao de janelas que permitam a visualizacao do resultado das operagoes
realizadas na imagem. O médulo que permite esta funcionalidade é o highgui, que lida com todas
as operagoes da interface de utilizador. Outras funcionalidades presentes neste moédulo permitem
detetar os eventos do cursor, extraordinariamente ttil para o desenvolvimento de aplicagoes inte-
rativas, permitindo até desenhar ou selecionar regioes diretamente na imagem apresentada numa

janela [1].

Passando de funcionalidades envolvendo imagens para funcionalidades envolvendo videos, existe
um moédulo chamado video. Este modulo permite analisar movimentos entre frames sucessivos num
video, acompanhar diferentes objetos, criar modelos para video vigilancia, entre outras tarefas. Um
outro médulo relacionado a videos, denominado por videostab, trabalha com a estabilizacao de
video. Isto é importante pois muitos dos videos sao gravados segurando a cdmera com as maos,

existindo a necessidade de corre¢ao de algum movimento involuntério [1].

Uma das tarefas mais comuns quando se fala em visao computacional é a identificacao de
objetos, esta dedica-se, como o nome indica, ao posicionamento de um determinado objeto numa
dada imagem. Este processo de identificagdo nao tem em conta o tipo de objeto, isto é, no caso de
uma cadeira nao sao feitas distingoes entre a sua cor nem o seu encosto, sendo apenas identificada
a cadeira e a sua posi¢do na imagem. Esta tarefa precisa de realizar diversos célculos para a
identificagao de objetos, sendo por isso uma tarefa de computagao intensa. A biblioteca oferece os

modulos objdetect e xobjdetect, que fornecem ferramentas para esta identificagdo de objetos [1].
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A nocao de forma é crucial na visdo computacional. A andlise visual é feita recorrendo ao
reconhecimento de diferentes formas numa imagem, sendo isto muito importante em multiplos
algoritmos. O modulo shape fornece algoritmos necessérios a extragao de diferentes formas, a

transformacao de formas em objetos, as medigdes de similaridades entre as formas, entre outros [1].

Por fim, ndo podia deixar de ser referida a tarefa de fotografia computacional, que se dedica
a utilizacao de técnicas avangadas de processamento de imagem para o melhoramento de imagens
capturadas por cameras, isto é, sao utilizados algoritmos para manipular os dados visuais tais como
a transformacao de uma imagem em HDR, numa foto panoramica, na alteracao da luminosidade,
entre outros. Estas manipulagoes conseguem entregar fotografias com cores mais vivas, quando
se aplica o HDR, o que nao seria possivel com as técnicas de imagem convencionais por serem
necessarias varias capturas da mesma cena utilizando diferentes configuragoes de imagem, como
a exposi¢ao, e ainda no fim unificd-las numa tnica imagem final. Os mo6dulos que fornecem estas
técnicas mais avangadas para ser utilizadas em fotografia sao os médulos photo e xphoto, existindo

ainda o moédulo stitching que fornece algoritmos para a criagdo de imagens panoramicas [1].

Existem muitas outras funcionalidades e modulos, como ja mencionado anteriormente, onde
aqui se pretendia descrever de forma mais detalhada apenas algumas das mais populares e essenciais

funcionalidades permitidas com a utilizacdo da biblioteca OpenC'V.

2.3 Model-Driven Engineering

A abordagem Model-Driven Engineering (MDE), tem como principio de que tudo é um modelo [31].
Os modelos fornecem abstragoes de um sistema que permitem aos engenheiros raciocinar sobre esse
sistema, ignorando detalhes irrelevantes, enquanto se concentram nos relevantes [2]. Esta abstracao
diz respeito & compactacao e a reducao ao essencial, constituindo um fator decisivo para o aumento
da velocidade e da qualidade no desenvolvimento de software [24]. Estes modelos sdo utilizados
de varias maneiras, tais como para prever as qualidades do sistema, raciocinar sobre propriedades
especificas quando aspetos do sistema sao alterados e comunicar as principais caracteristicas do

sistema aos seus stakeholders [2].

A modelagdo é uma atividade complexa, que pode implicar desenho grafico, mas que pode
ser substituido por notacoes textuais. Esta nao se limita a retratar ideias genéricas, podendo
conter semanticas implicitas que permitem a troca de informacao, e ainda garante um conjunto de
vantagens tais como a validagao sintatica, a verificagao, a simulagao, a transformacgao, a execugao
e a depuragao do modelo. A execugao do modelo pode acontecer por geragao de codigo ou pela

interpretagao do modelo [31].

As linguagens de modelacao sao ferramentas que permitem especificar os modelos para os
sistemas a serem desenvolvidos, isto é, permitem a definicdo de uma representacao de um modelo

conceptual [31]. Podem ser identificadas 2 grandes classes de linguagens:

— Domain-Specific Languages (DSLs): sao linguagens desenhadas especificamente para um
certo dominio, contexto ou empresa e tém por objetivo facilitar a tarefa de descrever o contetdo
nesse dominio [31,32]. Estas sao as linguagens necessarias para a formalizacao dos modelos
na abordagem MDE [2]. Existem milhares de DSLs, sendo as seguintes algumas das mais
conhecidas e utilizadas: BNF, SQL, HTML, MatLab, Ezcel, LaTeX, entre outros [33,34].

— General-Purpose Modeling Languages (GPMLs, GMLs, ou GPLs): sao linguagens

que podem ser aplicadas a qualquer setor ou dominio para fins de modelacao [31]. O exemplo
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mais conhecido e utilizado de uma GPML é o UML, ja nas General-Purpose Programming

Languages inserem-se o C/C++, o Java, o Python, entre outros [35].

A defini¢ao de uma linguagem de modelagao pode ser vista como um modelo em si, denomina-se
a este procedimento de metamodeling [31]. A abstragdo de um modelo, que contém a abstracao de
fenémenos do mundo real, denomina-se de metamodel. Este, por se tratar de mais uma abstracao,
destaca as propriedades do modelo, definindo os constructos de uma linguagem de modelagao, as
suas relagoes, as suas restrigoes e as suas regras de modelagao sem definir a sintaxe concreta da

linguagem [31, 32].

Metamodelos e modelos tém uma relagao classe-instancia em que cada modelo é uma instancia
especifica do metamodelo que o define. Para definir um metamodelo é necessaria uma linguagem
de metamodeling, que fornece os elementos e as regras para definir metamodelos. Esta linguagem,
por sua vez, € descrita por um meta-metamodelo. Assim, este funciona como o ultimo nivel da

hierarquia [32].

Esta abstracao em cascata pode ser infinitamente recursiva, isto €, modelar um metamodel ou
descrever todos os metamodelos significa definir um meta-metamodel [31,32]. Em teoria é possivel
definir niveis infinitos de modelacao, ja na pratica foi demonstrado que meta-metamodels podem
ser definidos com base neles mesmos nao fazendo sentido ir além deste nivel de abstragao, é descrito

em seguida um exemplo destes niveis de modelagao suportado pela Figura 2 [2,31].

Meta-metamodel «instanceOf»
= |
!
Class) <~
I
«instanceOf» /'?‘ \‘ «instanceOf»
Metamodel /
Attribute Class
R 7
«instanceOf» /" «instanceOf»
\ J
Model L
Y Video
+ title: String
Real world «instanceOf»
ob]ects (ASABLANA
.

Figura 2. Exemplificagdo dos niveis de abstracao [2].

Na Figura 2 é entao demonstrado um exemplo de metamodelagao, comegando-se pelo objeto
do mundo real, nivel M0, que neste caso é um filme. Este é modelado numa representagao, no nivel
M1 ,na qual o modelo descreve o conceito de video com os seus atributos, que no exemplo é apenas
considerado o titulo. Este modelo presente no nivel M1 é metamodelado conforme representado no
nivel M2, descrevendo os conceitos utilizados para definir o modelo no nivel anterior, nomeadamente
Classe, Atributo e Instancia. Por fim, no nivel M3 esta representado a meta-metamodelagao que

define novamente os conceitos definidos no nivel anterior, desta vez o nivel M2, em que todos
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0s conceitos colapsam num conceito tnico de classe neste exemplo, deixando claro que nao ha
necessidade de continuar a se realizar novas metamodelagoes para além deste nivel, como referido

anteriormente, uma vez que o metamodelo de uma Gnica classe seria novamente uma tnica classe [2].

Resumindo, podem ser definidos modelos, que consistem na abstracao da realidade, metamodels,
que sao modelos que descrevem modelos, e meta-metamodels que consistem na descri¢ao recursiva

dos metamodels [31].

Quando é mencionado esta abordagem, Model-Driven Engineering, o primeiro desafio a encarar
deve-se & imensa diversidade de acrénimos associados a esta abordagem que conseguem gerar
alguma confusdo. A Figura 3 demonstra, de forma visual, as relagdes entre os diferentes acrénimos

e posteriormente é esclarecido os diferentes niveis de abstragao associado a cada nivel da abordagem.

A abordagem Model-Driven Engineering proporciona uma base solida para abstrair e organizar
as funcionalidades da biblioteca OpenC'V, permitindo que a plataforma low-code a implementar
entregue uma experiéncia intuitiva e eficiente aos utilizadores, independentemente do seu nivel

técnico.

Figura 3. Representagao grafica das relagoes dos varios paradigmas Model-Driven Engineering [2].

O acrénimo MDD, Model-Driven Developement, é um paradigma que utiliza modelos como
uma primeira abordagem no processo de desenvolvimento. Neste paradigma a implementacao é

tipicamente gerada a partir dos modelos de forma semiautomatica (2, 31].

O MDA, Model-Driven Architecture, é uma visdo particular do paradigma anterior, o MDD,
proposta pela Object Management Group (OMG) dependendo assim da utilizagdo dos padroes
da mesma. O MDA pode ser considerado um subconjunto do MDD, no qual as modelagoes e as

linguagens de modelagéo estao padronizadas pela OMG |[2,31].

O termo Model-Driven Engineering, MDE, é considerado um superconjunto do MDD pois vai
além do puro desenvolvimento englobando tarefas de um processo completo de engenharia de
software [2].

Por fim o Model-Based Engineering, MBE, é considerada uma versao mais simples do MDE,
sendo um superconjunto do mesmo. E um processo em que os modelos de software desempenham
um papel importante, embora nao sejam necessariamente os artefactos principais do desenvolvi-
mento, isto &, ndo conduzem (Driven) o processo como no MDE, sendo utilizados mais como planos

ou rascunhos do sistema [2].

De notar ainda que existem diversas variantes da abordagem Model-Driven Engineering, MD¥,

em que todas as abordagens MD*FE podem ser consideradas como subconjuntos do MDE [2].
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Todos os processos Model-Driven Engineering sao Model-Based mas nao ao contrario, isto é, os
processos Model-Driven Engineering tém por fundamento um modelo, mas nem todos os modelos

provém do processo Model-Driven Engineering [2].

2.4 Low-Code

O conceito “Low-Code” foi introduzido em 2014 pela Forrester Research, afirmando que as empresas
preferem utilizar plataformas low-code, para uma entrega rapida e continua [36]. Este conceito
trata-se de um paradigma que permite o desenvolvimento de software com a minima escrita de
codigo, utilizando programacao visual com interface grafica e design orientado por modelos, isto

é, Model-Driven Engineering [3].

De acordo com a mesma fonte, é estimado que o mercado de plataformas low-code devera ser
de 21 mil milhoes de dolares até ao final de 2022, sendo esperado que até 2024 cerca de 65% das

grandes empresas utilizem as plataformas low-code [3].

O numero de plataformas de desenvolvimento low-code esta a crescer, uma vez que tém sido
muito solicitadas pelos Citizen Developers. Estes sdo especialistas de dominio que, tipicamente, ndo
possuem conhecimentos de programagao, mas que contribuem para os processos de desenvolvimento
e de testes de software. Por serem os especialistas das funcionalidades do sistema, a definigao dos
requisitos é da sua responsabilidade. Com a utilizacao das plataformas low-code, este torna-se um
utilizador final que consegue gerar aplicagoes empresariais para a utilizacdo de outros e por si
mesmo, tudo isto com um minimo de esforgo na escrita de codigo [3,37-41]. Com a contribuigao
destes especialistas torna-se possivel manter os procedimentos de desenvolvimento de software sem
sacrificar a produtividade dos programadores profissionais, lidando assim com a escassez destes

profissionais altamente qualificados [37,38].

Atualmente existem mais de 200 plataformas, fornecidas maioritariamente por grandes empresas
como a Google e a Sales-Force, o que acaba por tornar a escolha da plataforma a utilizar mais dificil,
pois a escolha errada pode levar a um desperdicio de tempo e de recursos. Algumas das plataformas
mais populares sdo a Google App Maker, a Microsoft Power Apps, a SalesForce Lightning, a
OutSystems, entre outras [37].

Um dos lideres no campo das plataformas low-code é a OutSystems. Esta permite a rapida
construgao e validacao de aplicagoes web e moveis, permitindo que os seus utilizadores consigam
modelar diferentes perspetivas tais como interfaces, modelos de dados e logicas de negocio perso-
nalizadas. Por terem como fundamento o utilizador para as suas aplicagoes, isto é, devido as suas
solugoes low-code serem focadas nas necessidades dos utilizadores, tornaram-se numa das platafor-
mas de topo. A OutSystems é destacada nesta sec¢io por ter sido fundada em Portugal em 2001

e ser atualmente uma das lideres no mundo das plataformas low-code [42,43].

As plataformas low-code sao inspiradas na abordagem Model-Driven Engineering, onde o de-
senvolvimento é orientado pelas representagoes abstratas do conhecimento em vez de se focar nos
algoritmos. Estas plataformas tém como propésito a abstracao da complexidade existente nas
metodologias de desenvolvimento tradicionais, reduzindo a complexidade associada ao desenvolvi-
mento, aos testes e & manutengao [37]. Além disso, essas plataformas permitem que programadores
de diferentes dominios e com diferentes capacidades técnicas desenvolvam aplicacbes completas

e prontas para producao. Tais aplicagoes sao desenvolvidas através dos principios da abordagem
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Model-Driven Engineering, ja introduzida, as plataformas low-code utilizam a modelagao e a me-

tamodelagdo como fundamentos para alcangar essa abstracao [38].

Uma plataforma low-code trata-se de um sistema que visa migrar o estilo de desenvolvimento
de aplicagoes, que envolve a escrita manual de cédigo através de uma linguagem de programacao,
para um estilo de interagao com interfaces graficas que faz uso de componentes previamente de-
senvolvidos. Estas interfaces graficas sao construidas através de diagramas visuais, de um elevado

nivel de abstragao, de linguagens declarativas e em determinados casos programagao manual [37].

As plataformas de low-code sao normalmente descritas pela baixa quantidade de escrita de
c6digo, ou até mesmo a auséncia de codigo, para a criagdo de software. Outros termos sao associados

a estas plataformas, tais como [36]:
— drag-and-drop;
— programacao visual;

— interface grafica do utilizador, que fornece uma interface grafica para o frontend, para a logica

de backend e para a ligacdo as APIs externas;

— modelos pré-desenhados, isto é uma implementacao de alto nivel mais facil de aprender e

utilizar;

— WYSIWYG (What You See Is What You Get), para construir tudo de forma visual e possuindo

diversos modelos bem construidos.

A principal motivagdo das plataformas low-code consiste na construcao de aplicagdes, nas su-
gestoes dos utilizadores e na incorporagao réapida dessas mesmas sugestoes. Desta forma, tanto a
metodologia do desenvolvimento Agile como estas plataformas tém como fundamento a satisfagao
do utilizador final e a entrega continua e incremental da aplicagao. O circulo interior, na Figura 4,
apresenta as principais e fundamentais fases do desenvolvimento de uma aplicagdo através de uma

plataforma low-code, enquanto que o circulo exterior demonstra as fases do desenvolvimento Agile

£

tradicional [3].

Agile Development

plan niﬂg stages

oata Mog,
K

A typical low-code
software development

v,

e

Figura 4. Fases de desenvolvimento tradicional vs low-code [3].
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Estas plataformas, embora sejam mais acessiveis do que aprender uma linguagem de programa-
¢ao, continuam a possuir uma curva de aprendizagem ao serem utlizadas, especialmente nas que
oferecem funcionalidades mais complexas. No entanto, devido & reducao do tempo de desenvolvi-
mento e & possibilidade de permitir que os Citizen Developers, referidos anteriormente, construam
solugoes, pode gerar uma maneira eficaz de reduzir certos custos. Algumas plataformas comerciais
podem se tornar muito dispendiosas consoante a equipa de desenvolvimento cresce, devido aos seus
precos elevados para fornecer um servigo completo. Para muitos utilizadores, estas plataformas sao
consideradas intuitivas, pois apenas recorrem as operacoes de drag-and-drop. No entanto, quando
é necessario implementar alguma funcionalidade mais personalizada e flexivel, torna-se necessério

recorrer A escrita de codigo, originando complicagoes e frustragoes [36].

De forma resumida, a utilizagao destas plataformas origina beneficios, tais como [3]:

flexibilidade e agilidade;

menor tempo de desenvolvimento;

correcao de bugs reduzida;

menor esfor¢o de implementacao;

manutengao mais facil.

Sendo que o maior beneficio destas plataformas a ter em grande consideragao é a facilidade de
criacao de aplicagoes completas de forma rapida e com menor esforgo, tornando o desenvolvimento

mais agil, por fornecerem unidades de implementacdo prontas a utilizar [36].

2.5 Conclusao

Esta dissertacao parte da hipotese de que a integracao da biblioteca OpenC'V numa plataforma
low-code, em combinacao com uma abordagem Model-Driven Engineering capaz de permitir a
geracao de coédigo numa linguagem de programacao definida, tem o potencial de originar uma
plataforma capaz de abstrair toda a complexidade associada a utilizagao da biblioteca OpenC'V.
Esta abstracao, por sua vez, devera permitir o desenvolvimento de sistemas que envolvem a visao
computacional de uma forma mais agil, rapida, eficiente e acessivel, reduzindo significativamente
a barreia de utilizagao desta biblioteca por parte dos programadores e dos profissionais de di-
versas areas. A hipotese assenta também na possibilidade de facilitar a manutengdo e tornar as
atualizagoes dos sistemas desenvolvidos mais direta. Além disto, pretende-se que a abordagem
Model-Driven Engineering proporcione uma alternativa intuitiva e eficaz de modelar sistemas de
visao computacional, reduzindo-se o conhecimento necessario em programacao de baixo nivel e da

sintaxe da propria biblioteca.

A validacao desta hipotese é o objetivo central nesta dissertagao, explorando-se a implementa-
¢ao e a avaliagdo de uma plataforma low-code para a biblioteca OpenC'V. Devem ser realizados
avaliacao perante utilizadores com diferentes experiéncias com objetivo de se demonsrar como esta
abordagem pode acelerar o desenvolvimento de sistemas de visao computacional, tornado-os mais

acessiveis a um amplo conjunto de utilizadores.
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3 Analise

Nesta secgao serao descritos os requisitos que se consideram necessérios ao desenvolvimento da
plataforma low-code proposta anteriormente. Estes requisitos devem envolver a escolha de uma
plataforma que forneca suporte as técnicas low-code, isto é, que fornega uma representacio visual
e que permita diferentes tipos de interagao com esses elementos visuais. Para esta escolha é ne-
cessaria a pesquisa, exploragao, avaliagdo e comparagao entre algumas das diversas plataformas
existentes. Devem ser considerados ainda outros requisitos, desde a definigao de uma framework
para a implementagao até a necessidade da definicdo de uma estrutura flexivel para a facilidade
nos desenvolvimentos futuros. Ainda nesta sec¢do, sdo abordadas as estratégias adotadas para o
desenvolvimento do protétipo bem como as decisoes tomadas de forma a se cumprir os requisi-
tos descritos, justificando-se cada uma das decisoes desde a escolha da plataforma de suporte &

framework de implementacao até a escolha das funcionalidades a implementar.

3.1 Requisitos

Antes de qualquer decisao quanto & implementagao do prototipo, alguns requisitos foram definidos
para servirem como guia na tomada de decisao. Cada requisito deve ser objeto de pesquisa e analise,
a fim de definir o caminho e a abordagem a serem seguidos, de modo a satisfazer as necessidades

e a alcangar o objetivo.

3.1.1 Compreensao da Biblioteca OpenCV

O primeiro passo consistiu em compreender o funcionamento pratico da biblioteca OpenC'V,
identificada como a tarefa mais impactante para todo o desenvolvimento. Através da literatura,
foi possivel perceber a estrutura da biblioteca e que funcionalidades sao fornecidas de uma forma
meramente tedrica, sendo essencial a percecao da sua aplicacao e implementagao na pratica. Para
tal foram implementados alguns dos exemplos e dos tutoriais, utilizando linguagens de programacao

como o0 C++ e o C#, permitindo uma compreensao mais aprofundada da aplicacao da biblioteca.

3.1.2 Funcionalidades para Abstragao

Através de toda esta anélise e aprendizagem mais prética da biblioteca OpenC'V, pretende-se
passar ao requisito seguinte. O proximo requisito tem por base a escolha das funcionalidades a
implementar no protétipo de modo a elevar o seu nivel de abstracao. As funcionalidades escolhidas
nao precisam ser demasiado complexas mas também nao devem ser demasiado simples, devem
apresentar uma complexidade equilibrada. Pretende-se implementar algumas funcionalidades em
que seja notavel a elevagao do nivel de abstragao, originando uma representagao mais simples de
uma funcionalidade, sem gerar uma correspondéncia direta entre o cdédigo necessario a escrever e

essa representacao.

3.1.3 Plataforma de suporte as técnicas Low-Code

Para esta elevacao do nivel de abstragao através de uma plataforma low-code, existe a necessidade
de utilizagao de uma plataforma capaz de fornecer suporte a representagoes visuais e a interagoes
com estes elementos visuais. E necessaria uma plataforma que permita a manipulacio destes ele-
mentos visuais através de agoes essenciais a numa plataforma low-code, como o drag-and-drop. Este

requisito visa evitar o desenvolvimento manual de cada representagao e interacao. Esta escolha deve
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ser alvo de uma pesquisa minuciosa por diferentes solucoes, em que cada plataforma deve sofrer de
uma anélise e uma comparagao pratica, sendo estas diferentes solugoes descritas em maior detalhe

na subsec¢ao seguinte.

