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ECCE HOMO

Sim, eu sei de onde sou!
Insaciavel como o fogo

Eu ardo e me consumo.
Tudo o que toco vira flama
E tudo o que deixo, carvéo:
Sou fogo, ndo ha davida.

Friedrich Nietzsche.



RESUMO

Material particulado em suspensdo aérea pode causar diversos problemas de salde aos seres
humanos. Em especial, pdlens e fungos sdo responsaveis por inimeros casos de alergia ao
longo de todo o globo terrestre. Empresas como a Oshtech Inc. (Ontario, Canada), parceira
neste trabalho, realizam o monitoramento do nivel destas particulas ao longo das estaces,
porém a contagem e classificacdo é feita de maneira manual. Com o objetivo de automatizar
esta tarefa, este trabalho disserta sobre questdes teodricas e resultados experimentais da
construcao de um dispositivo capaz de realizar todas as etapas deste processo, compreendendo
um sistema de colecdo de particulas, um sistema Optico de imageamento microscopico e um
sistema de analise e transmissdo dos dados obtidos. Ja existem dispositivos que realizam tarefas
similares, no entanto, sdo de alto custo e, portanto, pouco acessiveis. O custo de fabricagdo é
levado em conta durante os processos de desenvolvimento, jA que a intencdo € a
comercializacdo deste dispositivo para pequenas clinicas, ampliando o monitoramento de
polens ao longo de toda américa do norte. A contagem e a classificacdo destas particulas séo
feitas por um software de inteligéncia artificial (1A), o qual ainda esta em desenvolvimento e
aperfeicoamento. Caracteristicas de iluminacdo foram definidas a partir da comparacdo com
microscopios comerciais e visando sua utilizacdo no software de IA. A caracterizacao optica
foi feita através da analise da funcdo de transferéncia de modulacédo e de analises de contraste
em situacdes especificas, chegando a conclusdo da construcdo de um sistema Odptico de
qualidade satisfatoria para sua aplicacdo. Para que o sistema dependa o minimo possivel da
interacdo humana e ainda assim fornega dados precisos, um algoritmo de foco automatizado
esta em desenvolvimento, o qual leva em consideragdo as intensidades dos pixels e a
distribuicdo acumulativa deles.

Palavras Chaves: Material Particulado, P6len, Microscopia Digital, Aprendizado de Maquina
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ABSTRACT

Airborne particulate material can cause several health issues to humans. Pollens and fungi are
responsible for countless cases of allergy across the globe. Companies such as Oshtech Inc.
(Ontario, Canda), a partner in this work, monitor the level of these particles throughout the
stations, but the counting and classification is done manually. With the objective of automating
this task, this work discusses theoretical issues and experimental results of the construction of
a device capable of carrying out all the steps of this process, which contains a particle collection
system, an optical microscopic imaging system and a system of analysis and transmission of
the obtained data. There are already devices which perform similar those tasks, however, they
are expensive and therefore not very accessible. The manufacturing cost is considered during
the development processes, as the intention is to commercialize this device for small clinics,
expanding pollen monitoring throughout North America. The counting and classification of
these particles is done by artificial intelligence (Al) software, which is still under development
and improvement. Illumination characteristics were defined from the comparison with
commercial microscopes and aiming their use in Al software. The optical characterization was
carried out through the analysis of the modulation transfer function and contrast analysis in
specific situations, reaching the conclusion of the construction of an optical system of
satisfactory quality for its application. For the system to depend as little as possible on human
interaction and still provide accurate data, an automated focus algorithm is under development,
which considers pixel intensities and their cumulative distribution.

Keywords: Particulate Matter, Pollen, Digital Microscopy, Machine Learning


soomb
Pencil


LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1.A) ESTRUTURA DE UMA MATRIZ DE PIXELS ESTILO BAYERN; B) DIAGRAMA ELETRONICO DA COMPOSICAO DO