3.1.4 Framework de suporte a aplicagcao web

O prototipo devera se encontrar disponivel em todos os sistemas operativos, ampliando o alcance
a uma maior diversidade de utilizadores. Idealmente deve ser considerada a construgao de uma
aplicacao web, disponivel e acessivel em qualquer navegador de internet moderno. Para a construcao
de uma aplicacdo web surge um novo requisito: a utilizacdo de uma framework capaz de fornecer
suporte & construgao de aplicagoes web. Existem diversas frameworks disponiveis, tais como React,
Vue, Angular, entre outras. Ao avaliar esta escolha, é importante considerar a compatibilidade

com o requisito anterior.

3.1.5 Boas Praticas de Desenvolvimento

Por fim, o protétipo devera ser desenvolvido respeitando as boas praticas de programagao, , cum-
prindo sempre que possivel os principios SOLID e fazendo uso de padroes de desenho. Isto com
o objetivo de ser futuramente criado um repositério em que outros programadores podem contri-
buir com novas funcionalidades de forma facil e intuitiva, obtendo-se assim uma estrutura flexivel,

estavel e bem desenhada para a plataforma low-code.

3.2 Estratégias

Antes de explorar a elevagdo do nivel de abstracdo na biblioteca OpenC'V, é importante com-
preender o conceito de "bloco" que sera utilizado ao longo desta abordagem. Um bloco pode
ser entendido como uma representagao simplificada de uma ou mais funcionalidades do OpenC'V,
projetado para encapsular a complexidade técnica e facilitar o uso da biblioteca por parte dos

utilizadores.

A elevagdo do nivel de abstragdo da biblioteca OpenC'V entrega um maior valor ao conse-
guir transformar a implementacao de funcionalidades complexas de forma simples e intuitiva. No
entanto, ao implementar cada funcionalidade como um bloco independente, acabamos por criar
uma correspondéncia direta, isto é, cada bloco representa apenas uma funcionalidade da biblio-
teca. Deste modo, o utilizador precisa de um conhecimento prévio da biblioteca OpenCV para

identificar quais os blocos necessérios para a implementagao de uma determinada funcionalidade.

A verdadeira vantagem da abstracao torna-se evidente ao conseguir-se encapsular funcionali-
dades complexas, que envolvem uma série de métodos e recursos do OpenC'V, num tnico bloco
de alto nivel. Neste contexto, a abstracao nao se limita apenas na associagao entre blocos e funci-
onalidades, superando esta correspondéncia direta e permitindo uma simplificagao substancial na
interacao com a biblioteca. Esta abordagem possibilita que os utilizadores desenvolvam funciona-
lidades complexas e completas com um esforco substancialmente reduzido, sobretudo para aqueles

que nao possuem dominio sobre a biblioteca OpenC'V.

Para atingir esse grau desejado de abstragao, existem duas estratégias principais: a estratégia
"white box"e a estratégia "black bozr". A estratégia "white boz"envolve a geragao de codigo a partir
dos blocos de alto nivel, que se traduzem em métodos que sao intrinsecamente parte da biblioteca

OpenC'V. Essa abordagem é adequada para os utilizadores que procuram um controlo preciso
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sobre a funcionalidade e o desempenho das suas aplicacoes, pois permite interagir diretamente com

os métodos da biblioteca.

Por outro lado, a estratégia "black box"requer o desenvolvimento de uma biblioteca open-source
que encapsula as funcionalidades necessarias para tarefas mais complexas da biblioteca OpenC'V.
O codigo gerado a partir destes blocos de alto nivel limita-se a invocar os métodos desta nova
biblioteca, ocultando-se os detalhes internos do OpenCV. Embora essa abordagem simplifique
significativamente o processo de desenvolvimento, tornando-o ideal para utilizadores que procuram
um alto nivel de abstracdo e que nao pretendem interagir diretamente com os métodos do OpenC'V,
adiciona-se uma nova dependéncia, criando-se a necessidade de instalar esta biblioteca auxiliar, que

implementa as funcionalidades encapsuladas do OpenC'V.

Em resumo, a necessidade de um maior nivel de abstragao da biblioteca OpenCV é funda-
mental para tornar as funcionalidades complexas mais acessiveis e produtivas a uma mais ampla
diversidade de utilizadores. As estratégias "white box"e "black boz"oferecem abordagens comple-
mentares para alcancar este objetivo, cada uma com vantagens e desvantagens em termos de

simplicidade e gestao de dependéncias.

3.3 Plataformas

Nesta seccao serao descritas, de uma forma breve, algumas das plataformas encontradas que pos-
suem o potencial pretendido e a capacidade para suportar a parte interativa do prototipo a imple-
mentar, isto é, a representacao dos blocos, as suas relacoes, e a manipulacdo dos mesmos de forma
grafica. Apenas uma destas plataformas possui alguma literatura, sendo que a descri¢ao realizada
nas restantes deve-se a exploragao da documentagao, dos seus repositorios, dos seus exemplos e de

alguma implementagao pratica.

3.3.1 Blockly

A plataforma Blockly tem como objetivo fundamental a construgao de editores graficos dedicados
a programacao visual. E um projeto open-source da Google que entrega uma enorme diversidade
de blocos visuais ja construidos. Além disso, permite a construgao de novos tipos de blocos, desde

os primitivos, ou folhas, até aos mais compostos, conhecidos como containers [44].

Esta plataforma foi inicialmente lancada em maio de 2012 continuando atualmente em desen-
volvimento. O Blockly fornece um editor de blocos grafico e uma ferramenta para a geragao de
codigo em linguagens de programacao textuais, incluindo geradores para JavaScript, Lua, PHP,

Dart e Python, podendo ser construidos geradores de codigo personalizados [45].

Fundamentalmente, esta biblioteca foi desenvolvida em JavaScript, podendo ser utilizada como
parte de um website ou até mesmo numa WebView. Existem ainda versoes nativas da biblioteca
para Android e 10S, fornecendo um subconjunto de caracteristicas para a construcao de aplicagoes

moveis de alto desempenho [45].

Como biblioteca, o Blockly nao esta pronto para ser utilizado pelos utilizadores finais. Nao
é totalmente uma linguagem, fornecendo apenas uma gramatica e uma representacao para a pro-
gramacao que os programadores podem utilizar nas suas aplicagoes. O codigo é representado por
um bloco, que pode ser arrastado pelo ecra, possuindo pontos de ligagao utilizados para acoplar

os blocos uns aos outros [45]. O Blockly nao fornece um vocabulario completo de blocos nem um
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ambiente de execucdo, sendo da responsabilidade do programador integrar uma forma de saida,

construir um vocabulario proprio e decidir como é que o codigo gerado ira ser executado [45].

Como referido anteriormente, trata-se um projeto open-source Google, no qual ao explorar o
seu repositério pode-se verificar que se trata de uma biblioteca em constante desenvolvimento,
disponibilizando atualizagbes de forma recorrente. Pode-se ainda verificar pelas estatisticas do
repositorio, tais como a quantidade de issues, de forks, de pull requests e de visualizagOes, que
a biblioteca possui uma comunidade extremamente ativa, sendo de referir que a biblioteca ainda
possui um forum onde muitos utilizadores se ajudam mutuamente [46]. Por fim, no website dedicado
aos programadores, esta presente a sua documentacao, sendo esta completa por apresentar os passos

necessarios as funcionalidades fornecidas e ainda por dar suporte recorrendo a alguns exemplos [47].

Foi entao desenvolvido um exemplo muito simples utilizando esta plataforma, apresentado na
Figura 5, com o objetivo de se adquirir uma percecao pratica da curva de aprendizagem e da
dificuldade de implementacao dos blocos. Por possuir uma pagina dedicada & criacdo de blocos
personalizados, notou-se que esta plataforma nao é muito complicada de utilizar, requerendo um

pouco mais de empenho no que se refere a geragao de codigo.
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Figura 5. Implementacao utilizando a plataforma Blockly.

O desenvolvimento deste exemplo comegou pelo uso da pagina dedicada a criagdo de blocos,
em que foi construido cada um dos blocos, sendo gerado o respetivo codigo em JavaScript, ou
opcionalmente em JSON. Este codigo define apenas a representagao do bloco, isto é, os espagos de
entrada para o acoplamento de outros blocos, a cor e toda a parte visual. Também foi gerado na

linguagem pretendida, neste caso o JavaScript, o cédigo que apenas define a entrada dos valores
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dos blocos acoplados, cujos espacos foram definidos no passo anterior. Neste codigo também foi
declarada uma variavel que deve conter o cédigo que o bloco deve gerar tendo em consideragao os

valores recebidos pelo bloco.

3.3.2 GolS

Esta é uma biblioteca para a web em JavaScript e em TypeScript que permite a construgao rapida de
diagramas interativos. Inclui diversos e diferentes exemplos de layouts personalizados que podem
ser utilizados e adaptados conforme o necessario. O GoJS consegue ainda manter os modelos
automaticamente sincronizados com o ecra e vice-versa. Apresenta compatibilidade com frameworks
modernas tais como Vue, Angular e React, permitindo uma simples e mais rapida integragao do
GoJS nestas frameworks [48].

Existem intimeros exemplos de implementacoes disponiveis, que abrangem desde diagramas de
fluxo, mapas mentais (mind maps), diagramas UML, entre outros. Sdo ainda fornecidos tutoriais
detalhados que descrevem cada etapa necessaria a utilizacao da biblioteca, recorrendo ainda a
videos para clarificar cada funcionalidade e cada passo. J& a sua documentacao é igualmente
abrangente, existindo explicacoes detalhadas, exemplos praticos e videos para praticamente todas

as funcionalidades fornecidas por esta biblioteca [48].

A comunidade em torno desta plataforma nao é tao ativa quanto na plataforma anterior, exis-
tindo um férum que nao apresenta uma grande atividade. Porém, o seu repositorio, apesar de
nao apresentar issues nem pull requests, possui ainda uma quantidade consideravel de forks e vi-
sualizagoes. A sua versdo gratuita possui uma marca de adgua, sendo que para esta desaparecer é
necessario adquirir uma licenga, que apresenta um custo demasiado elevado para o pretendido neste
prototipo. Esta biblioteca mantém-se atualizada, sendo que ainda este ano recebeu funcionalidades
direcionadas ao Windows Forms, tendo a tltima atualizacao ocorrida, até & data de escrita, no
final de julho de 2022 [48,49].

Também foi desenvolvido um exemplo, desta vez utilizando esta plataforma GoJS, como se
pode verificar na Figura 6. O objetivo foi 0 mesmo do exemplo da plataforma anterior: adquirir
uma percecao mais pratica sobre o custo de aprendizagem e implementagao. Porém, neste exem-
plo, seguiu-se uma abordagem diferente, seguindo uma abordagem tipica de pipes & filters. Esta
plataforma embora nao represente as portas, ou nés, de entrada e de saida de cada bloco, como era
esperado na abordagem pipes & filters, segue a sua estratégia, pois o resultado do primeiro filtro é

propagado ao seguinte.

Esta plataforma possui um recurso que se considerou interessante, pois permite agrupar elemen-
tos jé interligados entre si, ou seja, torna-se possivel definir uma tarefa como um bloco, em que este
bloco contem definidos no seu interior diversos blocos mais simples que em conjunto implementam

a tarefa principal, como podera ser visto também na 6.

Ao contrario da plataforma anterior, Blockly, nao foi possivel realizar a geracdo de codigo
da biblioteca OpenCV, o que mostra que se trata de uma tarefa mais complexa que no Bloc-
kly. Conseguindo-se gerar uma representagdo em formato JSON que poderia ser posteriormente

interpretada e convertida de forma a se gerar codigo, na linguagem C+-+, da biblioteca OpenC'V.
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Figura 6. Implementagao utilizando a plataforma GoJS.

3.3.3 InteractJS

A plataforma InteractJS tem uma abordagem diferentes das outras plataformas, permitindo um
maior controlo sobre os eventos mantendo a sua API simples e flexivel tanto quanto o possivel.
Devido a esta abordagem, torna-se necesséario definir cada interagao para cada elemento visual,

nao existindo nenhuma interago previamente definida [50].

A sua comunidade é moderadamente ativa, existindo ainda diversos forks no seu repositorio
e pouco mais que uma centena de visualizagoes. Ao nivel de atualizacoes, é possivel verificar ser
existente, tendo a ultima atualizacao sido realizada no inicio de julho 2022, tendo em conta a data

da escrita deste documento [51].

A sua utilizacao torna-se demasiado complexa para uma plataforma de suporte, pois como refe-
rido anteriormente, é necessario especificar para cada elemento cada um dos seus comportamentos,
tais como as funcionalidades de arrastar um bloco para uma determinada zona, movimentar um

bloco, os toques aplicados ao elemento, entre outros.

3.3.4 Draw2D

Draw2D é uma plataforma web que proporciona interagoes com graficos e diagramas. Permite a
criagdo de diagramas utilizando apenas o navegador de internet e a sua API [52]. A sua documen-
tagao é extensa e repleta de exemplos, tornando-se em alguns casos confuso devido & organizacao
da mesma. Possui ainda representagoes gréaficas interessantes tais como portas ou nés de entrada
e de saida, tipicas da abordagem pipes & filters [52]. As suas atualiza¢ées ndo sao tao frequentes
como as anteriores, sendo que a ultima atualizagdo até a data foi realizada no inicio de abril 2022.
Apesar do seu repositorio possuir alguns forks, ndo possui grandes visualizagoes, tendo assim uma

comunidade nao muito ativa.

Nao sao descritos mais detalhes desta plataforma, pois a mesma é mais direcionada & renderi-

zagao de diagramas em SVG, nao respeitando o que era o objetivo definido [52,53].
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3.3.5 Diagram-Maker

Diagram-Maker trata-se de uma plataforma, desenvolvida também em TypeScript, sendo que
pode ser utilizada juntamente com outras frameworks como React e Vue, permitindo criar e
interagir com elementos visuais. E totalmente personalizavel, tanto em termos de aparéncia como
de comportamento, permitindo aos consumidores adaptar a biblioteca a uma variedade de casos
de utilizagdo, apresentando por padrao portas de entrada e de saida, como na abordagem pipes &
filters [54].

Fornece uma documentagao bem organizada e exemplificada, tendo um aspeto muito importante
devido a apresentar a sua arquitetura. Tal como a biblioteca anterior, a sua comunidade nao é muito
ativa apresentando pouco mais que uma centena de forks e algumas dezenas de visualizacoes. As
suas atualizagbes também nao sao recorrentes, pois a tltima atualizagao remete a meados de agosto,

sendo que a atualizagdo anterior remete a meados de maio 2022 [54].

3.3.6 Vue Blocks

O VueBlocks apresenta uma representacdo muito tipica da abordagem pipes & filters, como se
pode verificar na Figura 7, permitindo a interligagao de um bloco a varios blocos. Este repositorio
apresentava aquilo que se tinha em mente para a implementacao do protoétipo, tendo por pontos

negativos nao fornecer documentagao nem ter atualizagdes desde novembro de 2020 [4].

A ponto de se analisar novas alternativas, foi questionado ao autor deste repositério se este se
encontrava descontinuado e se existem alternativas semelhantes ativas, ao qual se obteve a resposta
que este estd abandonado devido a falta de tempo do autor, sendo indicadas 3 novas plataformas
a se ter em consideragao [55]. Estas novas plataformas a se considerar serdo as seguintes a serem

mencionadas.

Chat message = Text x
onMessage (> Q Show onShow I Text X
(pHide onHide () 5 Show onShow
(pHide onHide

Delay <
«pinput output(y

Figura 7. Representacdo dos blocos na plataforma Vue Blocks [4].

3.3.7 TotalJS

Uma das alternativas mencionadas pelo autor da plataforma anterior é o TotalJS. Esta trata-
se de uma plataforma JavaScript que fornece diversas bibliotecas, componentes de interface e
produtos completos escritos em JavaScript. Uma dessas bibliotecas denomina-se Flow, e consiste
numa interface acessivel para programacao visual, integrando, processando e transformando véarios

eventos e dados em tempo real [56].

E uma biblioteca muito completa, que fornece uma intimera diversidade de servigos e aplicacoes,
tendo como limitagao a criatividade do utilizador. A sua documentagao é praticamente inexistente
estando ainda em desenvolvimento. Apresenta exemplos simplistas, complicando a aprendizagem

desta biblioteca tao completa e complexa [56].



26

Esta, apesar de toda a sua potencialidade, apresenta um ntmero de forks relativamente redu-
zido, pouco mais que meia centena, e uma quantidade modesta de visualizagoes, de aproximada-
mente duas dezenas. Ao nivel de atualizacGes, a data da escrita, é de notar que estas s@o muito

frequentes e que remontam ao fim do més de outubro de 2022 [57].

3.3.8 BaklavaJS

Este repositorio Baklavayjs trata-se de um editor de graficos para a web, fornecendo a habilidade de
criar os proprios nés. A sua documentacao é limitada, mas apresenta os conceitos essenciais para a
utilizacao da plataforma. Nao possui uma comunidade muito ativa, com um ntmero muito reduzido
de forks. Quanto as ocorréncias de atualizacoes, é de notar acontecem com alguma regularidade,
fornecendo no minimo uma atualizagao por més, sendo que a ultima remete a meados do més de
outubro de 2022 [5].

Apesar disto experimentou-se esta plataforma, pois apresentava uma representacao e uma in-
teragdo grafica que estd muito proxima ao que era pretendido inicialmente. Ao nivel do compor-
tamento, notaram-se alguns aspetos nao favoraveis, desde a atualizagao dos valores introduzidos
nos respetivos campos a geragao do cédigo. Ja a nivel grafico notou-se mais tarde que alguns ele-
mentos ficavam desfocados devido ao zoom realizado, sendo que foi pedido ajuda no repositorio
da plataforma. Foi reconhecido que se tratava de um problema devido & renderizagao, que estava

ainda por resolver.

Posto isto, implementou-se uma possivel solugao para este problema. Esta solugao foi comuni-
cada ao responsavel do repositorio, sendo descritas todas as alteragoes realizadas a nivel do codigo.
A solucao implementada foi aceite, sendo oficialmente implementada pelo autor do repositoério na

versao seguinte, v1.9.3, conforme ilustrado na Figura 8 [5, 58].

v1.9.3

o Fix: Slider option now correctly handles negative values (#192) (thanks @tobias-wilfert)
* Fix: Zoom causes nodes to blur (#178) (thanks @SKOP3iN)
¢ Updated dependencies

Contributors

=@

tobias-wilfert and SKOP3iN

» Assets 2

@

Figura 8. Lancamento da versao 1.9.3 que implementa a solugdo partilhada.

Como se pode verificar pelas Figuras 9 e 10, a representacao dos elementos é muito interessante,

pois possui diversas alternativas e formas para a introducao de valores, como caixas de selecao,
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caixas de verificagao e de selecao de cor. A ligacao entre os blocos também é intuitiva, conseguindo-

se facilmente identificar onde se encontram e o intuitivamente perceber o seu funcionamento.
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Figura 9. Representacdo dos blocos na plataforma BaklavaJS [5].
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Figura 10. Representacao mais detalhada dos blocos na plataforma BaklavaJS [5].

3.3.9 LiteGraph

Esta é uma plataforma em JavaScript, existindo suporte para TypeScript, que permite a criagao
de graficos no browser. Os seus elementos sdo desenhados num Canvas2D e possuem diversas
funcionalidades tais como, o drag-and-drop, a pesquisa pelos diversos nds, menus, caixas de selegao,
sub grafos, entre outras. Estes nos, apés inseridos no canvas, podem ser executados uma tinica vez,
ou executados indefinidamente, permitindo que alteragoes geradas sejam visualizadas em tempo
real [6].

A plataforma oferece uma imensa diversidade de no6s que podem ser tteis para diversos cenarios
ou até mesmo para o desenvolvimento de noés personalizados. Estes nés possuem uma representagao
semelhante ao esperado inicialmente, sendo interessante por permitir tanto a representacao na
forma horizontal como na forma vertical, como se pode ver na Figura 11. Entre os nos oferecidos,

s@o de destacar os nos de insergao e visualizacao de texto, de nimeros, de imagens, e até sons [6].
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Figura 11. Representagdo dos blocos na plataforma LiteGraph [6].

Possui uma boa documentagao, descrevendo as principais classes e os métodos pertencentes as
mesmas, e apresentando alguns exemplos praticos. Trata-se de uma biblioteca com uma comunidade
relevante, existindo alguns forks, algumas issues e algumas visualizacoes. Ao nivel de atualizagoes,
sao disponibilizadas algumas corre¢oes periodicamente e geralmente nao afetam o comportamento
das funcionalidades j& implementadas, acabando por dar alguma estabilidade ao desenvolvimento

utilizando esta plataforma tdo completa [6].

3.4 Decisoes

Definidos os requisitos, comegou-se pela exploracao e aprendizagem préatica da biblioteca OpenC'V,
implementando exemplos e tutoriais em C++ e em C#. Desta exploragdo descobriu-se a existén-
cia de uma versao da biblioteca em JavaScript, jA mencionada na secgao anterior. Esta versao
em JavaScript chamou & atengao devido & possibilidade de se utilizar as funcionalidades da bi-
blioteca no browser, o que acabaria por permitir a pré-visualizagdo das manipulagoes realizadas a
uma imagem ou video antes mesmo da geracao de codigo. Aprofundando e procurando por mais
exemplos, encontrou-se uma derivagao comunitaria desta versao JavaScript da biblioteca. Esta ver-
sao encontra-se em constante desenvolvimento, pois trata-se de uma reestruturagao da biblioteca
OpenCV para TypeScript. Decidiu-se que seria interessante implementar-se as funcionalidades do
protétipo recorrendo a esta versao da biblioteca, visto que esta ja disponibiliza o mddulo core na

sua totalidade e praticamente todo o médulo de processamento de imagem.

Entre as duas estratégias apresentadas anteriormente, decidiu-se que a estratégia "white boz"é
a mais indicada. Esta decisao baseia-se na sua simplicidade e abordagem direta, evitando-se assim

a necessidade de desenvolver uma biblioteca adicional.

A estratégia "white box"foi escolhida por permitir a geracao de cédigo recorrendo aos métodos
nativos da biblioteca OpenC'V. Esta abordagem mantém assim uma ligacao direta com a biblio-
teca, o que é vantajoso para os utilizadores que desejam um controlo preciso e explicito sobre as
funcionalidade a implementar. Além disso, a escolha por esta estratégia elimina a necessidade de

criar e manter uma nova biblioteca, simplificando assim o processo de desenvolvimento.



29

3.4.1 Funcionalidades

Ao se considerar o requisito seguinte, que consiste na escolha das funcionalidades a implementar,
comegou-se por definir que é necesséario implementar as funcionalidades mais bésicas, que envolvem
a escolha e carregamento de uma imagem e a pré-visualizagao do resultado das manipulagoes. No
fundo, trata-se no desenvolvimento da funcionalidade na qual todo o processo de manipulagao
se inicia, e na funcionalidade onde todo o processo de manipulagdo termina. Este bloco onde o
processo se inicia deve ser representado por um bloco sem portas ou nés de entrada e com apenas
uma porta ou nod de saida [ 0:1 |. J& outro bloco, onde todo o processo de manipulagdo termina,

deve ser representado com apenas uma porta de entrada e nenhuma porta de saida [ 1:0 .

Outras funcionalidades devem ser consideradas de forma a que se consiga implementar pelo
menos um tipo de bloco diferente, isto ¢, um bloco com uma porta de entrada e uma porta de
saida [ 1:1 |, um bloco com varias entradas e uma tnica saida [ n:1 |, um bloco com uma tnica
entrada e diversas saidas [ 1:n | e por fim um bloco com varias entradas e varias saidas [ nim |,

onde as entradas e as saidas podem ser de diferente dimensao.

A partir dos requisitos acima mencionados e de toda a exploragdo, aprendizagem e imple-
mentagao de alguns exemplos praticos utilizando a biblioteca OpenC'V, definiram-se as seguintes

funcionalidades e respetivos blocos a implementar.

Comegou-se pelas funcionalidades consideradas mais basicas, sao as funcionalidades fundamen-
tais ao funcionamento e que permitem a leitura das imagens que o utilizador pretende manipular
e aplicar filtros utilizando a biblioteca, e a escrita das imagens resultantes de toda a manipula-
¢ao realizada, permitindo a sua apresentacao ao utilizador. Surgiu assim a motivagao de serem

implementados os blocos "Capture Image”, "Show Image” e ainda o bloco "Camera Capture”.

Este primeiro bloco, "Capture Image", consiste apenas na transformagao de uma determinada
imagem, selecionada pelo utilizador, numa matriz tipica da biblioteca OpenCV [1,23,24,59|, sendo
esta matriz partilhada pelos restantes blocos desejados através da sua porta de saida. Trata-se
assim de um bloco que nao possui portas de entrada, pois é neste que se inicia todo o fluxo de
manipulagdo, e apenas possui uma porta de saida, implementando-se assim um bloco do tipo [ 0 :
1 ]. De realgar que apesar deste bloco possuir apenas uma porta de saida, esta pode ser interligada
a multiplos blocos em simultdneo permitindo & mesma imagem ser utilizada em diferentes fluxos

de manipulagao, através de copias.

O bloco "Show Image”, tal como o nome indica, tem como responsabilidade a representagao
grafica da matriz recebida pelo bloco anterior, permitindo a apresentacao da imagem resultante
das manipulagoes aplicadas & imagem inicial ao utilizador [1,23,24,59]. Consiste entdo num bloco
sem portas de saida, pois é neste bloco que um fluxo de manipulacao termina, e possui uma porta
de entrada por onde é recebida a matriz da biblioteca vinda de um outro bloco, implementando-se
um bloco do tipo [ 1 : 0 |. De notar que, ao contrario do que foi realgado sobre a porta de saida
no bloco anterior, cada porta de entrada s6 pode se encontrar associada a um e apenas um bloco.
Neste caso, para se representar graficamente a mesma imagem diversas vezes, é necessario a criagao

de diversas instancias deste bloco.

Por fim, o bloco "Camera Capture"” possui uma responsabilidade semelhante ao primeiro
bloco, "Capture Image”, cuja tnica diferenca deve-se ao facto deste bloco nao utilizar uma imagem
determinada pelo utilizador, mas utilizar uma camera disponivel no dispositivo selecionando frames

do video recebido por essa mesma camera [1,23,24,59], e realizando o comportamento do primeiro
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bloco. Cada frame é transformado numa matriz da biblioteca OpenCV e esta é propagada aos
blocos associados & porta de saida, tratando-se novamente de um bloco sem portas de entrada e
com apenas uma porta de saida, implementando-se um bloco do tipo [ 0:1 |, que pode ser associado

a diversos blocos.

Estes sao considerados os blocos bésicos e fundamentais ao funcionamento da biblioteca OpenC'V.
As outras funcionalidades a implementar consistem em manipulacgoes ou filtros simples que se po-
dem aplicar s matrizes geradas nos blocos bésicos. Os préoximos blocos, tais como o bloco "Linear

Blender" e "HSV Filter”, inserem-se nesta categoria e sao detalhados nos parégrafos seguinte.

O bloco "HSV Filter" tem como fundamento a transformagao dos canais de cor tipicos de
uma imagem, BGR nas convengoes biblioteca OpenCV, para o modelo de cor HSV no qual, H
para Hue representa a cor, S para Saturation representa a saturacgao, e V para Value representa
o brilho da imagem [1,23,24, 59]. Esta transformacao ¢ muito utilizada nos problemas de visao
computacional, pois o espago de cor no modelo HSV produz um aumento no desempenho quando
comparado ao modelo de cor tradicional [1,23,24,59]. Este bloco é constituido essencialmente por
uma porta de entrada, destinada a matriz representativa da imagem a se realizar a transformacao,
e por uma porta de saida onde sera propagada a matriz resultante, surgindo assim o primeiro bloco
com ambos os tipos de portas em simultaneo, porta de entrada e porta de saida, implementando-se
um bloco do tipo [ 1:1 |. De notar ainda que os valores atribuidos a cor, & saturagdo e ao brilho

sao definidos geralmente no bloco.

O bloco "Linear Blender" tem como objetivo a combinacao e a sobreposi¢ao de duas imagens
numa Unica imagem, podendo ser controlado através de uma quantidade percentual qual das ima-
gens contribui em maior quantidade para a imagem resultante [24,59]. Trata-se conceitualmente
de um bloco que possui duas portas de entrada, cada porta dedicada a uma matriz da biblioteca
OpenC'V originada a partir de uma imagem, e apenas uma porta de saida destinada a partilha

da matriz resultante pelos restantes blocos, implementando-se assim um bloco do tipo [ 2:1 ].

O bloco "Split" tem como principal responsabilidade a separagdo dos canais de cor de uma
determinada imagem, que se encontra tipicamente no formato BGR, em imagens contendo apenas
um dos canais de cor, ou seja, uma imagem com apenas os tons em azul, outra com apenas os
tons em verde e outra com os tons vermelhos [1,23,24, 59|. Isto é, recebendo uma matriz de uma
imagem que possui 3 canais de cor pela tnica porta de entrada do bloco, trés imagens com apenas
1 canal de cor deverao ser geradas e associadas & porta de saida correspondente. De forma a validar
a definicdo de blocos com mais que uma porta de saida, ou seja blocos do tipo [ 1:n |, torna-se
ainda mais importante a implementagao desta funcionalidade, definindo-se assim um bloco do tipo

[ 1:3 ], possuindo entdo uma tnica porta de entrada e 3 diferentes portas de saida.

De forma a se reverter a funcionalidade do bloco anterior, "Split”, que separa uma imagem de
3 cores em 3 imagens de uma cor surgiu o bloco "Merge". Este bloco possui o comportamento
inverso ao bloco "Split" pois recebe 3 imagens por cada uma das portas de entrada e une-as numa
Gnica imagem com os 3 canais de cor [1,23,24,59], sendo partilhada a outros blocos pela tinica porta
de saida do bloco. Este bloco torna-se importante para se voltar a reconstruir a imagem separada
pelo bloco anterior, e simultaneamente validar a implementagao de blocos com multiplas portas de
entrada, ou seja, blocos do tipo [ n:1 |. Define-se assim um bloco do tipo [ 3:1 |, constituido por
3 portas de entrada diferentes cujo resultado é partilhado aos restantes blocos interligados com a

sua tnica porta de saida.
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Considerando estas funcionalidades e, sendo importante para algumas destas funcionalidades
a defini¢cao de valores numeéricos ou de texto, decidiu-se ser importante implementar alguns blocos
complementares que permitam definir estes valores e propagé-los por diversos blocos. Isto pode ser
util quando os mesmos valores sdo utilizados multiplas vezes, sendo apenas necesséario definir um
valor apenas uma tnica vez num tnico bloco e associa-lo aos diversos blocos em que é pretendido

utilizar esse valor, evitando-se assim a redefinicao de valores e permitindo a reutilizagao de blocos.

Por fim é importante realcar que, concetualmente nao foram descritos nos paragrafos anteriores
a necessidade de implementacdo de blocos do tipo [ n: m |, isto é, blocos com multiplas portas
de entrada e multiplas portas de saida em simultaneo, pois como sao realizadas manipulagoes a
imagens apenas é tipicamente necessario propagar a imagem resultante, sendo que esta pode ser

propagada por diversas portas de entrada de outros blocos.

Como referido anteriormente, uma porta de entrada apenas pode ter associado a si um bloco,
ja uma porta de saida pode ser associada a varios blocos. Na Figura 12 estd representado um
diagrama que exemplifica estes blocos e as associagOes entre as portas de saida e as portas de

entrada.

Capturelmage

: ShowImage

Figura 12. Exemplo de associagoes entre diferentes blocos.

E exemplificado, no diagrama da Figura 12, a ideia de representacao de alguns dos blocos acima
introduzidos. E possivel verificar-se que as portas de entrada encontram-se na lateral esquerda de
cada bloco e que as portas de saida estao posicionadas na lateral direita. Ainda é notéavel como é
realizada a propagacao de uma saida de um bloco para a porta de entrada de um ou mais blocos.
Neste diagrama em especifico pode-se verificar que a pré-visualizagao das manipulagoes e filtros
aplicados pode ser utilizada em blocos intermédios, como é o caso do bloco "Linear Blender"” e do
bloco "Split".

3.4.2 Plataforma

Considerando-se os requisitos definidos e as decisoes ja tomadas acima nesta seccao, decidiu-se
que a plataforma de suporte as técnicas low-code deve possuir, além das técnicas fundamentais,
formas de se conseguir representar o resultado das manipulagoes e dos filtros aplicados as imagens

e videos.

Considerando ainda a funcionalidade ou bloco "Camera Capture", descrita anteriormente,
serd importante que a plataforma consiga fornecer suporte a pré-visualizacao de video. Seria ainda
importante uma funcionalidade de execugao para se conseguir capturar os frames do video ape-
nas apos todo o fluxo de blocos estar definido, permitindo parar ou colocar em pausa todas as

manipulagoes aplicadas ao video.
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Da anélise e comparacao anteriormente realizada as plataformas, decidiu-se que a plataforma
mais completa, tendo em conta todos estes requisitos e decisoes, é a plataforma LiteGraph. Esta,
como referido anteriormente, oferece uma vasta diversidade de exemplos e implementagoes, onde
alguns envolvem o carregamento e a pré-visualizagao de imagem e de video, sendo isto algo que
facilitaria na pré-visualizacao das manipulagoes aplicadas, utilizando a versao web da biblioteca
OpenC'V. A plataforma oferece também uma boa representagio para os blocos e para as interliga-
¢oOes entre os mesmos, e oferece ainda a possibilidade de se executar os blocos uma vez ou manter

em execuc¢ao durante um determinado intervalo de tempo.

3.4.3 Framework

Escolhida a plataforma, disponivel em JavaScript e em TypeScript, pretende-se cumprir o requi-
sito seguinte que consiste na escolha de uma framework que forneca suporte & criacdo de uma
aplicacao web. Esta framework, como referido nos requisitos, deve ter compatibilidade com a pla-
taforma escolhida, ou seja o LiteGraph, tendo que ser compativel com JavaScript ou TypeScript.
Preferencialmente pretendia-se utilizar TypeScript devido a ser fortemente tipado, devido as suas
vantagens que nao serao aqui descritas, e por se ter encontrado uma versao comunitaria da bibli-
oteca OpenCV em TypeScript, esta acaba por herdar as vantagens desta linguagem o que ajuda
na implementagao das funcionalidades da biblioteca principalmente por ser tipada e orientada por
objetos, facilitando no requisito de implementar o protétipo recorrendo as boas praticas e aos

padroes de desenho.

A framework escolhida foi o Angular, esta é uma framework mantida pelo Google, o que
acaba por gerar seguranga e estabilidade as aplicagoes desenvolvidas. O Angular consegue ainda
garantir, pelo que se verifica pelas versoes anteriores, o funcionamento da aplicacdo web com o

evoluir da framework [60].

Ao contrario do Vue, que se trata de uma framework mais recente, e que por isso gera alguma
inseguranca e incerteza, sobretudo devido ao langamento da sua terceira versao. Esta atualizagao
introduziu mudancgas significativas na arquitetura e no funcionamento da framework, tornando
necessario realizar alteracoes no codigo existente e configuragoes adicionais para migrar aplicagoes
das versoes anteriores para a nova versao. De referir ainda que as versoes mais antigas nao recebem
novas atualizacoes, sendo que o termo oficial da segunda versao do Vue esta destinado para o fim
de 2023 [60,61]. Um outro aspeto considerado na escolha da framework Angular consiste na sua
adogao ao TypeScript, que é essencialmente uma versao tipada do JavaScript. Esta versao tipada e
orientada a objetos acaba por facilitar e acelerar o desenvolvimento devido & capacidade de serem

verificadas, durante o desenvolvimento, as atribui¢ées de tipos corretos as variaveis [62,63].

Quantas mais funcionalidades sao necessarias mais bibliotecas sao instaladas, levando ao au-

mento da complexidade da framework, da sua utilizacdo e da aplicagdo web desenvolvida [64,65].

Um ultimo aspeto a considerar na escolha desta framework consiste no facto de que o Angu-
lar é uma framework completa, pois fornece todas as ferramentas necesséarias a criagao de uma
aplicacao. Esta integra, de forma nativa, funcionalidades essenciais como a gestao de routes, a
comunicagao com servidores através de servigos como o HttpClient, e um sistema de injecao de
dependéncias avangado. Estas funcionalidades reduzem a necessidade de dependéncias externas,
permitindo que os programadores trabalhem num ambiente homogéneo e bem documentado. Quan-
tas mais funcionalidades sdo necessarias mais bibliotecas sao instaladas, levando ao aumento da

complexidade da framework, da sua utilizacdo e da aplicagdo web desenvolvida [64,65].
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Por fim, de forma a manter a estrutura do protétipo bem estruturada e flexivel cumprindo
e utilizando sempre que possivel os principios SOLID e os padroes de desenho, decidiu-se ser
importante definir uma arquitetura para a plataforma, recorrendo a criagao de um modelo de dados.
Estes aspetos devem de ter em consideragao a estrutura da plataforma escolhida, LiteGraph, e as
suas funcionalidades disponiveis. Tendo-se ainda em consideragao as funcionalidades e a integracao
da biblioteca OpenC'V na web. Todos os detalhes mais praticos destas decisoes e da implementagao

serao descritos na secgao seguinte referente ao desenvolvimento.

3.5 Conclusao

Apos toda esta andlise, exploragdo e implementagao de exemplos utilizando a biblioteca OpenCV
e realizada a comparagao das diversas plataformas de suporte as técnicas low-code conseguiu-se
definir os principais objetivos e as decisoes fundamentais. Conclui-se esta secgao com as decisoes
fundamentais desde as funcionalidades a implementar, as ferramentas e as plataformas de suporte
a utilizar para a implementagao do prototipo da plataforma low-code. Ficando assim nesta sec-
¢ao definido a utilizagao da versao comunitéaria da biblioteca OpenCV em TypeScript com vista
a implementar as funcionalidades ja definidas. Estas funcionalidades e esta versao da biblioteca
OpenC'V serdo implementadas utilizando as funcionalidades adquiridas pela utilizagao da plata-
forma LiteGraph de suporte ao low-code. Isto tudo transformado numa aplicagao web suportada

pela framework Angular.
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4 Desenvolvimento

Instaladas todas as ferramentas e plataformas definidas na secgao anterior, dé-se inicio a fase de de-
senvolvimento do prototipo proposto. Toda a fase deste desenvolvimento encontra-se descrita nesta
sec¢ao, comegando-se por introduzir a arquitetura da plataforma de suporte escolhida, passando-se
4 implementacao do protétipo recorrendo-se a exemplos praticos e, finalizando-se esta seccao com

as limitagoes e dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento.

4.1 Arquitetura da Plataforma LiteGraph

Esta plataforma encontra-se dividida essencialmente em 4 niveis, que se encontram descritos nos
seguintes pardgrafos. Antes da descrigao destes niveis é importante introduzir-se o conceito de node
e de slot. Anteriormente foram mencionados os blocos que se pretendiam implementar, estes blocos
sao referidos pela plataforma como nodes. J& a nogao de slot refere-se as portas de entrada e de

saida que sao utilizadas a interligagao dos diversos blocos.

4.1.1 LGraphNode

O primeiro nivel da arquitetura aqui descrito é o mais complexo, consiste na classe L GraphNode.
Esta classe tem como principal responsabilidade a definicdo dos nos e toda a sua funcionalidade. E
constituida por um conjunto de elementos que permitem instanciar, controlar e atribuir compor-
tamentos a cada um dos nés. O principal elemento presente nesta classe é o Node, que representa
tipicamente o bloco. Este possui diversas propriedades que permitem definir as caracteristicas

visuais do bloco, tais como o nome, o tamanho, a cor, entre outras.

Um bloco também pode possuir diferentes comportamentos de acordo com a interacao realizada
com o mesmo, através de métodos como os seguintes, sendo de realgar que estao disponiveis outros

métodos para além destes:

onAdded(): executado quando o bloco é instanciado.
— onRemoved(): executado quando o bloco é removido.
— onEzxecute(): executado de forma recorrente quando o ambiente entra em modo de execugao.

— onConnectionsChange(): executado sempre que as associagoes das suas portas de entrada

ou de saida sofrem alteragoes.

— onDrawBackground(): permite personalizar o aspeto grafico do contetdo do bloco.

Cada bloco, ou node, pode possuir uma ou mais portas de saida, ou de entrada. Introduz-se
assim uma nova classe, que estende a classe principal, a classe Slot. Estas portas de entrada e de
saida sdo adicionadas ao bloco invocando os métodos addInput() ¢ addOutput() respetivamente.
A classe Slot possui algumas propriedades, como o nome atribuido & porta. Ja outras propriedades
dependem se a porta é de entrada ou de saida. Uma porta de entrada possui propriedades como
o tipo de dados que deve receber e uma source ou origem, que contém uma referéncia ao slot do
bloco que se encontra associado a esta porta. Por outro lado, uma porta de saida possui também
uma propriedade destinada ao tipo de dados que esta a ser enviado, e uma lista denominada por
targets ou origem, que contém cada uma das instancias de Slot de todos os blocos a que esta
porta se encontra associada. Para as portas de entrada obterem os dados enviados pelo bloco

associado precisam invocar o método getInputData(), ja para as portas de saida definirem os
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dados a enviar as portas de entrada dos blocos, associados a esta porta de saida, precisam invocar
o método setOutputData().

Uma das propriedades dos blocos que pode ser definida consiste no seu tipo de valor, quer
numéricos quer de texto. Para estes existe uma outra subclasse de Node, denominada por Widgets.
Estes widgets sao adicionados aos blocos invocando o método add Widget(), sendo necessario
indicar como parametro o tipo de widget que se pretende instanciar. Uma caracteristica importante
dos widgets centra-se na disponibilizacao de um aspeto mais apelativo e de uma forma de interagao
diferente e mais visual. Existem alguns tipos de widgets ja fornecidos pela plataforma, sendo estes

os seguintes tipos:

— Number: permite alterar um valor numérico incrementando ou decrementando-o de forma

constante, simulando a utilizacao de botoes fisicos.
— Text: permite introduzir um valor textual

— Slider: permite alterar também um valor numérico, mas recorrendo a um elemento grafico

deslizante.
— Combo: permite selecionar um dos valores predefinidos disponiveis como lista.
— Toggle: permite ativar ou desativar um valor, semelhante a um interrutor.

— Button: permite adicionar um simples botao, cuja funcionalidade deve ser definida durante a

instanciagao do mesmo.
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Figura 13. Fluxograma de ordenacgao de blocos pela plataforma LiteGraph.
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4.1.2 LGraph

Um outro nivel da arquitetura consiste na classe LGraph. Esta classe contém todo o grafico
completo. Deve ser apenas instanciada uma tnica vez, em que sao adicionados a esta todos os
blocos instanciados. A partir desta classe com todos os elementos associados, torna-se possivel
a execucao dos blocos de forma ordenada. Ao serem adicionados os blocos ao canvas, esta classe
atribui um identificador dnico a cada bloco, sendo que no momento da execugao do grafico é gerada

uma lista contendo os blocos numa ordem especifica.

Os blocos para execucao sao ordenados de acordo com a sua relevancia, em que um bloco com
apenas portas de saida possuem maior relevincia que os blocos com apenas porta de entrada, sendo
estes blocos com apenas portas de saida os blocos iniciais. A partir das associacoes destes blocos

sao obtidos os seguintes blocos a se executar até convergir para os blocos finais.

De uma forma mais detalhada, esta ordenacao dos blocos é conseguida através da realizacao
de uma busca em profundidade. Como o fluxograma da Figura 13 representa, o algoritmo comeca
por criar cinco listas, sendo as seguintes: lista de blocos iniciais, lista de blocos pendentes, lista
de blocos ordenados, lista de associagOes restantes e lista de associagoes visitadas. A cada bloco é
contabilizado a quantidade de entradas do mesmo, sendo que se nao existirem entradas é conside-
rado um bloco inicial, introduzido assim na lista de blocos iniciais, e, para o caso em que existam

entradas, é introduzido na lista de pendentes.

Apos estarem todos os blocos nestas listas, todos os blocos da lista inicial passam para a lista
ordenada e inicia-se o tratamento aos blocos pendentes. Para cada bloco na lista de pendentes é
verificada se possui portas de saida, e em caso de possuir o bloco é removido da lista de pendentes
e passam a ser verificadas cada uma das associagoes para cada uma destas saidas, marcando-se a
verificagdo de cada associagao utilizando a lista de associagoes visitadas. A cada associacao visitada
é obtido o bloco de destino, sendo este adicionado ao fim da lista de blocos iniciais e marcados

como visitados na lista destinada a esse fim.

Finalizado este comportamento a todos os blocos da lista de pendentes, verificando-se as suas
saidas e respetivas associagoes, colocam-se estes novos blocos da lista inicial na lista ordenada e por
fim os restantes blocos da lista de pendentes, considerados os blocos finais, sdo colocados também

na lista ordenada.

Todo este fluxo consegue assegurar que os blocos que dependem da saida de outros blocos
sejam executados apos estes o serem, garantindo assim a execugao dos blocos na ordem correta, e

minimizando-se a quantidade de vezes que cada bloco é executado.