PIXEL EM UM SENSOR CMOS; C) ESQUEMATIZAGAO 3D DO DETECTOR DE LUZ NA ARQUITETURA CMOS......cccovevenne 19
FIGURA 2. EXEMPLIFICACAO DE SEPARACAO ANGULAR DE DOIS PONTOS DE LUZ DE ACORDO COM O CRITERIO DE RAYLEIGHT.
.......................................................................................................... 21
FIGURA 3. ESQUEMATIZAGAO DA MAGNIFICACAO OPTICA, DIGITAL E TOTAL PARA EXEMPLIFICAR AS DIFERENGAS NOS PLANOS
OPTICOS. vvvueeeuseesseessessssessssssssesssessssssssessssssssessssesssnssssesssessssessssesssessssesssnesssassssessanssssesssessssnssssesssnssssessssesssassssesssnssssessanssssnsssasssnsssnnes 22
FIGURA 4. EXEMPLIFICACAO DAS SITUAGOES A) E C) DE ALTO CONTRASTE E B) E D) DE BAIXO CONTRASTE. ONDE O PERFIL
DE UMA ONDA QUADRADA PASSA A SE COMPORTAR COMO UMA SENOIDE. ...covvureiinsiisissssissssssssssssssssssssssssssssssssssnes 24
FIGURA 5. A cOMPOSICAO DO MTF TOTAL DO SISTEMA SE DA DE ACORDO COM 0S MTFS DE CADA COMPONENTE.......couvuuent 25
FIGURA 6. ALVO IDEAL PARA CARACTERIZAGAO DE UM SISTEMA OPTICO. FONTE: EDMUND OPTICS...cecurerverrerereenesneseseeseens 26
FIGURA 7. A) REGIAO DA IMAGEM UTILIZADA PARA B) OBTENCAO DO PERFIL DE INTENSIDADE (ESF) DE UM DEGRAU PARA O
CALCULO DA C) LSF E CONSEQUENTEMENTE O MTF.....ooiiteeeeeeesseeeseeesssessseessssessssessssssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssssesssns 27
FIGURA 8. DIAGRAMA DE BLOCOS, INDICANDO A COMPOSICAO DO SISTEMA E AS TAREFAS PRINCIPAIS DE CADA SUBSISTEMA.
.......................................................................................................... 29
FIGURA 9. LENTE DE MAGNIFICACAO 10X UTILIZADA NO MICROSCOPIO CONSTRUIDO. c.uvvureruermmrmesssssssesssssssssessssssssssssssssanees 30

FIGURA 10. IMAGEM DO SENSOR DE IMAGEM SONY IMX291 E 0 ESPECTRO DE DETECCAO DE CADA COR RGB DOS PIXELS
QUE COMPOE 0 SENSOR, MOSTRANDO GRANDE SUPERPOSICAO DE COMPRIMENTOS DE ONDA NA REGIAO DO

INFRAVERMELHO NO DETECTOR DA COR VERMELHAL. w..cueueuretreeesessessessesessessssssssssssessessesssssssssssssssssessesssssssssssssssssessesssseses 31
FIGURA 11. DESIGN PARCIAL DO SISTEMA OPTICO, MOSTRANDO 0S COMPONENTES PRINCIPAIS DE AQUISICAO DE IMAGEM E
AJUSTE DE FOCO. c1ettrtrersssssesssseressssesessssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssassssssesssesessssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssases 33

FIGURA 12. FOTOGRAFIA DO SISTEMA OPTICO REAL COMPLETO. MOSTRANDO 0S COMPONENTES CITADOS NA FIGURA
ANTERIOR E NOVOS COMPONENTES, RESPONSAVEIS PELO MOVIMENTO DO EIXO NAO CONSIDERADO ANTERIORMENTE.