Descritos os principais componentes, é necesséario ainda descrever como sao realizadas as instan-
ciagoes visuais dos blocos e onde é permitida toda a funcionalidade e interacao entre os elementos

das classes anteriormente referidos.

4.1.3 LGraphCanvas

Um terceiro nivel da arquitetura implementa a classe LGraphCanvas, que é responsavel pela
renderizacao do canvas e de todos os seus componentes, comecando pelos blocos e recursivamente
pelos seus slots e widgets. Esta classe é ainda responsavel por todas as diferentes formas de interagao
disponiveis e pelos eventos, isto inclui as funcionalidades de drag-and-drop, de zoom e de desenhar

os blocos e os seus respetivos elementos.
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4.1.4 LiteGraph

Este ultimo nivel possui o mesmo nome que a plataforma, LiteGraph, isto devido a se tratar
da sua classe global. Nesta classe sao registados os blocos, de forma a permitir a sua instancia-
cao e utilizacao pelas restantes classes da plataforma mencionadas imediatamente acima. Sem a

instanciacao desta classe global toda a plataforma nao funciona.

4.2 Implementacao do Protétipo

Introduzida a arquitetura da plataforma a utilizar para dar suporte as técnicas low-code no pro-
totipo proposto, sao descritas nos seguintes paragrafos todo o processo de desenvolvimento e de

implementagao de cada um dos principais componentes, acompanhado por exemplos e ilustracoes.

eeoe [ - 0O @ localhost @me + M % 0
OpenCV Bench A B usr

Open CV v

Figura 14. Editor completo.

4.2.1 Editor

Comega-se por descrever o desenvolvimento do elemento mais fundamental de todo o protétipo, o
Editor, Figura 14. Neste Editor definiu-se 3 elementos fundamentais em que o principal elemento
consiste no Canwvas, Figura 15, uma area onde é realizada toda a atividade, é neste Canvas que

o utilizador realiza todo o seu desenvolvimento sem recorrer a escrita de codigo.

Um segundo elemento consiste numa palete, Figura 16, que contém todos os blocos registados na
classe LiteGraph, introduzida na secgao 4.1.4, permitindo a rapida selegao e posterior instanciagao

no Canwvas. A implementacao destes blocos é descrita nas secgoes seguintes.

Por fim, o ultimo elemento, Figura 17, trata-se de uma Toolbar ou barra de ferramentas

responsavel por disponibilizar agoes a serem realizadas ao Canwvas e aos blocos instanciados no
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Figura 15. Elemento Canvas do Editor. Figura 16. Palete de blocos do Editor.

A @ & »r N P

Figura 17. Barra de Ferramentas do editor.

mesmo. K através desta barra de ferramentas que é possivel executar cada um dos blocos, gerando

posteriormente o seu modelo e o cédigo correspondente na linguagem de programacao C++.

De realgar ainda que, é também neste componente FEditor que se inicializa a plataforma Lite-
Graph, redefinindo-se as propriedades necessarias e implementando-se um override as funcionali-
dades que nao possuem o comportamento pretendido, evitando-se aplicar alteracoes a plataforma
de suporte. As principais propriedades alteradas consistem na desativagao das funcionalidades de
interagao, tais como o menu para a instanciagao dos blocos, pois optou-se por desenvolver uma
palete como referido acima, e a redefinicdo do aspeto de alguns widgets que nao se enquadravam
bem nos blocos. Como se pretendia funcionalidade acima de tudo, nao foram alteradas proprieda-
des relativas ao aspeto grafico dos elementos da plataforma de suporte, sendo de realgar que estas

podem ser facilmente alteradas neste componente.

4.2.2 Blocos

Esta secgao foca-se no desenvolvimento dos blocos, nas suas propriedades e elementos. Cada bloco
implementado corresponde a uma subclasse que herda os atributos e os métodos da classe L Graph-

Node, introduzida na seccao 4.1.1.

No inicio de cada bloco devem ser definidas as suas propriedades essenciais, isto é, deve-se de-

finir o titulo, o tamanho, a descrigao e o icone do bloco. Ja no construtor, devem ser instanciadas
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as portas de entrada e de saida, recorrendo aos métodos addInput() e addOutput(), disponiveis
através da plataforma de suporte LiteGraph. Na instanciacao destas portas, devem ser introdu-
zidas como pardmetros um nome para identificacao da porta, o tipo de dados que deve receber
ou enviar e, opcionalmente, uma label para se apresentar um nome diferente no bloco. Ainda no
construtor, devem ser instanciados os widgets, jA mencionados acima, atribuindo-se um nome, va-
lores iniciais, valor maximo e valor minimo, e a sua respetiva fungao. Caso o widget pretendido nao
esteja implementado nativamente na plataforma LiteGraph, é possivel implementar um widget

personalizado no bloco, como é o caso do bloco "Double Slider”, descrito na sec¢ao 4.2.2.1.

Apés a introducao do construtor dos blocos, um outro método presente em todos os blocos
trata-se do método onExecute(), herdado da classe LGraphNode da plataforma LiteGraph.
Neste método encontra-se definida toda a funcionalidade e comportamento do bloco quando todo
o Canwvas é colocado em execugdo, comecando por processar os dados recebidos pelas portas
de entrada, aplicando as funcionalidades implementadas, e atribuindo os dados com as devidas

alteragoes as portas de saida, como pretendido.

Outro método importante é o onConnectionsChange(). Este método permite definir dife-
rentes formas para a atribuicdo de um valor a um bloco, por exemplo, um bloco que necessita de
um valor numérico pode, com a devida implementagao neste método, definir este valor num widget
instanciado no préprio bloco ou receber esse valor de um outro bloco através de uma porta de
entrada, dando-se sempre prioridade & porta de entrada e atualizando-se o valor do widget e do

bloco de acordo com o valor presente na porta de entrada.

Os restantes métodos dedicam-se as interagoes com cada bloco, que nao serao descritos nesta
dissertagao. Existindo ainda métodos que se dedicam & geracao de cédigo e a implementacao
da biblioteca OpenC'V utilizando a sua versao em TypeScript, sendo estes descritos nas secgoes

seguintes.

Double Slider

Figura 18. Bloco Double Slider.

4.2.2.1 Bloco Double Slider

Este bloco surgiu da necessidade de se obter um valor minimo e um valor maximo, evitando-se a
instanciacao e a utilizacao de 2 sliders. Implementou-se entao o bloco "Double Slider”, Figura 18,
que permite selecionar um valor méximo e um valor minimo simultaneamente, sendo estes valores

enviados em forma de vetor.

No desenvolvimento desde bloco foi necesséario definir todo o comportamento do cursor, desde

o clique até ao movimento do cursor, estando limitado ao slider e nao permitindo a troca dos
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valores méximo e minimo. Ja o elemento grafico correspondente ao "Double Slider" é definido no
método onDrawBackground(), Figura 19, verificando-se a criagdo de 2 marcadores dedicados a

delimitar o valor minimo e o valor maximo.

( 2O N J

1 override onDrawBackground(ctx: any) {

2 if (this.flags.collapsed) {

3 return;

4 }

5

6 const margin = 20;

7 const widgetHeight = 25;

8 const h = LiteGraph.NODE_SLOT_HEIGHT + LiteGraph.NODE_TITLE_HEIGHT;

9 const w = this.size[0] - margin;

10

11 //background color

12 ctx.fillStyle = this.doubleSlider.bgcolor;

13 ctx.fillRect(margin, h, w - margin, widgetHeight);

14

15 //range color

16 const minMarker = margin + this.doubleSlider.minValue * (w — margin);

17 const maxMarker = this.doubleSlider.maxValue * (w - margin) - this.doubleSlider.minValue * (w - margin);
18 ctx.fillStyle = this.doubleSlider.color;

19 ctx.fillRect(minMarker, h, maxMarker, widgetHeight);

20

21 ctx.textAlign = "center";

22 ctx.fillStyle = this.doubleSlider.text_color;

23 //min value

24 ctx.fillText(this.doubleSlider.minValue.toPrecision(2), minMarker, h x 0.9);
25 //max value

26 ctx.fillText(this.doubleSlider.maxValue.toPrecision(2), minMarker + maxMarker, h x 1.6);

27 %}

Figura 19. Método onDrawBackground() definido no bloco Double Slider.

Este método, onDrawBackground(), tem como principal responsabilidade a alteragio e a
atualizagao do aspeto de cada bloco, devendo atualizar o aspeto de acordo com os dados recebidos
pelas portas de entrada, bem como pela manipulagao de um elemento grafico do bloco, como o

exemplo apresentado em cima.

4.2.2.2 Bloco Linear Blender

Tendo em consideracao toda esta descricao dos componentes que definem um bloco, decidiu-se
exemplificar a definigao de bloco. O bloco alvo deste exemplo é o "Linear Blender”, cuja responsa-
bilidade consiste na sobreposicao de 2 imagens numa tnica imagem. Este bloco servira de exemplo,
pois permite introduzir grande parte dos conceitos acima mencionados. Os restantes blocos podem

ainda ser analisados recorrendo ao c6digo que acompanha esta dissertagao.

Para a implementacgao deste bloco, "Linear Blender”, comecou-se por definir uma subclasse com
este mesmo nome que herda as propriedades e os métodos da classe L GraphNode da plataforma

de suporte LiteGraph, como mencionado anteriormente.

No seu construtor definiram-se as propriedades especificas, Figura 20, no qual se define o titulo
do bloco e sao instanciadas as portas de entrada e de saida conforme foi declarado na secgao na
qual constam as decisoes tomadas sobre os blocos a implementar. Instanciou-se assim uma porta de

saida, que deve conter a matriz da imagem resultante, duas portas de entrada para receber as duas
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imagens a serem sobrepostas e uma outra porta de entrada, que se encontra associada a um widget
e que podera receber um valor numérico, alpha, responséavel por distribuir o peso de sobreposicao
de cada imagem de entrada na imagem resultante. Este widget também deve ser instanciado e

atualizado caso a sua porta de entrada receba uma associagao.

([ [ ]

1 constructor() {

2 super(LinearBlender.title);

3

4 this.addOutput("Image", "image", { label: "Image" });
5

6 this.addInput("Image 1", "image", { label: "First Image" });
7 this.addInput("Image 2", "image", { label: "Second Image" });
8

9 this.addInput("Alpha", "number");

10 this.widget_alpha = this.addwidget(

11 "slider",

12 "Alpha: ",

13 0.1,

14 (v) = {

15 this.widget_alpha.value = v;

16 this.isAlphaChanged = true;

17 },

18 { min: @, max: 1 }

19 );

20 }

Figura 20. Construtor do bloco Linear Blender.

E no método onConnectionsChange(), Figura 21, que é realizada toda a gestao da origem do
valor do alpha, pois ao surgir uma associacao a sua respetiva porta de entrada o valor de alpha deve
ser atualizado consoante o valor recebido através dessa porta e a interagdo com o respetivo (widget)
deve ser desativada. A atualizacdo gréafica do widget de acordo com o valor recebido, através da
porta de entrada, é realizada no método onDrawBackground(). E ainda neste método, Figura

22, que é atribuido o identificador tinico ao nome da variavel, a ser utilizada aquando da geragao

de codigo.
o000
1 override onConnectionsChange(connection, slot, connected, link_info) {
2 if (link_info == null) {
3 return;
4 }
5
6 this.widget_alpha.disabled = false;
7
8 if (this.isInputConnected(2)) {
9 this.widget_alpha.disabled = true;
10 this.widget_alpha.value = this.getInputNode(slot)?.properties[*“value"];
11 }
12
13 this.inputs[slot].name = this.getInputNode(slot)?.outputs[link_info.origin_slot]l.name as string;
14 }

Figura 21. Método onConnectionsChange() do bloco Linear Blender.
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Na Figura 23 pode-se verificar o comportamento do widget destinado ao alpha com e sem a
associagao a sua porta de entrada, realgando-se que devido & associagao o widget do bloco encontra-

se desativo, mostrando apenas o valor passado, sem possibilidade de interacao com o mesmo.

Ao ser iniciado o processo de execucao no Editor, é invocado a dada altura o método onE-
zecute() deste bloco, que comega por verificar se as imagens a serem sobrepostas existem e se
as suas propriedades, tais como tamanho e formato, sao equivalentes para se conseguir sobrepor
as imagens. Caso nao sejam preenchidas a totalidade das condigoes para a sobreposicao das duas
imagens, a execugao é parada e a cor do bloco ganha uma tonalidade encarnada, Figura 24. Resol-
vidas as incompatibilidades e voltando a executar o Editor, desta vez sem problemas, as imagens
de entrada sao manipuladas recorrendo a biblioteca OpenCV em TypeScript sendo a imagem
resultante colocada na respetiva porta de saida. E neste método, onEzxecute(), que também sdo
realizadas verificagoes a possiveis alteragoes nas imagens de entrada ou no valor de alpha, em tempo

de execugao.

{ 2O N J
1 override onDrawBackground(ctx: any) {
2 this.outputs[@].name = "image" + this.id;
3
4 //update slider when using slot
5 if (this.isInputConnected(2)) {
6 if (this.widget_alpha.value != this.getInputNode(2)?.properties["value"]) {
7 this.isAlphaChanged = true;
8 }
9 this.widget_alpha.value = this.getInputNode(2)?.properties["value"];
10 }
11}

Figura 22. Método onDrawBackground() do bloco Linear Blender.

Linear Blender Linear Blender

Slider Value

First Image First Image Image
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Value: 0520 o 0.520 Alpha: 0.700

Figura 23. Widget do valor alpha com e sem associagdo no bloco Linear Blender.

Depois de definido cada um dos blocos, estes devem ser importados e referenciados no modulo
BlocksModule, permitindo assim o registo dos blocos na classe Lite Graph. Apos isto, cada bloco
presente no médulo é carregado na palete de blocos no Editor, mencionado anteriormente, ficando

assim disponivel para instanciagdo e utilizagdo no Canvas.

4.2.3 Geracao de Modelo
A geracgao do modelo trata-se de um passo intermédio necessério para geragao de codigo, para tal
foi desenvolvido um modelo de dados, tendo em consideragao os objetivos e os requisitos definidos

e a arquitetura da plataforma de suporte LiteGraph, descrita anteriormente.
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Figura 24. Erro no bloco Linear Blender por falta de uma imagem de entrada.

Considerando o modelo desenvolvido, Figura 25, é possivel verificar-se que este possui uma
classe base, a classe Package. Esta classe possui todas as referéncias das restantes classes, sendo
esta classe a responsavel pela geracao do ficheiro em formato (JSON) contendo todas as instancias

da sua subclasse, a classe Block.

Esta classe Block apenas possui como seus atributos, um nome e um identificador tnico, que
sao herdados pelas suas subclasses Value e Filter. Todas estas classes, Block e as suas subclasses

Filter e Value, possuem ainda uma associagao a classe Property.

A classe Property destina-se a representar propriedades associadas a cada instancia de Block,
possuindo como atributos um nome e um respetivo valor. Um tipo especifico desta classe é a classe

Slot, que se destina a representar as portas de entrada e de saida e as suas respetivas associagoes.

Esta classe Slot possui 2 tipos de relagao de autorreferéncia, uma denominada de "Target”
e outra de "Source”. Esta primeira possui uma cardinalidade de um para muitos, isto é, cada
instancia de Slot tem de estar associada a uma outra instancia de Slot, garantindo que uma porta
de saida esta associada a pelo menos uma outra porta de entrada. Ja a segunda relagao, "Source”,
possui uma cardinalidade de zero para um, indicando que cada instancia de Slot deste tipo deve
estar associado, no maximo, a uma outra instancia de Slot. Garantindo assim que a cada porta

entrada estd associada, no maximo, uma porta de saida de um outro bloco.

Introduzido o modelo de dados desenvolvido, descreve-se em seguida a sua relacao com a pla-
taforma de suporte LiteGraph e consequentemente a relagdo com o prototipo e as suas instancias

no Canwvas.

4.2.3.1 Classe Modeler

A transformagao das instancias presentes no Editor, seguindo o modelo de dados descrito acima,
apenas é conseguido através de uma classe definida como Modeler. Esta classe é a responsavel por
instanciar a classe Package, atribuindo-lhe um nome, disponibilizando assim um método que tem
por objetivo toda a transformacdo necessaria. Este método comeca por percorrer uma lista de
blocos ordenada por ordem de execucao, disponibilizada internamente pela plataforma de suporte,

como ja referido anteriormente.

Desta forma, cada bloco instanciado no Editor corresponde a uma instancia da classe Block,
ou uma das suas subclasses Filter e Value dependendo das suas portas de entrada e saida.
Tipicamente se um bloco s6 é constituido por apenas portas de saida, é criada uma instancia da
classe Value, com excegao aos blocos que se destinam ao inicio de todo fluxo. As propriedades de
cada bloco tornam-se instancias da classe Property, e cada porta de entrada e de saida corresponde

a uma instancia da classe Slot, que é subclasse de Property.
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Figura 25. Modelo desenvolvido.

Apos a instanciagao de todos os blocos e das suas propriedades e respetivas portas de entrada e
de saida, é invocado o método createAttatchments() da classe Modeler que tem como objetivo
a criagao das relagbes de autorreferéncia entre as instancias da classe Slot. Para tal é necessério
obter a instancia da classe Block & qual se pretende associar cada slot, e a partir desta instancia

de Block obter a referéncia da instancia de Slot pretendida das suas propriedades associadas.

Todas estas instancias, associacoes e referéncias encontram-se, por fim, na instancia da classe
Package criada antes de todo este processo, estando acessivel ainda na classe Modeler um método
responsavel pela geracao do modelo e de toda esta informacao em formato JSON, como referido
inicialmente. Na Figura 26 apresenta-se um fluxograma, onde ¢é ilustrado todo este processo de
transformagao das instancias da plataforma de suporte em insténcias considerando o modelo defi-

nido e anteriormente mencionado.

4.2.3.2 Exemplo Completo

Tendo em conta este modelo, apresenta-se o seguindo exemplo pratico como forma de clarificar
toda a transformacao referida acima. Considerando que foi anteriormente utilizado como objeto
de exemplo o bloco "Linear Blender”, este exemplo deve considerar todo um fluxo que engloba
este mesmo bloco. Para tal utilizou-se 2 blocos "Capture Image” e 1 bloco "Show Image", além do

referido bloco "Linear Blender”, como representado na Figura 27.

Na geragao do modelo para este exemplo comega-se por instanciar a classe Modeler, que tem
como responsabilidade a instanciagao da classe Package, sendo posteriormente invocado o método

createModel() da classe Modeler apos esta instanciagao.

Este método createModel() inicia o seu comportamento percorrendo uma lista ordenada con-

tendo todos os blocos instanciados utilizando a plataforma LiteGraph, por ordem de execugao.
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Figura 26. Fluxograma de transformagao para o modelo desenvolvido.

http://localhost:4200/fec3c750
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Exemplo completo

Figura 27. Exemplo completo utilizando o bloco Linear Blender.

Sendo esta lista gerada pela plataforma de suporte, como ja descrito anteriormente na secgao de
analise & arquitetura. Para cada um dos blocos nessa lista, sao invocados os métodos create-
Block(), createProperties() e createSlots(), que transformam as instancias da plataforma de
suporte LiteGraph em instancias do modelo de dados desenvolvido, invocando no fim o método
addBlock() definido na classe Package, conseguindo-se obter na tnica instancia desta classe

todos os blocos e respetivas propriedades.
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Considerando o bloco alvo deste exemplo "Linear Blender", é criada pelo método create-
Block(), uma instancia de Filter, que é subclasse de Block, contendo o titulo e o identificador
tinico do bloco. De seguida é invocado o método createProperties() que instancia a classe Pro-
perty para cada propriedade definida no bloco, que para este bloco consiste essencialmente no
valor de alpha. Por fim, é invocado o método createSlots() de forma a se instanciar todas as
portas de saida e de entrada deste bloco recorrendo & subclasse Slot, sendo instanciadas 3 portas
de entrada e uma porta de saida. Todas estas instancias sao atribuidas & instancia do bloco, sendo
este atribuido a classe Package instanciada inicialmente através do método addBlock(). Todo
este comportamento é realizado para cada bloco na lista ordenada disponibilizada internamente

pela plataforma de suporte.

Finalizados todos os blocos, procede-se & criacao das associagoes entre os mesmos invocando
o método createAttachments(). Este método utiliza os identificadores tinicos definidos aos blo-
cos e a lista de links, ou associagoes, também disponivel internamente na plataforma de suporte

LiteGraph, permitindo associar as instancias da classe Slot de cada instancia da classe Block.

Esta lista de links trata-se no fundo, de uma lista que armazena toda a informacao de todas
as associacoes existentes entre os diferentes blocos instanciados. A modificagao e atualizacao desta
lista acontece de diferentes formas. Sempre que é realizada uma nova associagao entre 2 portas de
diferentes blocos, é instanciado um novo objeto da classe Link definida internamente na plataforma
de suporte. Este objeto contém toda a informacao relevante dos slots e dos respetivos blocos
associados, sendo adicionado & lista em detalhe neste paragrafo de forma imediata. Esta lista
ainda sobre alteragoes sempre que é adicionada, removida ou alterada uma qualquer associagao,
tratando-se assim de uma lista dinAmica que se encontra sempre & espera de que surjam alteragoes
as portas de algum dos blocos, garantindo o registo correto de todas as associagoes definidas no
Editor.

De forma a se descarregar o modelo em formato JSON, é invocado o método save() definido
na classe Package. Este ficheiro JSON contem todas as informagoes das insténcias, incluindo
propriedades, portas de entrada e de saida e as suas respetivas associacoes, sendo necessario men-
cionar que, devido a existirem algumas relagoes ciclicas nomeadamente nas associagoes entre as
instancias da classe Slot, foram utilizadas referéncias nestas situagoes com o objetivo de se evitar
ciclos infinitos. Na Figura 28 esta representado o resultado em JSON referente apenas ao bloco
"LinearBlender"”. O modelo completo adiciona, para cada bloco instanciado, um objeto semelhante

ao apresentado na figura 28.

4.2.4 Geragao de Codigo

E a partir do modelo, descrito na subseccao anterior, que se da a geracdo do codigo correspon-
dente em linguagem C++. O modelo, que contém todas as referéncias a todas as instancias dos
elementos utilizados no Editor, consegue obter acesso aos métodos de cada bloco instanciado no
Canvas. Como referido anteriormente, cada bloco possui um método, generateCPP(), que tem
por objetivo devolver o seu respetivo codigo em C++ incluindo j& as suas propriedades definidas,
como o nome e o valor das suas variaveis tnicas, evitando conflitos quando um determinado bloco

é instanciado diversas vezes.

A semelhanca do que acontece na geracao de codigo mas aplicado as instancias do modelo
gerado, para se invocar o método generateCPP() de cada bloco comega-se por percorrer cada

instancia da classe Block, anteriormente adicionada numa instancia da classe Package. Para
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1 "“_name": "OpenCVStudio",
2 "_blocks": [
3 {

4 "_name": "Linear Blender",

5 u_idv: 3,

6 "_properties": [

7 {

8 "_name": "image3",

9 "_value": null,

10 "id": o,

11 "_source": null,

12 "_targets": [

13 {

14 "_name": "image3",

15 "_value": null,

16 "id": o,

17 "_source": {

18 "$ref"': "$[\"_blocks\"][3]1[\"_properties\"][0]"
19 },

20 "_targets": []

25 “sref": "$[\"_blocks\"1[1] [\"_properties\"1[0] [\"_targets\"][0]"
28 “sref": "$[\"_blocks\"1[0] [\"_properties\"]1[0] [\"_targets\"][0]"

31 "_name": "Alpha",
32 “id": 2,

33 "_source": null,
34 "_targets": []
35 }

36 1,

37 "_script": "

38 }

39 1

Figura 28. Bloco Linear Blender em formato JSON.

cada instancia da classe Block é procurada a sua respetiva instancia na plataforma de suporte
LiteGraph, através do identificador tinico atribuido no momento da sua instanciagao, conseguindo-

se invocar assim o seu método para a geracao de codigo.

Complementando o bloco alvo dos exemplos utilizados anteriormente, descreve-se em seguida o
comportamento do bloco "Linear Blender” definido na linguagem C+-+. Como se pode verificar na
Figura 29, que contém codigo do método generateCPP() deste bloco, comega-se por encontrar
a definicao de uma matriz da biblioteca OpenCV com referéncia ao nome atribuido & porta de
saida do bloco, que como referido anteriormente é unido ao identificador tnico do bloco de forma
a ndo existirem conflitos. De seguida sdo ainda definidas 2 variaveis destinadas ao valor de alpha
e ao valor de beta, que consiste este Gltimo no valor restante a primeira, ou seja, (1-alpha). Por
fim é definida uma invocagao a um método da biblioteca OpenCV na linguagem C+-, o método
addWeighted(), que recebe como argumentos as variaveis definidas imediatamente acima e as
referéncias as varidveis definidas provenientes do bloco anterior, associadas pelas portas de entrada

deste bloco.

Todo este codigo na linguagem C++ é retornado a classe responsavel pelo inicio da geracao
de codigo, a classe Generator, que no fim acaba por apresentar ao utilizador todo o codigo
concatenado e, com as devidas alteracoes, pronto a utilizar. Como o modelo é gerado seguindo
a ordem de execugao, disponibilizada pela plataforma de suporte LiteGraph, e a geracao de
codigo fundamenta-se neste mesmo modelo, esta assegurada a ordem correta na geragao de codigo.
Considerando o exemplo completo utilizado na clarificacdo do processo de geracao do modelo na

seccao 4.2.3.2, foi gerado o respetivo codigo para a linguagem C+-+, como se verifica na Figura 30.
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1 generateCPP(): string {

2 let cppInputImage_1 = this.inputs[@].name;
3 let cppInputImage_2 = this.inputs[1].name;
4 let cppOutputImage = this.outputs[@].name;
5 let alpha = ‘alpha${this.id}";

6 let beta = ‘beta${this.id}";

7

8

9

let code = "\n';
code += ‘Mat ${cppOutputImage};’ + ‘\n’;

10 code += ‘double ${alpha} = ${this.alpha};" + "\n';

11 code += ‘double ${beta} = ( 1.0 - ${alphal} );> + "\n";

12

13 code +=

14 “addwWeighted( ${cppInputImage_1}, ${alpha}, ${cppInputImage_2}, beta${this.id}, 0.0, ${cppOutputImage});’ + "\n';
15

16 return code;

17 '}

Figura 29. Método de geragao de codigo em C++ para o bloco Linear Blender.

Code Generated

Mat image2;
image2 = imread( "blob:http://localhost:4200/47e828bc-b689-462b-a9fb-980c74be1d30", 1);

Mat image1;
image1 = imread( "blob:http://localhost:4200/fec3c750-b2cd-459f-9d64-553a7d63cab0", 1);

Mat image3;

double alpha3 = 0.55;

double beta3 = (1.0 - alpha3);

addWeighted( image1, alpha3, image2, beta3, 0.0, image3);

namedWindow( "Exemplo completo”, WINDOW_AUTOSIZE );

imshow( "Exemplo completo", image3 );

waitKey(0);
return 0;

OK

Figura 30. Cédigo gerado na linguagem C++ pelo editor desenvolvido.

Este codigo foi posteriormente utilizado num ambiente de desenvolvimento em C++ ja prepa-
rado, com todas as dependéncias e com a biblioteca OpenC'V instalada, sendo necessario alterar
o caminho para as imagens a utilizar. Utilizando as mesmas imagens tanto no Editor como no
ambiente de desenvolvimento em C++, que o resultado é o mesmo, como se pode verificar nas

Figuras 27 e 31, reforcando que apenas se alterou o caminho das imagens no coédigo gerado.
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) Exemplo completo

Figura 31. Aplicagdo do cédigo gerado num ambiente C++.

4.2.5 OpenCV para Web

Como se verificou na subsec¢do anterior, é apresentado um resultado obtido no Canwvas que é
exatamente o mesmo resultado obtido quando executado o cédigo gerado no ambiente de desen-

volvimento utilizando a biblioteca OpenC'V.

Isto é possivel, como ja referido, através da utilizacdo de uma versao para web da biblioteca
OpenCV, que oficialmente encontra-se disponivel em JavaScript, existindo uma versao reestrutu-

rada em TypeScript com a designagao de opencv-ts.

Utilizou-se esta versao reestruturada em TypeScript da biblioteca OpenC'V nos blocos que tém
por objetivo elevar a abstracao desta mesma biblioteca. Para tal implementou-se um método desig-
nado openCV Web () para cada um desses blocos que, como j4 foi referido nos exemplos anteriores,
é invocado no método onExecute() do respetivo bloco. Garante-se assim que as funcionalidades
da biblioteca OpenC'V apenas sdo aplicadas apds a execugdo e a propagacao dos valores dos blo-
cos, conseguindo-se ainda atualizar os valores em tempo de execugao quando existirem alteragoes
no Editor.

Voltando ao exemplo utilizado anteriormente e considerando o bloco "Linear Blender”, pode-
se verificar na Figura 32, que é no método onExecute() do bloco onde ¢é invocado o método
openCV Web() responsavel pela aplicagao das funcionalidades da biblioteca OpenCV represen-
tadas no Canwas. Este método para o bloco em consideragao tem um comportamento semelhante
ao método para geragdo de codigo, descrito anteriormente. Como se verifica na Figura 33, apenas
¢ instanciada um matriz da biblioteca OpenC'V, sendo posteriormente invocado um outro mé-
todo, o método addWeighted() responsavel por sobrepor as duas imagens recebidas pelo bloco
de acordo com o valor de alpha defindo e colocando a imagem resultante na matriz instanciada,
que é propagada pela porta de saida a outro bloco como é possivel verificar na Figura 32 respetiva

ao método onExecute().

A pré-visualizacao da imagem resultante trata-se de uma funcionalidade mais complexa de-

vido & biblioteca OpenCV apenas representar a matriz da imagem num elemento de HTML
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{ 2O N J

1 override onExecute() {

2 if (this.updateMats()) {

3 this.setOutputData(@, this.matOut);

4 return;

5 }

6

7 if (this.isInputsCompatible()) {

8 this.openCVWeb();

9 this.setOutputData(@, this.matOut);

10 return;

11 }

12

13 this.setOutputData(@, null);

14 }

Figura 32. Método onEzecute() do bloco Linear Blender.

{ 2C N

1 openCVWeb(): void {

2 this.alpha = this.isInputConnected(2) ? Number(this.getInputData(2)) : this.widget_alpha.value;
3 this.isAlphaChanged = false;

4

5 this.matOut = new cv.Mat(this.mats[0].rows, this.mats[@].cols, this.mats[@].type());

6 cv.addwWeighted(this.mats[@], this.alpha, this.mats[1], 1 - this.alpha, @, this.matOut);
7}

Figura 33. Método que aplica a biblioteca OpenCV para web do bloco Linear Blender.

denominado por canvas. Esta matriz renderizada nesse canvas precisa de um processamento que
transforme o conteiido do mesmo numa imagem de formato comum, como PNG ou JPG, sendo
entao redimensionada e desenhada no respetivo bloco, tipicamente no bloco "Show Image", através
do método onDrawBackground() disponibilizado pela plataforma de suporte Lite Graph como

ja referido ao longo desta sec¢ao.

4.3 Limitagoes no desenvolvimento

Nesta subsecgao encontram-se descritas as dificuldades e as limitagoes encontradas ao longo da
implementagao deste protétipo e as solucoes implementadas para combater as mesmas. Estas li-
mitagoes encontram-se pela ordem em que surgiram e foram tratadas, sendo de mencionar que
determinadas solugoes implementadas deram a origem a novas limitagoes e, em certas situacoes

facilitaram a implementacao de uma solugao para outras limitacoes jé existentes.

4.3.1 Geragao de cddigo

As primeiras limitagoes que surgiram foram em relagao & geracao de codigo da biblioteca OpenCV
para a linguagem de programacao C+-+. Como ja referido na seccao 4.2.4, o codigo gerado tem de
aceder a instancia de cada bloco e agregar o respetivo codigo no fim, sendo que para tal acedia-se
& instancia de cada bloco a partir do seu tipo e do seu titulo. O primeiro problema identificado
esta relacionado a repeticao na instanciagao de blocos com diferentes responsabilidades e blocos
associados. Embora os blocos tenham finalidades distintas, compartilham os mesmos atributos, o
que da origem a conflitos na geracao de codigo. Estes conflitos ocorriam devido & falta de distingao

entre as varidveis de cada bloco, levando a repeticao e redefinicao de variaveis.
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Para combater esta limitacdo definiu-se uma nova propriedade em cada um dos blocos, um
identificador tnico, que seria responsavel por diferenciar cada uma das instdncias de um mesmo
tipo de bloco. Através deste identificador conseguiu-se garantir que para cada instancia de bloco é

apenas gerado uma tnica vez o seu respetivo codigo.

Com esta limitacdo superada, constatou-se que as variaveis das diferentes instancias de um
mesmo bloco possufam a mesma identificagao, fazendo com que o ultimo bloco gerado em coédigo
seja o responsével pelo valor atribuido & variavel. Esta segunda limitagao foi superada aproveitando
o identificador tnico definido para cada instancia de bloco, sendo este identificador concatenado
ao nome das varidveis de cada bloco. Esta abordagem foi aplicada aos nomes atribuidos as portas
de saida e de entrada de cada bloco, dando origem assim a mais uma limitacao: a varidvel de uma
porta saida de um bloco possui um identificador diferente da varidvel de uma porta de entrada
de outro bloco. Corrigiu-se esta nova limitagdo com recurso a um dos métodos descrito anterior-
mente, onConnectionChange(), tornado-se possivel, durante a associa¢do de dois blocos, obter
o identificador do bloco associado & porta de entrada e atualizar o respetivo nome de acordo com

este identificador.

Apoés estas implementagoes todas, verificou-se que a geracao de codigo ja nao se repetia e que ja
existia a correta distingao e associagao das diferentes variaveis. Um novo problema foi encontrado
na geragao de cédigo que surge quando os blocos nao sao instanciados na ordem que devem ser
executados, pois os identificadores encontram-se pela ordem de instanciagao dos blocos. Para tal
voltou-se a analisar a plataforma de suporte, encontrando-se a solugao ideal para esta limitacao
que consiste na utilizagdo de uma lista dos blocos instanciados ja pela ordem de execucao, esta

descrita na subsecgao 4.1.2.

4.3.2 OpenCV para Web

A implementagdo da biblioteca OpenCV para web, através da versdo comunitaria escrita em
TypeScript, trouxe desafios e limitagoes. A principal limitacao tem impacto no desempenho do
processamento realizado pois, por se tratar de uma versao web, nao existe suporte a aceleragao de
hardware recorrendo & GPU. Outra limitacdo consiste no leque limitado de leitura de formatos de
imagem e de video, e na quantidade ainda limitada de funcionalidades da biblioteca. Embora de-
terminadas funcionalidades nao se encontrem implementadas, é possivel definir-se os blocos dessas
funcionalidades com o intuito de apenas se gerar cddigo para a linguagem C++, sacrificando-se

apenas a visualizacao do seu resultado no Editor.

A utilizacao desta versdo para web da biblioteca OpenC'V trouxe ainda algumas dificuldades
na utilizacao das funcionalidades, isto devido aos parametros diferentes que a mesma funcionalidade
recebe. Como o método Scalar() utilizado no bloco "HSV Filter”, que na sua versao em C++
recebe 3 pardmetros para a cor, saturacao e brilho, enquanto que o mesmo método para a versao
web recebe um quarto parametro destinado a opacidade. Outra diferenga mais fundamental centra-
se nos canais de cor que, como referido miltiplas vezes, a versao em C++ utiliza o formato BGR,
enquanto a versao web ja utiliza o formato mais comum, RGB, devendo-se ter especial aten¢ao na
utilizacao da funcionalidade para web, na respetiva geragao de c6digo, e no envio de cada canal de
cor através das portas dos blocos, em especial os blocos "Split" e "Merge" que trabalham a partir

destes canais de cor.

Outra das principais limitagées da utilizagdo da biblioteca OpenCV para web acontece na

pré-visualizacao da matriz resultante de todas as transformagoes aplicadas. Esta limitagao surge
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devido a esta matriz apenas ser visivel através de um elemento canvas do HTML, sendo neces-
sario a criacdo de um elemento deste tipo escondido. Apos definido um canvas onde a biblioteca
OpenCV pode carregar a sua matriz, torna-se necessario colocé-la no bloco "Show Image” para o
utilizador conseguir visualizar o resultado. Para tal é necessario transformar o contetdo do canvas
criado num objeto em formato de imagem, tipicamente em PNG, obtendo-se o respetivo caminho
associado, ou seja, o seu URL. A partir deste URL é carregado num elemento de imagem do HTML
este objeto que representa o resultado das transformagoes da biblioteca OpenC'V. Recorrendo ao
método introduzido anteriormente, onDrawBackground(), torna-se possivel desenhar a imagem

resultante na respetiva instancia do bloco "Show Image”.

4.3.3 Double Slider

Ao dedicar-se a verificacdo da funcionalidade do OpenC'V para a web e da geragdo de codigo,
notou-se que um dos blocos implementados, "HSV Filter", possui 3 variaveis que devem ter um
valor minimo e um valor méximo, e que a utilizagao de 6 sliders para cada um destes valores
tornava o Editor confuso e repetitivo. Decidiu-se que seria interessante implementar um bloco
cujo slider permita definir um valor minimo e um valor méaximo de forma simultanea, dando assim
origem ao bloco "Double Slider". A maior dificuldade na implementacao deste bloco consiste na
definicao da interagao com o slider, pois teve-se de considerar limites para o valor maximo ser
sempre superior ao valor minimo, implementando-se marcadores escondidos no proprio slider. A
interacao do cursor com este slider e com estes marcadores foi definida através da coordenada do
cursor dentro do préprio bloco, onde as coordenadas mais & esquerda no bloco refere-se & definigao
do valor minimo e as coordenadas mais & direita refere-se ao valor maximo, nunca deixando os
marcadores se inverterem. Estes valores correspondentes ao minimo e maximo sao colocados num
vetor na sua porta de saida, sendo recebido pela porta de entrada do bloco de destino na mesma

forma de vetor.

4.3.4 Camera Capture

Como referido na secgao 3.4, foi decidido implementar-se um bloco que fizesse uso de video, ou
imagens, em tempo real através de uma camera, denominando-se este bloco por "Camera Cap-
ture”. Por se pretender que este bloco faga a recolha e o processamento de imagem em tempo
real, uma nova estratégia de execucao dos blocos foi implementada. Esta estratégia garante que
imediatamente ap6s uma execugao de todos os elementos no Canvas ocorre uma nova execugao,

até que algum problema seja detetado ou que o utilizador decida parar a execugao.

Esta estratégia gerou problemas ao nivel de processamento e transformacao da imagem captu-
rada, devido a esta transformacao nao ser imediata e precisar de algum tempo de processamento.
Para superar este problema, decidiu-se limitar a quantidade de frames recolhidos e processados
pelo bloco, conseguindo-se assim manter a matriz resultante sincronizado com a imagem capturada

pela camera.

Esta redugao na quantidade de frames capturados juntamente com a nova abordagem de exe-
cugao dos blocos deu origem a um problema quer na imagem capturada pela cAmera, quer pela
imagem resultante das transformacoes aplicadas. Este problema é conhecido como flickering, que
consiste na cintilagao constante das imagens, que ocorre devido & atualizagao dos frames captu-
rados e processados. Para superar este problema utilizou-se uma técnica denominada por double

buffering, que apenas armazena a imagem capturada e a imagem resultante em memoria. Estas
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imagens armazenadas sao as que se encontram visiveis ao utilizador no Editor, sendo que apenas
sao substituidas apés concluido todo o processo de transformagao dos diversos blocos instanciados.
Conseguindo-se assim garantir o correto processamento e a completa apresentacao das transforma-

¢oes da biblioteca OpenC'V em tempo de execugao.

De realcar ainda que, devido & implementagao da nova abordagem de execucao para este bloco,
os restantes blocos conseguem atualizar instantaneamente o seu resultado quando aplicadas alte-

ragoes as propriedades de cada bloco, sem a necessidade de executar novamente o Editor.

4.3.5 Problemas de meméria

Devido & implementagao da nova abordagem de execugao, cada vez que era aplicada uma mudanga,
ou a cada frame da cAmera processado, existia a criacao de uma nova matriz da biblioteca OpenC'V
acompanhada da sua representacao num elemento canvas do HTML, escondido. Esta criagao e
instanciacdo de canvas e de matrizes da biblioteca OpenC'V deu origem a problemas de memoéria,

devido & essencialmente haver uma nova instancia a cada segundo.

Para combater este problema de memoria comecou-se por destruir as instancias depois de
utilizadas, garantindo a existéncia minima de instancias. Esta solucao deu origem a um novo
problema, pois a instanciacao de uma matriz que ocorria num primeiro bloco precisava ser enviada
para o bloco seguinte, através das associagoes. Sendo que a instincia era destruida, quando se
aplicava uma alteragao em algum dos blocos com o intuito de se aplicar determinados filtros a

matriz, esta matriz por jA nao se encontrar em memoria acabava por gerar um novo problema.

Para superar este novo problema comecou-se por aplicar as funcionalidades dos blocos através
de clones, isto é, um bloco ao receber uma matriz, faz de imediato uma copia da mesma eliminando a
original. Sobre esta cépia sao entao aplicadas as funcionalidades e os filtros da biblioteca OpenC'V
definidas no bloco, sendo esta copia modificada a enviada para os blocos seguintes, em que cada
bloco que recebeste esta matriz aplica todo o comportamento novamente, realizando logo de inicio

uma copia & matriz recebida.

Visto que o bloco "Camera Capture” é o que mais atualizagoes consegue realizar num curto
periodo de tempo e, por sua vez, é o que mais rapidamente consegue gerar problemas de memoria,
instanciou-se este bloco juntamente com alguns filtros e deixou-se o Editor em execucao durante
algum tempo de forma a se verificar a ocorréncia de problemas de meméria. Como se pode verificar
pela Figura 34, foram processados mais de 27 mil frames durante cerca de 1 hora sem apresentar

de nenhum problema de memoéria.

Image loaded

Figura 34. Debug de frames processados.

4.3.6 Geragao de modelo em formato JSON

Como mencionado na secgao 4.2.3, todas as instancias realizadas no Editor sao transformadas de

acordo com o modelo definido anteriormente, permitindo descarregar e guardar todas as instancias
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num ficheiro de formato JSON. Uma limitagdo nesta transformagao surgiu devido as associagoes
entre diferentes blocos, pois uma porta de entrada possui como origem a porta de saida do bloco
anterior, e esta porta de saida possui como destino a referida porta de entrada. Estas propriedades
e associagoes acabam por tornar a estrutura circular, existindo ciclos de objetos repetidos de forma
recursiva. Utilizou-se uma biblioteca open-source, denominada por json-decycle, que resolve estes

ciclos de objetos através da utilizacdo de referéncias em JSON [66].
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5 Avaliagao

Nesta sec¢ao encontra-se descrito todo o procedimento realizado para a avaliagdo da plataforma
desenvolvida. Foi realizada uma experiéncia com trés utilizadores, com o objetivo de se avaliar
a usabilidade da plataforma low-code desenvolvida e de se validar a hipotese de que a abstragao
implementada sobre a biblioteca OpenC'V , através desta plataforma low-code, daria origem a
um ciclo de desenvolvimento mais agil, rapido e simples aos utilizadores que ja possuem algum

conhecimento sobre a respetiva biblioteca.

A experiéncia definida consistiu em quatro tarefas. A primeira centrou-se num tutorial que
teve por tnico objetivo a introducdo do fluxo de utilizagdo da biblioteca OpenCV , quer através
de programacao tradicional quer através da plataforma low-code desenvolvida. Nesta tarefa foram
descritos cada um dos passos que o utilizador tinha de realizar para a conclusao da mesma. Para as
restantes tarefas, a dificuldade aumentou, pois, o utilizador deveria concluir as mesmas utilizando
apenas alguma documentagao disponibilizada e uma breve descri¢do das etapas necessarias, Anexo
A.l.

Cada uma destas tarefas encontra-se dividida em 2 fases. A primeira fase consiste em concluir
a tarefa na linguagem de programacao C-++. A fase seguinte tem como principal foco a utilizagao

da plataforma low-code desenvolvida para a conclusao da mesma tarefa.

A realizagdo de cada uma destas tarefas, por cada um dos utilizadores, foi registada em video
de forma a ser analisado posteriormente. Procurou-se registar e identificar os comentéarios, os

comportamentos, os erros e os tempos de realizacao e conclusdo de cada tarefa.