FIGURA 13. ESQUEMATIZAGAO DO PROCESSO DE FOCO AUTOMATIZADO, PARTINDO DE UMA POSICAO INICIAL, ADQUIRINDO
IMAGENS E AS ANALISANDO, PARA ENFIM DEFINIR A MELHOR POSICAQ DE FOCO. .ouvuuureueerseessesssessssesssssssssssssssssssssssssees 36
FIGURA 14. EXEMPLIFICACAO DE A) UMA IMAGEM EM PONTO COM FOCO ADEQUADO; B) UMA IMAGEM FORA DE FOCO; C) 0
HISTOGRAMA DE UMA IMAGEM EM PONTO DE FOCO E; D) 0 HISTOGRAMA DE UMA IMAGEM FORA DO PONTO DE FOC0.37
FIGURA 15. ESQUEMATIZAGAO DO FLUXOMETRO, QUE FAZ A LEITURA DO FLUXO A PARTIR DA VARIAGAO DE TEMPERATURA
ENTRE 0S DOIS PONTOS IDENTIFICADOS POR F E Wi w.ouiitmriteeeeeeesseeessesessesssesssssesssssesssssss s ssssssssssssssssesssssesssssesssssessens 39
FIGURA 16. DESENHO DO COLETOR DE PARTICULAS A) COM TAMPA E B) SEM TAMPA. ITENS IDENTIFICADOS NA
FIGURA: 1- ENTRADA DE AR E PARTICULAS; 2- JANELA PARA AQUISICAO DE IMAGENS; 3- MOTOR DE PASSO
PARA GIRAR A BOBINA E ENROLAR A FITA DE SILICONE; 4- FLUXOMETRO RESPONSAVEL PELA MEDIGAO DO
FLUXO DE SAIDA DE AR; 5- CATRACA CONTRA-RECUO; 6- FITA DE SILICONE PROPICIA PARA ADESAO DE
POLEN; 7- COLUNAS PARA MANTER A FITA ESTICADA E PARALELA A JANELA; 8- BOBINA LIGADA AO MOTOR

DE PASSO. w.rvuueeeuresssssssesssssssassssesssessssessssssssessssessssssasesssassssnssssesssassssessasesssassasesssnssssesssnsssnsssesssnssseessssesssessasessnesssessunssssnssssesssnssssnes 41
FIGURA 17. SEGUNDO MODELO DO COLETOR DE PARTICULAS. FOTO: AUTOR. .vvuriemrrsneersesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 42
FIGURA 18. PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO RESPONSAVEL PELA INTEGRACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE, AQUISICAO E

TRANSMISSAO DE DADOS....cureueuresesessssssssessessessssissssssssssessessesssssssasssssssssssssesssssssassssssssssessesssssesssssssssssssssesesssssesssssssssssasesssssssassans 43
FIGURA 19.A) APLICAGAO DO METODO TRADICIONAL NA ANALISE DE DADOS; B) METODO UTILIZANDO APRENDIZADO DE

MAQUINA PARA A ANALISE DE DADOS. ...ovvtreureusessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssessassssssssssssssssssssssssssssasssanses 45
FIGURA 20. ETAPAS DO PROCESSO DE DETECGCAO, ISOLAMENTO E RECONHECIMENTO DE PARTICULAS. ..covvuveereeseresnesreseeeeens 49

FIGURA 21 GRAOS DE POLENS DE PINHEIRO (PINACEAE). A) E B) O DISPOSITIVO UTILIZADO FOI O DESENVOLVIDO
NESTE TRABALHO, COM MAGNIFICAGAO OPTICA DE 10X. C), D), E) E F) O DISPOSITIVO UTILIZADO FOI O
LEicA DM2500 M, COM MAGNIFICACAO OPTICA DE 20X E 50X RESPECTIVAMENTE. E IMPOSSIVEL DE
PRECISAR A DIMENSAO DAS PARTICULAS, JA QUE O MODELO DO SENSOR E DESCONHECIDO, ASSIM COMO O
TAMANHO DOS PIXELS. JA QUE A FINALIDADE DESTA FIGURA NAO E A COMPARAGAO ENTRE AS RESOLUGOES,
AS IMAGENS DE DIFERENTES MAGNIFICAGOES OPTICAS FORAM AJUSTADAS DIGITALMENTE PARA FICAREM
VISUALMENTE PARECIDAS EM TAMANHO. ...coturrermssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssessssssnass 51

FIGURA 22. IMAGENS OBTIDAS DE TRES DIFERENTES ESPECIES DE POLEN, A) E B) JOHNSON GRASS, C) E D)
PINHEIRO E E) E F) RAGWEED. DUAS DIFERENTES FONTES DE LUZ ESTAO SENDO COMPARADAS NESTAS



soomb
Pencil


IMAGENS, LED BRANCO E LAMPADA HALOGENA. O SENSOR DE IMAGEM, A LENTE OBJETIVA, O SOFTWARE E

O COMPUTADOR UTILIZADO PARA AQUISICAO DA IMAGEM SAO COMUNS EM AMBOS OS CASOS. ...ccovmemreareeeees 53
FIGURA 23. ESPECTRO DE EMISSAO DE AMBAS AS FONTES DE LUZ UTILIZADAS NO TESTE. EM VERMELHO A LAMPADA
HALOGENA E EM AZUL O LED BRANCO ...cositirisissssessssssssssssssssss st et s b s s sas sessssassssassssasssssssassassssessases 54

FIGURA 24. A) E B) IMAGENS OBTIDAS COM 0OS DOIS DIFERENTES SENSORES DE IMAGEM A FIM DE CALCULAR A
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MODULAGAO DO SISTEMA OPTICO UTILIZADO. AS LINHAS VERMELHAS
REPRESENTAM AS REGIOES ONDE AS MEDIDAS DE INTENSIDADE FORAM REALIZADAS. C) E D) MTF OBTIDO
APLICANDO A TRANSFORMADA DE FOURIER NA DERIVADA ESPACIAL DA ESF. NA FREQUENCIA ESPACIAL DE
10 LPMM, VALOR MINIMO PARA RESOLVER UMA PARTICULA DE POLEN, O MTF E IGUAL A
APROXIMADAMENTE 0,36 E 0,45 RESPECTIVAMENTE, MOSTRANDO MELHOR DESEMPENHO OPTICO PARA O

SENSOR SONY IIMXST77 . ..oeeerueeeemmssessssssessssssessssssesssssssesssssssesssssssessassesessasssssssssesesssssesssssssesssssssesesssssessssssssssssssssssssssssssssass 55
FIGURA 25. CORTE DE PERFIL (ESF) NA COLUNA 384 DO SENSOR (SONY IMX57 7 ).eucuueeemreereernseesseessesssessssssssesssesssassssssssees 57
FIGURA 26. CORTE DE PERFIL (ESF) NA COLUNA 1152 DO SENSOR (SONY IMX577)..ccumerrmerneernssesssssesssssessssssssssssssesssanes 58
FIGURA 27. CORTE DE PERFIL (ESF) NA COLUNA 1536 DO SENSOR (SONY IMX577).ccuvcureeeeemeemeeesseesssesseesssessseessessssssnsees 59

FIGURA 28. CORTE DE PERFIL (ESF) NA COLUNA 3840 DO SENSOR (SONY IMX577).0 CIRCULO PONTILHADO EM
VERMELHO E UM DOS EXEMPLOS DA FALTA DE PRECISAO NOS DETALHES RESOLVIDOS EM POSICOES FORA DE FOCO. .. 60

FIGURA 29. HISTOGRAMA DE 20 DIFERENTES IMAGENS. DEMONSTRANDO QUE AO SE DESLOCAR DA POSICAO DE FOCO O
NUMERO DE PIXELS CLAROS E ESCUROS DIMINUI, ENQUANTO HA O AUMENTO DE PIXELS CINZAS. A IMAGEM DA MELHOR

POSICAO DE FOCO ESTA APRESENTADA NA FIGURA 19.B).......ciiiiicrsssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 61
FIGURA 30. FUNCAO ACUMULATIVA DE DISTRIBUICAO DE 20 DIFERENTES IMAGENS, COM AMPLIACAO NA REGIAO DE
CRUZAMENTO DAS LINHAS. A IMAGEM DA MELHOR POSICAO DE FOCO ESTA APRESENTADA NA FIGURA 19.B)............ 62

FIGURA 31. IMAGEM CEDIDA PELA OSHTECH INC. PARA OS TESTES DO SOFTWARE. UTILIZADA PARA COMPARACAQO
DA CONTAGEM HUMANA X CONTAGEM DA MAQUINA. CONTAGEM HUMANA: 2X MAPLE, 2X PINHEIRO E 9X
BIRCH. CONTAGEM DE MAQUINA: 11X JOHNSON GRASS, 4X MAPLE, 1X RAGWEED, 5X SAGEBRUSH E 14
RESIDUOS (NAO INCLUIDOS NA CONTAGEM HUMANA). .....vuuumsereeemsseressssssessssssssssssessssssssssssssssssssssesesssssesssssssesssssssessssans 64