Por fim, cada utilizador preencheu um simples questionario que visa medir a usabilidade da
plataforma de abstracdo desenvolvida, Anexo C. Para tal recorreu-se a principal escala de usabi-
lidade, a System Usability Scale (SUS). Esta permite medir, de uma forma quantitativa, a
usabilidade de um sistema, através de uma avaliacao entre 0 e 100. Este valor é calculado através
de uma formula especifica que é aplicada aos valores atribuidos a cada uma das afirmacées do
questionario. O utilizador deve atribuir a cada afirmag¢do um valor entre 1 e 5, conforme esta de

acordo ou nao com a sua opiniao.

5.1 Participantes

Nesta avaliagao participaram trés utilizadores com idades compreendidas entre os 27 e os 37 anos.
O critério de inclusao estabelecido especifica que os participantes devem possuir experiéncia de
programacao, em especial na linguagem de programacao C+-. O critério fundamental consiste no

conhecimento ou utiliza¢do da biblioteca OpenCV , ou similares com foco na visdo computacional.

Estes participantes afirmaram possuir mais do que cinco anos de experiéncia de programacao.
Todos ja programaram em C++, apesar de nao ser a linguagem de programacao em que estao
mais confortéaveis. Em relagao a biblioteca OpenC'V, é conhecida e ja foi utilizada por todos os

participantes.

5.2 Metodologia

Os testes de usabilidade foram divididos, como ja referido, em duas abordagens. A primeira aborda-

gem consistiu na execugao das tarefas propostas utilizando a linguagem de programacao C+-+. Na
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outra abordagem, os utilizadores tiveram que concluir as mesmas tarefas utilizando a plataforma

low-code desenvolvida, a fim de gerar o respetivo codigo na linguagem de programacao C++-.

Foram propostas as seguintes quatro tarefas aos utilizadores em que a tarefa inicial, tarefa 0,
foi utilizada como tutorial de forma a introduzir a biblioteca OpenCV na linguagem C+-+ e a
introduzir o funcionamento base da plataforma desenvolvida. Para esta tarefa foram descritos e

detalhados cada um dos passos necessarios a conclusao da mesma, Anexo A.1.1.

Para as trés tarefas restantes, os utilizadores apenas tiveram acesso a documentagao das fun-
cionalidades e respetivas assinaturas, na linguagem C++, consideradas uteis. Tiveram ainda uma
tabela resumo dos blocos implementados na plataforma low-code, Anexo A.3. Cada uma destas

tarefas apenas enumerava os principais passos para a conclusdo das mesmas.

— Tarefa 0: Troca de canais de cor: também conhecida como visao de baixo nivel, envolve as
primeiras fases de processamento necessarias para uma tarefa visual. Um aspeto desta primeira
fase é a anélise de caracteristicas, em que é extraida informagao sobre cor, movimento, forma,
textura, profundidade estéreo, e intensidade dos contornos. Outro aspeto da visdo inicial é a
segmentacao da imagem, em que a informacao das caracteristicas é utilizada para segmentar
a imagem em regides que tém uma elevada probabilidade de ter surgido a partir de uma tnica

causa fisica.

— Tarefa 1: Sobreposicao de duas imagens: esta tarefa consistiu numa simples sobreposicao
linear de duas imagens, a fim de preparar os utilizadores para as seguintes, e mais complexas,

tarefas.

— Tarefa 2: Identificar objetos verdes a partir da camera: a tarefa nimero dois consistiu
na utilizacao da camera do dispositivo, para a detecao e identificagdo de objetos de cor verde,
em tempo real. Nesta tarefa os participantes tiveram de detetar e identificar, através do desenho

de retangulos vermelhos, diversos objetos de cor verde capturados pela cAmera do dispositivo.

— Tarefa 3: Identificar o log6tipo da UMa: nesta ultima tarefa, foi solicitado aos partici-
pantes a identificagao da presenga de um logdtipo especifico em trés imagens selecionadas. O
logdtipo fornecido para este proposito foi o da Universidade da Madeira, que serviu como refe-
réncia para a detegdo. Os participantes tiveram entdo de identificar o logétipo da universidade
nas trés imagens fornecidas através da definicao de um retangulo nas respetivas correspondén-

cias.

A realizacao destas tarefas foi registada em video, de forma a se conseguir analisar os compor-
tamentos, comentérios, dividas e sugestoes dos utilizadores. Para tal recorreu-se a técnica Think
Aloud, em que se solicitou aos utilizadores a projetar os seus pensamentos, a questionar o sistema
e a sugerir melhorias & plataforma. A avaliagao finalizou-se através de um formulario SUS, Anexo

C, em que os utilizadores atribuiram uma pontuacao a cada uma das dez afirmagoes de avaliagao.

5.2.1 Think Aloud

No método de investigagao Think Aloud, os participantes dizem em voz alta aquilo que pensam
enquanto completam a tarefa proposta. O participante nao é interrompido com questées durante
a realizacao das tarefas, nem é distraido do principal objetivo de concluir a tarefa. As duvidas e

sugestoes sao enunciadas no decorrer da realizacao das tarefas, de uma forma natural.
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Esta técnica é uma das formas mais eficazes de avaliar os processos de pensamento, que en-
volvem memoéria. Esta pode ainda ser utilizada para estudar as diferengas individuais dos diversos

participantes, na execugdo da mesma tarefa [7].

Porém, os protocolos desta técnica ndo sdo completos. Os utilizadores podem nao projetar tudo
0 que pensam e todas as duvidas que surgiram no decorrer da tarefa. No entanto, é considerado
um método facil para os participantes, por terem toda a liberdade de expressao e de utilizacao da

sua propria linguagem [7].

5.2.2 System Usability Scale

A System Usability Scale (SUS) ¢ uma das principais ferramentas utilizadas para a avaliagao
da usabilidade de um produto, ou sistemas, tais como sites e aplicagoes. Esta escala possui um
valor de avaliagao entre 0 e 100, cujo um valor inferior a 68 pontos indica uma fraca usabilidade

do sistema [7].

Para se obter este valor, cada utilizador deve atribuir uma avaliagao entre 1 e 5, a cada uma
das dez afirmagoes que compoem o formulario desta escala. O valor um, o mais baixo da escala,
corresponde a completa discordancia com a afirmagdo. Por outro lado, o valor mais elevado da

escala (cinco), indica uma forte aceitagdo da afirmacao [7].

Dos dez elementos a serem avaliados, metade constituem uma afirmagao negativa a usabilidade
do sistema. As restantes cinco afirmagoes entregam pontos positivos & usabilidade. No formulério,
estas afirmagdes encontram-se intercaladas entre si. As afirmagoes impares (1, 3, 5, 7 e 9) con-
tribuem para o valor de usabilidade final, com a subtragao de uma unidade a respetiva avaliacao
atribuida pelo utilizador. J4 as afirmagoes pares (2, 4, 6, 8 e 10) contribuem de forma ligeiramente

diferente, pois é subtraido a avaliagdo atribuida um valor constante de cinco pontos [7].

Finaliza-se esta avaliacao através do somatoério de todas as contribuigoes, multiplicando-se ainda
pelo valor de 2,5. Esta avaliagao obtida permite inferir uma classificagao qualitativa, considerando

a escala na Figura 35 [7].
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Figura 35. Escala de Usabilidade [7].

Utilizou-se esta escala na sua versao portuguesa, devido a todo o guia e descrigao das tarefas
se encontrarem em portugués. Esta versdo da escala foi traduzida e adaptada culturalmente, e
devidamente validada em 2015 [67].
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5.3 Avaliagao Qualitativa

Nesta subseccao apresenta-se a avaliagao qualitativa realizada através da técnica Think Aloud,
introduzida anteriormente. Esta avaliacao foi dividida por tarefa, devido ao facto dos participantes

partilharem alguns dos comportamentos e opinioes sobre a ferramenta desenvolvida.

A analise de cada tarefa encontra-se dividida em duas partes, uma dedicada & realizacdo da
mesma recorrendo & programacao tradicional, através da linguagem de programacao C++, e ou-
tra com foco na experiéncia de utilizagao da plataforma low-code desenvolvida nesta dissertagao.
Apos a analise de cada tarefa, sdo apresentados os tempos médios dos participantes, em ambas as

abordagens.

5.3.1 Tarefa 0 - Tutorial

Definiu-se esta tarefa tutorial com o objetivo de apresentar aos participantes o objetivo e o fluxo
de funcionamento da plataforma low-code implementada, de uma forma pratica. Esta trata-se de
uma tarefa simples que tem por objetivo a troca dos canais de cor de uma determinada imagem,

Figura 36.

Nesta tarefa o utilizador teve & sua disposigao a solugao proposta, para a abordagem em progra-
magcao tradicional, além da documentacdo de um conjunto de funcionalidades consideradas uteis.
Para a realizacao desta tarefa, recorrendo a plataforma desenvolvida, foi disponibilizado uma ta-
bela resumo dos blocos implementados e um guia detalhado que descreve cada um dos passos

necessarios a conclusao da tarefa.

Verificou-se uma recorrente utilizacao da solucao e da documentagao fornecida, para a imple-
mentacao de cada uma das funcionalidades necessarias & tarefa. Apenas um dos participantes nao
sentiu necessidade de recorrer & documentagao nem a solugao para a implementacao de algumas
das funcionalidades, mencionando que considerou que a utilizagao seria semelhante a linguagem

Python, em que estéd mais ambientado a utilizar a biblioteca OpenCV .

Ja na utilizacao da ferramenta low-code proposta, todos os participantes comegaram por assumir
que a instanciacao dos blocos deveria ser realizada através do arrastar do mesmo da palete de
blocos para o Editor. Rapidamente perceberam que deveriam selecionar o bloco e entao selecionar
a posicao onde instanciar o mesmo no Editor. Cada um dos participantes percebeu, de uma
forma intuitiva, como realizar a interligacdo entre os diversos blocos instanciados. Identificaram
corretamente os botoes destinados & execugao dos blocos, a geracao do modelo de dados e a geracao

de codigo na linguagem de programagao C++.

Foi registado um tempo médio necessario para a conclusao desta tarefa tutorial, através da
programacao na linguagem C++, de cerca de 17 minutos. Através da plataforma proposta, este

tempo médio reduziu-se a 9 minutos.
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Figura 36. Resultado da tarefa tutorial.

5.3.2 Tarefa 1 - Sobreposicao de 2 imagens

A tarefa mais simples, consistiu na sobreposi¢cdo de 2 imagens de uma forma linear, Figura 37.
Para esta tarefa foi apenas disponibilizado, aos participantes, a documentagao das funcionalidades
em linguagem C++ e a descrigao dos blocos implementados na ferramenta low-code desenvolvida,

ao contrario da tarefa anterior, ndo foi disponibilizada uma proposta de solucao.

Para a implementacao desta tarefa, através do desenvolvimento tradicional na linguagem de
programacao C++, os utilizadores recorreram & documentacao fornecida, para a implementagao
de cada funcionalidade. Apesar de se notar alguma resisténcia, todos os participantes concluiram

sem dificuldade esta tarefa.

Através da plataforma low-code desenvolvida, verificou-se que os participantes reconheceram de
forma instantanea os blocos a utilizar para a conclusao desta tarefa. Porém, um dos participantes
sugeriu alterar nome do bloco " Linear Blender"para outro mais intuitivo, indicando o nome " Merge
Image"como exemplo. Foi também indicado um outro aspeto a ter em atencgao, a interagdo com
os sliders para a definicao de valores numéricos. Alguns participantes referiram sentir dificuldade
para definir um valor exato nestes elementos e, sugeriram a introducao de botoes ou de uma caixa

de entrada que permitam um controlo mais refinado do valor a definir pelo utilizador.

Esta simples tarefa precisou de, em média, 8 minutos, considerando o desenvolvimento tra-
dicional. Através da ferramenta utilizando os blocos, verificou-se uma reducdo para 4 minutos,

sensivelmente metade do tempo necessario na abordagem tradicional.
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Figura 37. Resultado da tarefa 1.

5.3.3 Tarefa 2 - Identificar e marcar objetos verdes a partir da camera

Na tarefa seguinte os participantes tinham por principal objetivo identificar e marcar, através de
um retangulo vermelho, todos os objetos de cor verde colocados & frente da cAmera do dispositivo,
Figura 38.

A sua implementacao através de programacao na linguagem C+-+ mostrou ser complexa, com
os participantes a recorrer ativamente & documentagao fornecida. Foi disponibilizado a secgao de
c6digo de acesso a camera do dispositivo e restantes validagoes e autorizagoes associadas & mesma,
devido a este ser um codigo extenso que nao introduz valor & avalia¢ao. Os participantes mostraram
enorme dificuldade na definicao dos limites inferiores e superiores de cor. Esta dificuldade surgiu
do facto de que os limites devem ser aplicados, de forma individual a cada elemento do formato
HSV. Surgiu outra dificuldade na definicao dos retangulos sobre os objetos identificados, pois os

participantes consideraram confuso a necessidade de passar argumentos por referéncia de memoria.

A implementacao desta tarefa, através da ferramenta low-code, foi concluida num periodo infe-
rior, contudo, apesar de notar-se uma maior agilidade no desenvolvimento, os participantes apre-
sentaram alguma dificuldade na identificacdo do bloco " Double Slider", que permite a definigdo dos
limites minimos e méaximos no mesmo elemento visual. Novamente, um dos participantes realgou
que a atribuicao dos valores deste mesmo bloco poderia ser mais intuitivo. Este participante sugeriu
a utilizagao de etiquetas e marcadores, ou outro elemento visual, que facilite a correta identificacao
e interagao dos valores minimo e méaximo do bloco. Um outro participante revelou alguma confusao
nos limites de cor a definir, devido a nao corresponder diretamente com o intervalo tipico, pois o
intervalo habitual é definido entre 0 e 255, enquanto que o bloco implementado apresenta os valores

entre 0 e 1, realizando-se internamente a sua transformacao.

Esta tarefa, realizada na linguagem C++, durou em média 28 minutos por cada um dos 3 par-
ticipantes. Através da plataforma desenvolvida, verificou-se uma reducao significativa para apenas

7 minutos, registando-se uma grande vantagem na agilidade de implementagao.
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Figura 38. Resultado da tarefa 2.

5.3.4 Tarefa 3 - Identificar e marcar o logétipo da UMa

Como tarefa final, os participantes tinham por objetivo identificar, através de um retangulo verme-
lho, o logotipo da universidade da Madeira em cada uma das trés imagens disponibilizadas 39. A
funcionalidade a implementar consistia essencialmente na procura por correspondéncias da imagem

que representa o logétipo da universidade nas respetivas 3 imagens.

O desenvolvimento deste codigo para a conclusdo desta tarefa deu origem a muitas das difi-
culdades ja identificadas nas tarefas anteriores. Estas dificuldades obrigaram a consulta recorrente
da documentacao fornecida, incluindo para a implementagao das funcionalidades basicas como
carregar e mostrar as imagens. A interagao sobre as correspondéncias encontradas e a definigao
dos retangulos nas mesmas geraram novamente alguma dificuldade, pois nesta tarefa a técnica de
instanciagao dos retangulos consiste num processo mais complexo. Processo no qual cada corres-
pondéncia identificada apenas fornece um ponto, o que obriga ao programador a criar um retangulo

a partir deste mesmo ponto em conjunto com o tamanho da imagem que contém o logbtipo.

Os participantes, ao recorrerem a plataforma desenvolvida para a realizagao desta mesma tarefa,
nao mencionaram nenhuma dificuldade na identificagao dos blocos a utilizar. As interligagoes entre
os diversos blocos foram aplicadas de uma forma intuitiva. Um dos participantes mencionou a
enorme facilidade e utilidade da identificacdo de um dado logétipo numa nova imagem de forma
instantanea, precisando apenas de arrastar as novas imagens para os blocos correspondentes. Outro
participante sugeriu a atribuicdo do nome "Input Image"para o bloco definido como " Capture
Image", devido & confusdo que pode surgir com o bloco de captura de video da cAmera, que possui

o nome " Camera Capture".

A realizagdo desta tarefa durou, em média, cerca de 16 minutos recorrendo & linguagem de
programacao C++. Ja na plataforma disponibilizada, verificou-se novamente uma maior rapidez
e agilidade no processo de desenvolvimento, registando-se uma duracao de aproximadamente 5

minutos, em média, para cada um dos trés participantes.
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Figura 39. Resultado da tarefa 3.

5.4 Avaliagcao Quantitativa

Nesta subsecgao encontra-se descrita a avaliacdo quantitativa, fundamentada pelos resultados do
questionario SUS. Comeca-se esta subsecgdo por apresentar e interpretar as pontuacoes médias
atribuidas as dez afirmacoes que constituem este questionéario. No fim é realizado o célculo da
pontuacao obtida por cada participante, concluindo-se a avaliacao da plataforma desenvolvida

com a pontuacao média de usabilidade.

Através do grafico da Figura 40, que representa a pontuagao média atribuida pelos participantes
a cada uma das dez afirmagoes de avaliagao, é possivel obter-se seguintes conclusoes para cada

afirmacao.

Considerando a primeira afirmacao, na qual os participantes devem avaliar o quanto gostariam
de utilizar o produto com frequéncia, consegue-se observar que os participantes concordam com
esta afirmagao. Um dos participantes manteve-se neutro nesta questao justificando que nao é um

utilizador assiduo da biblioteca OpenC'V nem um programador dedicado & visao computacional.

Ja na segunda questao, que avalia a excessiva complexidade da plataforma, verificou-se uma
forte discordéncia. Com a pontuagio mais baixa possivel, pode-se concluir que os participantes

consideram a plataforma desenvolvida simples e intuitiva de utilizar.

A terceira afirmagao destina-se a avaliar a facilidade de utilizagao da plataforma, verificando-se
uma total concordancia de todos os participantes. Estes consideram que se trata de uma ferra-
menta intuitiva de utilizar, com uma baixa curva de aprendizagem. Isto estd em concordancia
com a avaliacao qualitativa, na subsec¢ao anterior, em que os participantes conseguiram utilizar a

plataforma e concluir as tarefas num curto intervalo de tempo.

Considerando-se a quarta questao, cujo objetivo é avaliar a necessidade de apoio técnico para
a utilizagdo da ferramenta desenvolvida, verifica-se um valor reduzido. Isto indica que nao existe

necessidade de explicagoes adicionais. Porém, um dos participantes atribuiu uma pontuacao elevada
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a esta afirmacao, por considerar demasiado técnico alguns dos nomes atribuidos a determinados

blocos implementados.

Para a quinta questdo, observou-se que os participantes concordam que as funcionalidades
da plataforma apresentada estavam bem integradas, pois permitiram concluir todas as tarefas
propostas. Os participantes realgaram ainda que a funcionalidade responsavel por verificar, em
tempo real, as transformacgoes aplicadas é uma vantagem valiosa, principalmente na definicao e

validagao dos limites mais adequados a utilizar.

Na afirmagao seguinte, os participantes discordam do facto da plataforma apresentar muitas
inconsisténcias. Porém, um dos participantes atribuiu uma pontuacgao de 4 valores, indicando que
concorda que existem inconsisténcias. Segundo as suas sugestoes podemos concluir que estes pro-

blemas ocorrem devido aos nomes atribuidos a alguns dos blocos implementados.

Na sétima afirmacao, em que é avaliada a rapida aprendizagem de utilizagao da plataforma,
verificou-se que um dos participantes manteve uma postura neutra. Os restantes participantes
concordam com esta afirmagao, pois ao considerar que esta plataforma se destina aos programadores
que utilizam ou pretendem utilizar as funcionalidades da biblioteca OpenC'V | esta plataforma low-

code devera ser simples de aprender.

Em relacdo a afirmacdo que pretende avaliar a complexidade de utilizagao da ferramenta,
verifica-se uma total discordancia por todos os participantes. Isto enquandra-se nos comentéarios
obtidos durante a avaliacao qualitativa, descrita na subsecgao anterior, na qual os participantes

realcam a facilidade e agilidade de desenvolvimento através desta plataforma low-code.

Os participantes indicaram muita confianga na utilizacao da plataforma desenvolvida, dado que

todos os participantes atribuiram uma pontuagao de cinco valores a esta pentltima afirmagao.

A ultima afirmacdo, que tem por objetivo avaliacdo a curva de aprendizagem da plataforma,
apresenta uma pontuagao de dois valores. A maioria dos participantes discordou completamente do
facto desta plataforma exigir uma elevada aprendizagem, enquanto um participante concordou com
esta afirmacao. De referir que a avaliagao deste participante tem maior foco na aprendizagem das
funcionalidades da biblioteca OpenCV e de como estas se interligam entre si, e nao na utilizagao

da plataforma low-code.

Através das pontuagoes atribuidas por cada um dos participantes a cada afirmagéo, é possivel
verificar-se a pontuacao de usabilidade. Esta pontuacao varia entre 0 e 100 pontos e é obtida

conforme os célculos introduzidos na subsecgao 5.2.2.

Através da Figura 41, é possivel verificar-se que a pontuacao mais elevada foi de 92,5 pontos.
Os restantes participantes atribuiram uma pontuagdo ligeiramente inferior, de 80 pontos. Isto
indica que a plataforma desenvolvida é aceitével, possuindo uma pontuagao média de 84,167. Esta

traduz-se como "Excelente"considerando as classificagdes por adjetivos [67,68].

5.5 Limitacoes

Apesar dos resultados positivos obtidos nas subsecgoes anteriores, é importante reconhecer as

limitagoes associadas a esta experiéncia.

A principal limitagdo desta experiéncia tem origem na amostra de participantes da mesma.

Devido aos critérios de selecao muito especificos, trata-se de uma amostra muito reduzida, contando



66

Pontuacao por afirmacao

Acho que gostaria de utilizar este produto com
frequéncia

Considerei o produto mais complexo do que necessério 1,00

Achei o produto facil de utilizar 5,00

Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para

. . 2,33
conseguir utilizar este produto

Considerei que as varias funcionalidades deste produto

. 4,67
estavam bem integradas

Achei que este produto tinha muitas inconsisténcias 2,33

Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a
utilizar rapidamente este produto

4,00

Considerei o produto muito complicado de utilizar 1,33

Senti-me muito confiante a utilizar este produto 5,00

Tive que aprender muito antes de conseguir lidar com

2,00
este produto

Figura 40. Pontuagoes por afirmagao.
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Figura 41. Pontuagdes por participante.

apenas com trés participantes. Porém, estes participantes fazem estritamente parte dos utilizadores
alvo desta plataforma low-code, pois sao utilizadores que conhecem e utilizam, ou ja utilizaram, a
biblioteca OpenCV .

Outra limitagao da experiéncia deve-se & linguagem de programacao escolhida. Embora a lin-
guagem de programagao C+-+ se encontre no nucleo da biblioteca OpenC'V , muitos dos progra-
madores que a utilizam recorrem a linguagem de programagao Python. Esta linguagem é muito

utilizada devido a ser atualmente considerada mais simples. E importante referir que um dos par-
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ticipantes na experiéncia comentou que uma determinada funcionalidade da biblioteca OpenCV
pode ser implementada com uma simples invocagao em Python, enquanto que em C++ é um

processo um pouco mais complexo.

5.6 Consideragoes Finais

A utilizagdo da técnica Think Aloud, que incentiva aos participantes a verbalizar os seus pen-
samentos no decorrer da execucao das tarefas propostas, permitiu identificar aspetos que visam

melhorar a usabilidade e a experiéncia de utilizagao da plataforma low-code implementada.

O feedback positivo incide essencialmente na interface simples e intuitiva de utilizar. Os partici-
pantes consideram que esta plataforma entrega uma facilidade e uma rapidez no desenvolvimento
de funcionalidades que envolvem a visao computacional e a utilizagao da biblioteca OpenCV .
A possibilidade de se visualizar as transformagoes aplicadas em tempo real no navegador, sem a
necessidade de compilacao nem de instalacao de software especifico, foi um aspeto que agradou ao

ser elogiado por todos os participantes.

As sugestoes recebidas realgam os aspetos da plataforma que necessitam de algum cuidado ou
melhoria, nomeadamente a nomenclatura atribuida a alguns dos blocos implementados, e a possi-
bilidade de se arrastar intuitiva e diretamente o bloco da palete para o respetivo editor. Um dos
participantes mencionou que poderia ser interessante fornecer o codigo gerado num ficheiro, no res-
petivo formato, pronto a ser importado e executado no ambiente de desenvolvimento do utilizador.
Outros participantes indicaram que a incorporagao de geracao de codigo para outras linguagens

de programacao, como Python, seria uma funcionalidade de elevado valor de ser implementada.
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6 Conclusao

Nesta dissertagao foi desenvolvida uma plataforma low-code que tem por objetivo a abstracao da
biblioteca OpenCV . A complexidade associada & utilizagdo da biblioteca de visdo computacio-
nal OpenCV , devido aos seus intimeros algoritmos e funcionalidades, apresenta desafios na sua

utilizacao e na sua curva de aprendizagem.

Para combater esta curva de aprendizagem e respetiva complexidade, foi implementada uma
plataforma low-code com o objetivo de abstrair algumas das funcionalidades desta biblioteca,
representando-as através de blocos. Tornou-se possivel, através desta abordagem, a utilizagao con-
junta e sequencial de diversas funcionalidades da biblioteca através da interligacao entre blocos.
Estes blocos, interligados entre si, entregam aos utilizadores o seu c6digo correspondente na lingua-
gem de programagao C++, facilitando e agilizando o desenvolvimento de aplicagoes que envolvem

a visao computacional e recorrem & biblioteca OpenC'V .

O processo realizado antes da fase de implementacao do prototipo da plataforma low-code foi
fundamental para a defini¢ao da solugao e da estratégia implementada. Este processo iniciou-se pela
fase de investigagao, na qual teve de se perceber os conceitos associados & visao computacional e as
bibliotecas existentes nesta vertente. O OpenC'V foi a biblioteca de maior foco nesta investigacao,
devido as limitagoes das restantes e a dependéncia de diversas bibliotecas nesta. Atribuiu-se assim
um maior nivel de detalhe & biblioteca OpenC'V , através do estudo da sua estrutura interna, dos

seus algoritmos e das suas funcionalidades.

Um outro ponto de investigagao de grande relevancia centrou-se na compreensao da metodologia
de desenvolvimento orientada por modelos, Model-Driven Engineering. Através desta metodologia
torna-se possivel aplicar, através de modelos, todo um processo de abstracao de um sistema. As
plataformas low-code sao inspiradas nesta abordagem, em que a abstracao é realizada ao nivel do
conhecimento. Estas plataformas entregam vantagens na flexibilidade, agilidade, tempo e esforgo

no desenvolvimento de aplicagoes.

Outra etapa deste processo anterior & implementagao do protdtipo consistiu na analise de ferra-
mentas de suporte e na elicitagao de requisitos. Foram analisadas diversas frameworks de suporte a
criacao de aplicagoes web, verificando-se as suas respetivas vantagens, facilidade de implementagao
e compatibilidade com as restantes ferramentas. Exploraram-se também plataformas de apoio as
interacoes tipicas das ferramentas low-code, com o objetivo de facilitar a implementacao de ele-
mentos graficos e de formas de intera¢do com os mesmos. Através da investigacao realizada sobre
a biblioteca alvo de abstragao, analisaram-se tutoriais e exemplos, afim de se definir os blocos a
implementar e algumas das suas propriedades. Verificou-se também a existéncia de uma versao
web da biblioteca OpenCV , que permite a aplicagdo de algumas funcionalidades diretamente no
navegador do utilizador. Desta forma surgiu um novo requisito que consistiu na utilizacao desta
versao web como forma de apresentar ao utilizador uma pré-visualizagao do resultado obtido pela

utilizacao das funcionalidades da biblioteca.

Por fim, ap6s a selegao das plataformas e ferramentas de suporte a utilizar e das funcionalidades
a implementar, foi realizada uma anélise aprofundada a plataforma LiteGraph. Verificou-se toda a
sua estrutura, as suas classes e os seus métodos, com o intuito de se desenvolver uma abstracao da

biblioteca OpenC'V sobre esta plataforma, de uma forma eficiente e estruturada.
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Foram definidas trés tarefas, além da tarefa tutorial, que foram realizadas por trés participantes,
com o intuito de se avaliar a utilidade e a usabilidade da plataforma implementada. Estas tarefas
foram realizadas através da programacao tradicional, na linguagem de programacao C++, e através
da plataforma low-code implementada de forma a se comparar as duas abordagens e de se avaliar

as vantagens da plataforma proposta.

Verificou-se, como descrito na subseccao 5, que a plataforma low-code apresentada permitiu aos
participantes concluirem mais rapidamente as tarefas propostas. A utilizacdo da plataforma gerou
um ganho de eficiéncia, facilidade e agilidade na implementagao de funcionalidades que envolvem

a area da visao computacional e a utilizagao da biblioteca OpenC'V .

Na avaliacao de usabilidade, os participantes atribuiram pontuagoes positivas, confirmando-se
que consideram a plataforma facil e intuitiva de utilizar. Porém, existem alguns aspetos que carecem
de atencao, nomeadamente no que diz respeito a interagao e a defini¢ao de valores numeéricos através

dos sliders, e nos nomes atribuidos a alguns dos blocos implementados.

A maior limitacao no decorrer desta dissertacao deveu-se a avaliagdo da plataforma através
dos testes de usabilidade. Apenas se conseguiu trés participantes para realizar toda a avaliacdo,
devido aos requisitos necessarios para a selecao dos participantes e & disponibilidade dos mesmos.
Requisitos estes que envolviam ter conhecimento e feito uso da biblioteca OpenCV ;| e ainda
possuir alguma experiéncia em programacao nomeadamente na linguagem C++. Em relagdo ao
desenvolvimento, surgiram algumas dificuldades que conseguiram ser superadas como, por exemplo,
a falta de memoria devido a utilizagao da funcionalidade responsavel por captar imagens da ciAmera
do dispositivo. Outras limitaces surgiram devido as diferencas existentes nas funcionalidades e

argumentos entre a versao web e a versdo na linguagem C+-+ da biblioteca OpenCV .

6.1 Trabalho Futuro

A proxima fase de implementagdo da plataforma tem especial foco na abstracdo de mais funcio-
nalidades e na agregacao de funcionalidades que sdo utilizadas regularmente em conjunto. Uma
abordagem interessante a utilizar para estas funcionalidades agregadas consiste na utilizacdo de
subgrafos, ou seja, diversos blocos mais simples contidos num tdnico bloco. Desta forma o utilizador
conseguira analisar e alterar o comportamento das funcionalidades auxiliares que a funcionalidade

principal necessita.

Uma outra fase de implementagao devera estar focada na adi¢ao ao suporte de novas linguagens
de programagao. Isto de modo que os utilizadores consigam utilizar a plataforma para gerar coédigo
para a linguagem de programacao que utiliza, como C++-, Python ou Java. A implementacao desta
funcionalidade é de elevado interesse, uma vez que possibilita o aumento dos potenciais utilizadores

da plataforma.

Sera importante também definir-se a implementagao de sessoes de utilizador, nas quais poderao
ser armazenadas os modelos implementados, evitando que seja necessario o utilizador instanciar
e interligar novamente cada um dos blocos. Outro aspeto relacionado com este consiste na pos-
sibilidade de importagao do modelo json, visto que este pode ser descarregado seria interessante

também permitir a sua importacgao.

Finalmente, a fim de permitir uma constante evolucao da plataforma, seria fundamental tornar

a plataforma Open-Source, com o propoésito de dar a oportunidade aos utilizadores de implementar
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novos blocos e novas abstracoes sobre a biblioteca OpenCV , tornando a plataforma desenvolvida

cada vez mais completa.
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A Guia de Avaliagao do OpenCV Studio

Encontram-se descritas neste guia 3 tarefas que os utilizadores devem realizar de modo a se con-
seguir avaliar o impacto que a abstragao aplicada & biblioteca OpenC'V tem no desenvolvimento

de sistemas por utilizadores com e sem experiéncia em programagcao.

A.1 Tarefas

A.1.1 Tarefa 0 - Tutorial: Troca dos 3 canais de cor (protétipo low-code)

— Na plataforma, abrir a lista de blocos, selecionar o bloco Capture Image e clicar posterior-

mente no espago mais escuro ao lado, chamamos este espago de editor.

M Capture Image

Figura 42. Bloco Capture Image

— Neste bloco arrastamos a imagem fornecida tarefa0.jpg para este respetivo bloco.

Figura 43. Carregar imagem no bloco Capture Image

— Colocar no editor um bloco Split.

N Split Image

Figura 44. Bloco Split Image



— Interligar a saida Image do primeiro bloco, com a entrada Image deste novo bloco.

Figura 45. Associagdo para separagdo de canais

— Criar 3 novos bloco do tipo Show Image.

Show Image

Figura 46. Bloco Show Image

— Interligar cada uma das saidas do bloco Split Image aos 3 novos blocos no editor.

Figura47. Janela para cada canal de cor

— Criar 3 novos blocos do tipo String Value.

Tr String Value

Figura 48. Bloco String Value
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— Interligar a saida de cada um destes blocos & entrada dos blocos Show Image, preenchendo

o respetivo nome do canal de cor (utilizar ctrl4-c e ctrl+v para copiar e colar o mesmo bloco).

Vermelho

Figura 49. Associar titulo de janela a cada cor

— Para se ganhar um pouco mais de espago, selecionamos estes blocos String Value e esconde-
mos o contetdo carregando no respetivo icon da barra de ferramentas. (Utilizar o shift para

multiplas selegoes).

A

Figura 50. Botao de colapsar blocos

Figura 51. Colapsar blocos
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— Vamos colocar um novo bloco Merge Image, trocando os canais de cor.
e Na cor azul (B): utilizar o canal vermelho;
e Na cor verde (G): utilizar o canal azul;

e Na cor vermelha (R): utilizar o canal verde.

X Merge Image

Figura 52. Bloco Merge Image

Merge Image

Figura 53. Canais de cor trocados

— Colocamos um novo bloco do tipo Show Image e um do tipo String Value, onde deve constar
a imagem final com os canais trocados.

Canais Trocados

Figura 54. Janela com os canais trocados
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— O resultado de todos os blocos interligados devera ser semelhante ao seguinte:

Show Image

® image

® Capture Image Split Image

mage © —@—— ® Image

htip:/flocalhost:4200/461ag0a5

Figura 55. Todos os blocos desta tarefa e as suas associagoes

— Com todos os blocos interligados, pode-se proceder & execug¢ao dos mesmos, carregando no icon

de play na barra de ferramentas. Este depois pode ser parado através do icon de stop.

Figura 56. Botao play e stop

— Instantaneamente serao visiveis os resultados das transformagoes, verificando-se nos blocos
Show Image os 3 canais de cor individualmente e como resultado final as cores trocadas como

mencionado anteriormente.

tpilocalhost4200/5a30ebad

Figura 57. Resultado apds execugao
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Nota: Naturalmente as imagens correspondentes a cada canal de cor encontram-se em escala
de cinzentos, pois se trata de apenas 1 canal de cor. Considerando a cor azul, pode-se verificar
que onde esta presente esta cor na imagem original, o seu respetivo canal entrega um tom mais

claro.

L= <>

Figura 58. Botao de geragao de modelo e geragao de codigo

O seu modelo, em formato JSON, pode ser gerado e transferido através do respetivo icon mais
a esquerda na Figura 58. Este modelo pode ser utilizado para se carregar novamente estes

blocos e associagoes.

A respetiva geragdo de codigo, para a linguagem de programacio C++, é realizada através
do icon ao lado. Surgindo um popup contendo o codigo respetivo aos blocos e as associagoes

criadas.

Code Generated

Mat image1;
image1 = imread( "tarefa0.jpg", 1);

vector<Mat> channels2(3);

Mat & blueChannel2 = channels2.at(0);
Mat & greenChannel2 = channels2.at(1);
Mat & redChannel2 = channels2.at(2);
splitimage1, channels2);

namedWindow( "Azul", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( "Azul", blueChannel2 );

namedWindow( "Verde", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( "Verde", greenChannel2 );

namedWindow( "Vermelho", WINDOW_AUTOSIZE );
imshow( "Vermelho", redChannel2 );

Mat merged9;

vector<Mat> channels9={redChannel2, blueChannel2, greenChannel2};
merge(channels9, merged9);

namedWindow( "Canais Trocados", WINDOW_AUTOSIZE );

imshow( "Canais Trocados", merged9 );

waitKey(0);

OK

Figura 59. Popup contendo o cédigo gerado
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Nota: Este codigo esta pronto a utilizar, devendo-se apenas substituir o caminho da imagem

utilizada, pelo caminho da imagem relativo ao respetivo projeto em c+-+.

— Copiando e colocando este codigo no respetivo ambiente de programacao em C-++, com o
respetivo caminho das imagens alterado, obtém-se 4 janelas. Das quais 3 janelas contendo um
canal de cor e outra contendo o resultado final. Como titulo das janelas, encontram-se os valores

definidos nos blocos String Value.

Figura 60. Resultado da execugao do cédigo
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A.1.2 Tarefa 0 - Tutorial: Troca dos 3 canais de cor (C++)

O objetivo desta tarefa consiste na troca das cores da imagem tarefa0.jpg. De forma resumida,
pretende-se que a cor azul se transforme em vermelho, a cor verde em azul e a cor vermelha em
verde. Por ser a tarefa zero encontra-se descrito detalhadamente os passos a seguir quer através da

linguagem de programagao C+-, quer utilizando a plataforma desenvolvida.

{ 2N )
1 int main() {
2 Mat sourceImage;
3 sourceImage = imread( "tarefa®@.jpg", 1);
4
5 vector<Mat> channels(3);
6 Mat& blueChannel = channels.at(0);
7 Mat& greenChannel = channels.at(1);
8 Mat& redChannel = channels.at(2);
9
10 split(sourceImage, channels);
11
12 namedwWindow("'Azul", WINDOW_AUTOSIZE);
13 namedwWindow("'Verde", WINDOW_AUTOSIZE);
14 namedwWindow("'Vermelho", WINDOW_AUTOSIZE);
15
16 imshow("Azul", blueChannel);
17 imshow("Verde", greenChannel );
18 imshow("Vermelho", redChannel);
19
20 vector<Mat> channelsSwitched = {redChannel, blueChannel, greenChannel};
21
22 Mat merged;
23 merge(channelsSwitched, merged);
24
25 namedwWindow( "Canais Trocados", WINDOW_AUTOSIZE );
26 imshow( "Canais Trocados", merged );
27
28 waitKey(0);
29 }

Figura 61. Codigo completo da tarefa 0 - Tutorial

— Considera-se o ambiente de programacao ja preparado, contendo os header files e as imagens
necessarias na raiz do projeto. Comega-se por definir, na fungéo principal main, uma matriz da

biblioteca OpenCV e a respetiva leitura da imagem tarefa0.jpg (linhas 2 e 3 respetivamente).

— Apos a leitura da imagem, pretende-se separar os canais de cor da mesma. Para tal é necessario
definir-se um vetor de 3 matrizes, que devera conter cada um dos 3 canais de cor (linhas de 5
a 8).

Nota: A ordem tradicional dos canais de cores nesta biblioteca ¢ invertido, isto ¢, BGR (azul,

verde e vermelho)

— Aplica-se entdo, na linha 10, a separagao dos canais de cor utilizando a funcionalidade Split.
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— O codigo entre as linhas 12 e 18, sdo responsaveis pela criacdo de 3 novas janelas, nas quais

encontram-se representados os 3 canais de cor de forma individual.

Procedendo-se a troca dos canais, é definido na linha 20, um novo vetor de matrizes conside-

rando a seguinte troca de cores:
e Na cor azul (B): utilizar o canal vermelho;
e Na cor verde (G): utilizar o canal azul;
e Na cor vermelha (R): utilizar o canal verde.

Nota: A ordem tradicional encontra-se assim alterada de BGR para RBG, isto é, vermelho,

azul e verde.

Nas linhas 22 e 23, recorre-se a funcionalidade Merge cujo objetivo é unir os 3 canais de cor

na ordem definida no vetor anterior.

Para se concluir esta tarefa, é necesséario definir uma nova janela contendo a imagem resultante

com os canais de cor trocados. Para tal procede-se & criagao de uma nova janela onde fica

representado esta nova matriz, linhas 25 e 26.

De modo a se evitar o fim da execugao, deve ser adicionado um wait no final da fungao principal,
linha 28.

Por fim, a execugao deste cddigo, apresenta como resultado 4 janelas. Destas, 3 representam
cada canal de cor de forma individual. A janela restante contem a imagem final com as cores

trocadas.

Figura 62. Resultado da execugao do cédigo
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A.1.3 Tarefa 1: Sobreposicao de 2 imagens disponibilizadas

Para esta tarefa pretende-se sobrepor a imagem de um tigre numa imagem de fundo, para que o
tigre ganhe tonalidades presentes nesta altima. E pretendido que seja uma sobreposicao equilibrada,

onde cada imagem contribui 50% para a imagem final.

Seguir os seguintes passos para concretizar o pretendido:
— Carregar ambas as imagens disponibilizadas tigre.jpg e background.jpg.
— Aplicar sobreposicao de imagens

— Mostrar imagem final.

Manipular a quantidade de sobreposicao das imagens.

Definir um valor alpha de 0.5.

Gerar o modelo em formato json.

Gerar o codigo em C++.

Aplicar no ambiente C++ disponibilizado e verificar o resultado final.

Nota: Para ajustar a quantidade de sobreposigao, deve-se alterar o valor de alpha entre 0 e
1, onde 0 corresponde & primeira imagem e 1 corresponde & segunda imagem. Um valor de 0.5

traduz-se numa sobreposicao equilibrada de ambas as imagens.

Critério de sucesso: Aplicar a sobreposicao de 2 imagens e verificar o mesmo resultado no

prototipo e no ambiente de programacao em C++-.

A.1.4 Tarefa 2: Identificar, marcar e contar objetos de cor verde em tempo real a

partir da cAmera

Esta € uma tarefa mais robusta onde pretende-se desenhar retangulos nos objetos verdes que serao

colocados em frente & camera do dispositivo.

Esta é uma tarefa que precisa:

utilizar a captura da camera em tempo real;

aplicar um filtro de cores para considerar apenas os tons verdes;

identificar a existéncia e a posicao de elementos dentro deste filtro de cores;

desenhar na imagem resultante um retangulo nesses elementos identificados;

Os passos para se concluir esta tarefa consistem essencialmente em:
— Iniciar a captura de cAmera em tempo real.
— Filtrar as cores pela cor verde.

e Ajuda:
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x H = [30, 85| (ou normalizado [0.12, 0.33]), que representam a cor verde
* S = [50, 255] (ou normalizado [0.20, 1.0]), representa a saturagao da cor
* V =[50, 255] (ou normalizado [0.20, 1.0]), representa o brilho da cor

— Detetar os contornos dos objetos dessa cor.

— Identificar os respetivos objetos na imagem original.

— Verificar resultado final através do bloco de visualizacao.

— Aplicar limitagao aos objetos identificados.

— Gerar o codigo em C++.

— Aplicar no ambiente C++ disponibilizado e comparar as saidas com o obtido na ferramenta.

Nota: A limitagao aos objetos identificados, na linguagem de programacao C+-, é realizada
na lista resultante da funcionalidade findContours. Devendo-se iterar por esta lista de forma a se
filtrar os elementos de acordo com um determinado critério. Tipicamente o critério utilizado é a

area, obtida através da funcao contourArea.

Critério de sucesso: Identificar, em tempo real, objetos verdes colocados em frente a cAmera.

A.1.5 Tarefa 3: Encontrar, e identificar o logétipo da UMa

Esta tarefa consiste em utilizar-se o logotipo da Universidade da Madeira de forma a que este seja

identificado nas imagens fornecidas. Deveré ser identificado o logétipo da UMa:
— numa captura de ecra realizada ao website da univeridade
— numa captura de ecra realizada a pagina de login do infoAlunos

— num Cartaz de um curso de inglés da universidade

Os passos a seguir para a conclusao desta tarefa centram-se nos seguintes:
— Carregar a imagem do logdtipo da universidade da Madeira.
— Carregar a imagem onde se pretende encontrar o logotipo: (carregar uma imagem a vez)
e Imagem do website
e Imagem do infoAlunos
e Cartaz
— Aplicar o mesmo espago de cor a ambas as imagens (escala de cinzentos).
— Procurar correspondéncias do logotipo as imagens.
— Identificar e marcar as correspondéncias na imagem original.

— Aplicar uma limitacao de 65% (ou 0.65) as correspondéncias encontradas.
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Verificar resultado final no respetivo bloco.

Trocar para a imagem seguinte.

Gerar o codigo em C++.

Aplicar no ambiente C++ disponibilizado e comparar as saidas com o obtido na ferramenta.

Nota: A limitagao aos objetos identificados, na linguagem de programagao C+-, é realizada
recorrendo & funcionalidade minMaxLoc. Esta funcionalidade permite encontrar o valor minimo
e méaximo atribuido as correspondéncias entre o logétipo e a imagem. Permite ainda identificar o

respetivo ponto minimo e méaximo (utilizado para o desenho do retangulo).