FIGURA 32. CONTAGEM HUMANA: 6X RAGWEED E 3X JOHNSON GRASS. CONTAGEM DE MAQUINA: 1X CEDRO, 1X
JOHNSON GRASS, 3X RAGWEED, 3X SAGEBRUSH E 13X RESIDUOS. ....cvemmeeenerrerresssssssssssessesessssssssssssssssessesssssssnes 65

FIGURA 33. CONTAGEM HUMANA: 2X MAPLE, 1X PINHEIRO E 3X BIRCH. CONTAGEM DE MAQUINA: 2X CEDRO, 2X
JOHNSON GRASS, 2X MAPLE, 1X PINHEIRO E 7X RESIDUOS. ...vureureurernseressesessessesssssssssssssssessessesssssssssssssssssesssssssnes 65

FIGURA 34. CONTAGEM HUMANA: 19X RAGWEED, 6X CEDRO E 24X JOHNSON GRASS. CONTAGEM DE MAQUINA: 1X
BIRCH, 1X CEDRO, 7X JOHNSON GRASS, 1X MAPLE, 3X PINHEIRO, 16X RAGWEED, 16X SAGEBRUSH, 1X ERRO E
LI5X RESIDUOS. ..oceureuerceesssnsessssnesesses s sssssssssssssssesssssassassasssssssesesssssessassansasssnssessssessassassssssnesessssbessessassasssnssssessessassassasssssessenses 65



soomb
Pencil


LISTA ABREVIACOES, ACRONIMOS E TERMOS EM INGLES

AGI — Artificial General Inteligence

ANI — Artificial Narrow Inteligence

ANN — Artificial Neural Net, Redes

ASI — Artificial Super Inteligence

bins — unidade binéria

CCD - Charge Coupled Device

CD - Conjugated Distance

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor

CNN — Convulacional Neural Net

ESF — Edge Spread Function

EXIF — Exchangable Image File Format

IA — Inteligéncia Artificial

IEEE — Instituto de Engenheiros Eletrecistas e Eletronicos

LED - Light Emitting Diod

Ipmm — line pairs per milimiter

LSF — Line Spread Function

ML — Machine Learning

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MTF — Modulation Transfer Function

NA — Numerical Aperture

PM2 s — Particulate Matter, Material Particulado menor que 2.5 um
PMyo — Particulate Matter, Material Particulado menor que 10 pum
RGB — Red, Green and Blue

SNR - Signal-Noise Ratio, diferenca entre sinal e ruido

USB — Universal Serial Bus

WD - Working Distance


soomb
Pencil


SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt 13
2. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA OPTICODIGITAL ...coooveveeeeeersieees 17
2.1. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DE UM SENSOR DE IMAGEM.......c.cc.cccevune.. 17
2.2. CRITERIO DE RAYLEIGHT E FREQUENCIA NYQUIST ...ovvivviieieesesieeeerieesies 20
2.3. OBIETO E IMAGEM ..ottt ne st 22
2.4. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MODULAGCAO (MTF) ..vvvveieiveeseeesesians 23
281, CONTRASTE ...ouiieieieteetees et se et es sttt s sttt n st s s snae s ssnen s 24
2.4.2. METODO FIO DE LAMINA (KNIFE EDGE) .....covviiievevieeieeerseeeesesesese s 26
3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ......cooviieieeeceeeeeeeee s 29
3.1 SISTEMA OPTICO ..ottt 29
3.2. SISTEMA AUTOMATIZADO DE FOCO .....ocviviiiieiiesieeeseeeieees e 34
3.3. SISTEMA DE COLECAOQ DE PARTICULAS .....ooviereieeeceteeeee e, 38
3.4. COLETA E ANALISE DE DADOS ......ooiviiiiieeieieeeteeesees s eeesses s nssnessensesessenes 43
3.5. RECONHECIMENTO DE PARTICULAS ....ooovivieetcetseeteeesee e eeesss s ssseses s issensenes 44
3.5.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINA........c..cccevevvrrnens 44
3.5.2. TREINO E APLICACAQO DO MODELO........cccsviivereeieeseeessiesesesiesssesiesssessesesssnenos 47
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS .....oooviietieesceeee et sses s ssn s 50
4.1. SISTEMA DE IMAGEAMENTO (IMS) ...ovtiiieeieeeseeeeeeeeeees s seeses s 50
4.1.1. TESTES DE ILUMINAGAO ......ooviieeeeeeeeeteeeee ettt 50
4.1.2. QUALIDADE DE IMAGEM ......oooiiiieieeteseee e eeeees s esne st 54
4.1.3. SISTEMA AUTOMATIZADO DE FOCO ....c.ooivieieeeieeseeeeeeeeeetesss s 57
4.2. RECONHECIMENTO E CLASSIFICACAOQ .......oviveeieveeeeteeeeeeese e, 62
5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS ..ot sesisnesenisnensnes 68