Critério de sucesso: Identificar o logétipo da universidade da Madeira nas 3 imagens forne-

cidas.

A.2 Conclusao

Apos a conclusdo das tarefas delineadas neste guia, pretende-se recolher informacgoes sobre a in-
teracao dos utilizadores com a plataforma low-code desenvolvida. Para tal irdo ser analisadas as
gravagoes para se contabilizar a quantidade de erros e o tempo dedicado a cada uma das tarefas.
Através de um pequeno questionério, que visa avaliar a usabilidade da plataforma desenvolvida,

pretende-se identificar potenciais dreas de melhoria e compreender a experiéncia geral do utilizador.
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A.3 Descricao Blocos Disponiveis

4
Capture Image

Este trata-se de um bloco que permite carregar uma imagem a ser processada pelos restantes
blocos.
A imagem pode ser carregada através de um [link ou realizando drag-and-drop da imagem no

bloco.

. Camera Capture

Como o proprio nome indica, este bloco utiliza os frames de uma das cAmeras disponiveis no dis-

positivo.

Show Image

Este é o bloco final de uma tarefa, onde é representado o resultado visual final.

Este bloco apenas recebe uma imagem e um titulo.

E Slider Value

O slider consiste simplesmente na definicao de um valor entre 0 e 1, utilizado tipicamente para
definicao de thresholds.

.. Knob Value

Possui a mesma responsabilidade que o bloco Slider Value, apresentando uma representacao

visual diferente.

[ ] Double Slider

Este Double Slider é semelhante ao Slider Value.
Porém, o seu resultado consiste em 2 valores, permitindo definir um valor minimo e um valor

mAaximo na mesma representacao.

TT String Value

Este bloco consiste simplesmente na definicao de uma string, isto é, simples texto.

O Gray Scale

Como o nome indica, este bloco transforma a imagem de entrada em escala de cinzentos.




91

- — HSV Filter

Este bloco divide a representagao de cores tradicionais, como o RGB, de uma forma mais intui-
tiva. Neste caso concreto em:
— Hue: representa simplesmente a cor, onde 0°2 é vermelho, 120° verde e 240° azul.
— Saturation: representa a saturagao, é o que mede a intensidade da cor, onde 0 é uma tonali-
dade cinza, desprovida de cor. Consoante este valor aumenta, a cor torna-se mais viva.
— Value: representa a luminosidade ou brilho da cor. Um valor baixo determina que se trata
de uma cor escura, enquanto um valor elevado representa uma cor clara e brilhante. O valor
minimo (zero) e o valor maximo representa as cores preto e branco respetivamente.

De forma resumida, este bloco permite a aplicacao de filtros de cor as imagens.

| n Linear Blender

Este trata-se de um bloco que permite realizar sobreposicao de 2 imagens.

A
\ Split Image

Este bloco recebe uma imagem a cores e divide os seus canais de cor em azul, verde e vermelho.

1 Merge Image

Este bloco realiza a transformagao oposto ao Split Image, recebendo os 3 canais de cores e

unindo-os numa tnica imagem a cores.

@ Detect Contours

Neste bloco sao detetados os contornos dos objetos presentes na imagem de entrada.

Como resultado deste bloco sdo fornecidas as coordenadas dos contornos detetados.

(‘) Template Matching

Neste bloco entram 2 imagens, uma das quais consiste no template, isto é, no objeto que se pre-

tende procurar na outra imagem recebida.

@ Object Identifier

Este bloco recebe uma imagem e uma lista de objetos.

Este bloco desenha um quadrado vermelho & volta de cada objeto na lista.

Tabela 1: Descricao dos blocos desenvolvidos
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A.4 Descricao de funcionalidades em C+ -+

Abaixo encontram-se descritas as funcionalidades consideradas da biblioteca OpenCV. Deve-se

considerar a utilizagao do namespace cv.

Ao utilizar a biblioteca OpenCV na linguagem C++, é essencial considerar a utilizagdo do
namespace cv, que encapsula todas as classes, métodos e estruturas fornecidas pela biblioteca. O
uso deste namespace facilita o acesso e a utilizacao dessas funcionalidades, evitando conflitos de

nomes e garantindo uma implementagao coerente e organizada.
Encontram-se assim descritas as funcionalidades do OpenCV fundamentais as tarefas defi-

nidas, considerando a utilizagao do respetivo namespace, definindo a utilizagao da biblioteca de

maneira eficiente e consistente.

A.4.1 Leitura de imagem

Esta funcionalidade permite carregar uma imagem de um determinado ficheiro numa matriz da
biblioteca OpenCV .

1 Mat imagem = imread("path/imagem.jpg");

Figura 63. Leitura de imagem

A.4.2 Apresentagao de imagem

Esta é a funcionalidade responsével por mostrar ao utilizador a matriz processada pela biblioteca
OpenC'V  representando uma imagem numa determinada janela (que deve ser definida com recurso

a sua respetiva funcionalidade).

1  imshow("Titulo da janela", imagem);

Figura 64. Apresentacao de imagem

A.4.3 Captura de camera

Esta funcionalidade permite carregar um video ou utilizar a captura em tempo real de uma camera

presente no dispositivo.
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1 int main() {

2 VideoCapture captura(0);

3

4 while (true) {

5 captura.open(0);

6

7 if (captura.isOpened()) {

8 cout << "Camera opened successfully." << endl;
9 break;

10 } else {

11 cerr << "Error: Unable to open the camera. Retrying..." << endl;
12 waitKey(1000);

13 }

14 }

15

16 Mat frame;

17

18 while (true) {

19 captura >> frame;

20

21 if (frame.empty()) {

22 cerr << "Error: Failed to capture frame." << endl;
23 break;

24 }

25

26 process_frame(frame);

27

28 if (waitKey(1l) == 27) {

29 break;

30 }

31 }

32

33 captura.release();

34 destroyAllWindows();

35 return 0;

36 }

37

38 void process_frame(Mat frame){

39 //processamento a cada frame capturado ...
40 }

Figura 65. Funcionalidade geral de captura de cAmera

Para se iniciar a captura é necessario definir-se uma instancia da classe VideoCapture, linha 2.

E importante realgar que, antes de ser iniciado o processo de captura de frames é necessario rea-
lizar a verificagao de permissao de acesso a cAmera do dispositivo e se esta encontra-se devidamente
pronta para a captura. Para tal é comum utilizar-se um ciclo, para serem realizadas verificagoes

até obter-se de acesso (linhas 4 a 14).

Uma vez obtido acesso & captura da camera, é iniciado um novo ciclo que é responsével pela

captura recorrente de frames da camera (linhas 18 a 31). E neste ciclo que se deve ser realizado o
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processamento a cada frame capturado, para tal encontra-se definida a chamada & funcao respon-

savel pelo processamento e a sua respetiva assinatura, nas linhas 26 e 38.

O fim deste ciclo de captura de video em tempo real é realizada ao ser premida a tecla Escape
(ESC). Condicao definida nas linhas 28 a 30.

Por fim, é necessario libertar a utilizagao da cimera ap6s o utilizador decidir por término a

tarefa. Para tal recorre-se a funcionalidade release, linha 33.

A.4.4 Criagao de janela

Nesta funcionalidade é definida a janela onde devera ser carregada uma imagem através da funci-
onalidade anterior. Especial aten¢ao no titulo da janela a utilizar que deve corresponder ao titulo

definido na funcionalidade de apresentagao de imagem.

1 namedWindow("Titulo da janela", WINDOW_NORMAL);

Figura 66. Criagdo de janela

Esta funcionalidade tem como segundo argumento a definicdo das propriedades da janela a ser

criada. Estas podem ser:
— WINDOW _NORMAL: Permite o redimensionamento da janela.

— WINDOW AUTOSIZE: Define a janela com um tamanho estatico, definido pelas propri-

edades da imagem apresentada.
— WINDOW _OPENGL: Utiliza a tecnologia OpenGL para a apresentacao da janela.
— WINDOW _FULLSCREEN: Define a janela em modo de ecra completo.

— WINDOW _FREERATIO: permite o redimensionamento da janela de forma livre, alte-

rando a relacao largura e altura.

— WINDOW _KEEPRATIO: Permite o redimensionamento da janela, mas garantindo a pro-

porgao entre a largura e altura original.

A.4.5 Divisao dos canais de cor

Para se aplicar a separacao dos 3 canais de cor (azul, verde e vermelho) é necessario definir-se um
vetor de matrizes da biblioteca OpenCV . E este o vetor a ser utilizado como segundo argumento
da funcionalidade split. O primeiro argumento trata-se apenas da matriz original com todos os

canais de cor.

1 vector<Mat> canais;

2 split(imagem, canais);

Figura 67. Divisao dos canais de cor
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Para se aplicar transformacgoes a cada canal de cor de forma individual, deve-se aceder ao
enderego dos elementos do vetor, por exemplo. Ao canal azul corresponde o primeiro elemento que
se encontra na posigao 0. Porém, para se utilizar devidamente este canal de cor, deve-se utilizar o

seu respetivo endere¢o de memoria, utilizando-se o simbolo & para esse efeito.

1 Mat& canal_azul = canais.at(90);

Figura 68. Acesso individual ao canal de cor

A.4.6 Uniao dos canais de cor

A unido dos canais de cor é realizada através da funcao merge. Esta funcionalidade deve receber

como primeiro argumento os 3 canais de cor respeitando a ordem BGR (Azul, Verde e Vermelho).

1 vector<Mat> canais;
2 Mat imagem_merged;
3 merge(canais, imagem_merged);

Figura 69. Uniao dos canais de cor

A.4.7 Transformagao do espago de cor

Ao utilizar esta funcionalidade torna-se possivel a conversao do espago de cor de uma imagem. O
primeiro argumento corresponde a imagem de origem, o segundo argumento & imagem resultante
desta conversao do espago de cor, e o terceiro argumento define o tipo de transformacao aplicar.

Introduz-se uma lista com os 3 tipos de conversao mais comuns para este tltimo argumento:

1 Mat imagem_cinza;
2 cvtColor(imagem_origem, imagem_cinza, COLOR_BGR2GRAY);

Figura 70. Transformacgao do espago de cor em escala de cinzentos

— COLOR_BGR2GRAY: Converte o espago de cor azul, verde e vermelho para escala de

cinzentos.

— COLOR_BGR2RGB: Converte o espaco de cor azul, verde e vermelho para o espago tipico

vermelho, verde e azul.

— COLOR_BGR2HSV: Converte o espaco de cor azul, verde e vermelho para Hue, Saturation,

Value.

e Hue: representa simplesmente a cor, onde 0° ¢ vermelho, 1202 verde e 240° azul.
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e Saturation: representa a saturacao, é o que mede a intensidade da cor, onde 0 é uma
tonalidade cinza, desprovida de cor. Consoante este valor aumenta, a cor torna-se mais

viva.

e Value: representa a luminosidade ou brilho da cor. Um valor baixo determina que se trata
de uma cor escura, enquanto um valor elevado representa uma cor clara e brilhante. O

valor minimo (zero) e o valor maximo representa as cores preto e branco respetivamente.

A.4.8 Criagao de uma cor (3 canais)

A classe Scalar é a utilizada para representar valores com miltiplos componentes, como o caso
das cores que, tipicamente, possuem 3 canais correspondentes a cada cor (azul, verde e vermelho)
e outro valor opcional que representa a opacidade de cor. A seguinte linha de cédigo define a cor

vermelha:

1 Scalar cor_vermelha(@, @, 255); // BGR

Figura 71. Criagdo da cor vermelha

A.4.9 Filtro por cor

A funcionalidade inRange é a que permite filtrar a cor num determinado intervalo de valores. E
frequentemente utilizada para filtrar pixeis com base em critérios de cor. A seguinte linha apresenta
os argumentos da funcionalidade, e logo de seguida a sua aplicacao considerando a filtragem da

cor azul, utilizando-se o espaco de cor HSV na imagem de origem.

1 inRange(imagem_origem, limite_inferior_cor, limite_superior_cor, imagem_destino);

Figura 72. Filtro por cor

Os argumentos relativos aos limites inferior e superior devem ser definidos com recurso a classe

Scalar, introduzida acima. A ordem destes valores consiste em H, S, V.

Mat imagem_destino;
Scalar limite_inferior_cor_azul(100, 100, 100);
Scalar limite_superior_cor_azul(120, 255, 255);

B W N R

inRange(imagem, cor_limite_inferior, cor_limite_superior, mascara);

Figura 73. Filtro pela cor azul
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A.4.10 Sobreposi¢ao de imagens

A funcao addWeighted é utilizada para realizar uma combinagao linear de duas imagens, dando a
cada imagem um determinado peso. Esta operagao é frequentemente utilizada para a criacao de

efeitos de transparéncia ou para sobreposicao de duas imagens.

1 addwWeighted(imagem_origem_1, double alpha, imagem_origem_2, double beta, double gamma, imagem_destino);

Figura 74. Combinagdo de imagens

O argumento alpha representa o peso que a primeira imagem possui. Este valor deve ser definido
entre 0 e 1. J4 o valor de beta corresponde ao peso atribuido & segunda imagem, tipicamente
corresponde a 1 - valor de alpha. O valor de gamma é tipicamente zero, pois corresponde ao valor

adicionado a cada pixel ap6s a combinagao linear.

A.4.11 Contours

A funcéo findContours é utilizada para encontrar os contornos na imagem. Estes contornos sao

armazenados num vetor de vetores de pontos.

1 void findContours( InputArray image, OutputArrayOfArrays contours,
2 int mode, int method, Point offset = Point() );

Figura 75. Delinear contornos

O argumento mode permite definir o modo de recuperagao dos contornos. Pode-se definir os

seguintes valores:
— RETR_EXTERNAL: recuperar apenas os contornos externos;
— RETR_LIST: recuperar todos os contornos sem hierarquia;
— RETR_TREE: recuperar todos os contornos com uma hierarquia completa;

Ja o argumento method destina-se a definigdo do método de aproximagao dos contornos, devendo

tomar um dos seguintes valores, sendo que o mais comum consiste na aproximagao simples:

— CHAIN APPROX NONE: Nao realiza nenhuma aproximacao e armazena todos os pon-

tos do contorno;
— CHAIN APPROX SIMPLE: aproximar os contornos por compressao de segmento (recomendado);

— CHAIN APPROX TC89 L1: algoritmo de aproximagao Tangent-Chordal (Taubin);

A.4.12 Area de contornos

Para se calcular a area de um contorno, utiliza-se a fungdo countArea. Estes contornos podem as-

sumir qualquer forma, desde que sejam um conjunto de pontos continuos. Esta funcao recebe como
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argumento um contorno, definido tipicamente através de um vetor de pontos (std::vector<cv::Point>),
e, opcionalmente, um valor booleano que define se é utilizada a orientagao do contorno no calculo

da area.

1 double area = contourArea(InputArray contour, bool oriented = false);

Figura 76. Area de um contorno

A.4.13 Template Matching

Esta funcionalidade ¢é utilizada para encontrar a correspondéncia de um modelo (ou template) numa
determinada imagem. Este template é comparado com diferentes regides da imagem principal,

gerando um mapa de correspondéncia.

1 void matchTemplate( InputArray image, InputArray templ, OutputArray result,
2 int method, InputArray mask = noArray() );

Figura 77. Template Matching

Em result ficara armazenado o mapa de correspondéncias encontrado entre a imagem e otemplate.

No argumento method deve ser definido o algoritmo de comparagao a utilizar como, por exemplo:

TM _CCOEFF: consiste no coeficiente de correlacao;

TM_CCOEFF_NORMED: coeficiente de correlagao normalizado, entre 0 e 1;

TM _CCORR: correlagao cruzada;
— TM_CCORR__NORMED: correlagao cruzada normalizada (recomendado);

— TM _SQDIFF: quadrado da soma das diferengas;

TM_ SQDIFF NORMED: quadrado da soma das diferengas normalizado;

A.4.14 Draw Image

A fungdo rectangle permite desenhar retdngulos numa dada posi¢do definida pelos argumentos
pointl e point2. O argumento line Type permite definir o tipo de linha a ser utilizada para desenhar
o retangulo. Este pode tomar os valores LINE 8, LINE /4, ou LINE AA paraantialiasing.

1 void rectangle( InputOutputArray img, Point pointl, Point point2,
2 const Scalar& color, int thickness = 1,
3 int lineType = LINE_8, int shift = 0 );

Figura 78. Desenho de um retangulo
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Este retangulo pode ser definido através de instancias da classe Point, ou através da funcao
boundingRect. Esta funcao recebe como argumento um vetor de pontos. E tipicamente utilizado

juntamente com contornos.

1 boundingRect(InputArray array)

Figura 79. Desenho de um retangulo utilizando a fungdo boundingRect

Outra funcionalidade utilizada para se desenhar nas imagens é a funcao putText. Esta fungao
permite escrever texto na imagem pretendida. E possivel definir-se o texto, a posicao, a fonte, o

tamanho da letra, a cor entre outros parametros.

1 void putText( InputOutputArray img, const String& text, Point org,
2 int fontFace, double fontScale, int thickness = 1,
3 int lineType = LINE_8, bool bottomLeftOrigin = false );

Figura 80. Desenho de texto

O argumento fontFace tem como responsabilidade a definigao do estilo e aparéncia a aplicar &
letra. Nao sendo um argumento importante, sao enumerados de seguida alguns dos tipos disponi-

veis:
— FONT HERSHEY SIMPLEX: Fonte simples;
— FONT_ HERSHEY PLAIN: Fonte simples, mais fina que a anterior;

— FONT_ HERSHEY COMPLEX: Fonte com detalhes nas extremidades;
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B Solugoes das tarefas propostas em C++

Nesta seccao encontram-se uma das possiveis solu¢oes na linguagem de programacao C++, para

cada uma das tarefas definidas.

B.1 Tarefa 1: Sobreposicao de 2 imagens disponibilizadas

1 int main(){

2

3 Mat imagel = imread( 'background.jpg", 1);

4

5 Mat image2 = imread( 'tigre.jpg", 1);

6

7 Mat imagemResultado;

8 double alpha = 0.5;

9 double beta = ( 1.0 - alpha );

10 addwWeighted( imagel, alpha, image2, beta, 0.0, imagemResultado);
11

12 namedWindow( "Resultado Combinado", WINDOW_AUTOSIZE );
13 imshow( "Resultado Combinado'", imagemResultado);

14

15 waitKey(0);

16}

17

Figura 81. Solugao tarefa 1



B.2 Tarefa 2: Identificar, marcar e contar objetos de cor verde em tempo real a

partir da camera

int main() {
VideoCapture captura(9);

while (true) {
captura.open(0);

if (captura.isOpened()) {

cout << "Camera opened successfully." << endl;
break;
} else {
cerr << "Error: Unable to open the camera. Retrying..." << endl;
waitKey(1000);

Mat frame, hsvFrame, mask;
vector<vector<Point>> contornos;
Scalar hsvLow(30, 50, 50), hsvHigh(85, 255, 255);

while (true) {
captura >> frame;

if (frame.empty()) {
cerr << "Error: Failed to capture frame." << endl;
break;

cvtColor(frame, hsvFrame, COLOR_BGR2HSV);
inRange(hsvFrame, hsvLow, hsvHigh, mask);

findContours(mask, contornos, RETR_EXTERNAL, CHAIN_APPROX_SIMPLE);

Mat detetarFrame = frame.clone();
int totalCount = 0;
int totalImageArea = frame.rows * frame.cols;
for (const auto& contorno : contornos) {
double area = contourArea(contorno);
double areaPercentage = area / totallmageArea;

if (areaPercentage >= 0.027) {
totalCount++;
Rect retangulo = boundingRect(contorno);
rectangle(detetarFrame, retangulo, Scalar(@, @, 255), 2);

namedwWindow("Objetos Verdes", WINDOW_AUTOSIZE);
imshow("Objetos Verdes", detetarFrame);

if (waitKey(1) == 27) {
break;

captura.release();
destroyAllWindows();
return 0;

Figura 82. Solugdo tarefa 2
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B.3 Tarefa 3: Encontrar, e identificar o logétipo da UMa

1 const double MATCH_THRESHOLD = 0.5;

2 int main() {

3 // Leitura das imagens

4 Mat imageTemplate = imread("logo_uma.png", IMREAD_COLOR);

5 Mat image = imread("imagem3.png', IMREAD_COLOR);

6

7 // Transforma em escala de cinzentos

8 Mat grayimageTemplate, grayImage;

9 cvtColor(imageTemplate, grayimageTemplate, COLOR_BGR2GRAY);
10 cvtColor(image, grayImage, COLOR_BGR2GRAY);

11

12 // Template matching

13 Mat result;

14 matchTemplate(grayImage, grayimageTemplate, result, TM_CCORR_NORMED);
15 Point maxLoc;

16 double maxVal;

17 minMaxLoc(result, nullptr, &maxVal, nullptr, &maxLoc);

18

19 // Aplica threshold
20 vector<Point> matches;
21 if (maxVal >= MATCH_THRESHOLD) {
22 matches.push_back(maxLoc);
23 }
24
25 // Desenha retangulos na imagem
26 Mat displayImage = image.clone();
27 Scalar rectangleColor(e, 0, 255);
28 for (const auto& match : matches) {
29 Point end(match.x + grayimageTemplate.cols, match.y + grayimageTemplate.rows);
30 rectangle(displayImage, match, end, rectangleColor, 2);
31 }
32
33 // Mostra imagem
34 namedWindow("Matched Image", WINDOW_AUTOSIZE);
35 imshow("Matched Image", displayImage);
36
37 waitKey(0);
38 return 0;
39 }

Figura 83. Solugao tarefa 3



C Formulario da System Usability Scale

Profissao: Idade:

Anos de experiéncia em programacao:
Nao tem [ 1-2 anos [ 3-5 anos [ 5+ anos [

Experiéncia de programagao na Linguagem C-++: Nao O Sim [

1. Acho que gostaria de utilizar este produto com frequéncia.

103

Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
2. Considerei o produto mais complexo do que necessario.
Discordo 1 2 3 4 o Concordo
Totalmente Totalmente
3. Achei o produto facil de utilizar.
Discordo 1 2 3 4 o Concordo
Totalmente Totalmente
4. Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para conseguir utilizar este produto.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
5. Considerei que as varias funcionalidades deste produto estavam bem integradas.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
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6. Achei que este produto tinha muitas inconsisténcias.

Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
7. Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar rapidamente este produto.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
8. Considerei o produto muito complicado de utilizar.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
9. Senti-me muito confiante a utilizar este produto.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
10. Tive que aprender muito antes de conseguir lidar com este produto.
Discordo 1 2 3 4 5 Concordo
Totalmente Totalmente
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