B. REFERENCIAS ..ottt et 70


soomb
Pencil




soomb
Pencil


1.  INTRODUCAO

A exposic¢do a particulas dispersas no ar pode causar diversos problemas de salde atipicos em
seres humanos[1]-[4]. Alergias e problemas respiratorios podem surgir como resultado da
exposicdo a particulas como pdlens, fungos, poluicdo (material particulado menor que 10 um),
fumaca de tabaco, dentre outros. Particulas de polens contém proteinas nao infecciosas,
portanto, exposicao a esta particula deveria ser inofensiva aos seres humanos. No entanto, para
alguns, polens causam uma resposta alérgica do sistema imunoldgico. Em especial, tipos de
polens das espécies ragweed, birch, carvalho e grama possuem um alto potencial alérgico.
Portanto o monitoramento destas particulas dispersas no ar sdo de interesse da saude
publica.[1],[5]

Pdlens e fungos dispersos no ar podem ser coletados e analisados para varios propdsitos, tais
como previsdes e controles agrondmicos[6], [7], impactos de mudancas climaticas[8]-[11],
fluxo genético[12], conservacdo de heranca cultural[13], [14] ou alertas de saude.[15]-[20] O
monitoramento ambiental do ar para a deteccdo de poluentes quimicos e particulas menores
que 10 um (PMy) é feito por agéncias governamentais e seus dados sdo divulgados
abertamente. No entanto, o monitoramento de particulas bioldgicas ndo o sdo. Sendo assim, é
de interesse de empresas privadas a realizacdo da coleta e comercializagdo da analise destas
particulas.[21] [22]

Devido ao seu tamanho microscopico, o trabalho de analise das amostras coletadas € feito
manualmente por um aerobidlogo: onde é necessario um equipamento responsavel pela coleta
de amostra (adesdo das particulas a um substrato), em seguida, é feito o transporte deste
substrato ao laboratorio e entdo analisado em um microscopio. Empresas do ramo de tecnologia
e aerobiologia estdo procurando maneiras de automatizar esta tarefa[23], a fim de aumentar

seus lucros e diminuir o tempo entre coleta e analise, o que atualmente pode levar de 1 a 7 dias.
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Ha diferentes maneiras de obter este objetivo, espectroscopia de fluorescéncia[24], [25],
microscopia[26], holografia[27], espectroscopia Raman[28], espectroscopia de massa[29],
espectroscopia de plasma induzido por laser[30], dentre outros mais.[17], [31], [32]

O meétodo de obtencdo de imagens por microscopia digital e classificacdo por inteligéncia
artificial ¢, em geral, de menor custo, apresenta bons resultados (~80% de precisao) e o tempo
entre coleta e analise pode ser reduzido a poucas horas ou até mesmo minutos[33], [34]. Tendo
em vista que as trés caracteristicas citadas estdo dentre os objetivos deste projeto, este foi o
método escolhido para o desenvolvimento do dispositivo contido nesta dissertacao.

Apesar da existéncia de patentes de dispositivos com 0s mesmos principios de
funcionamento[17], [26], [35] o dispositivo em criacdo aqui, desenvolvido em parceria com a
empresa canadense Oshtech Inc., visa ter custo de producdo, aquisicdo e manutencdo
relativamente baixos comparado a outros, ampliando assim os pontos de monitoramento, em
especial, na américa do norte. Além da ndo necessidade de um aerobidlogo presente para a
contagem e analise, procuramos reduzir a0 maximo a necessidade da interacdo humana,
fazendo com que o dispositivo possa atuar por semanas (até meses) sem que seja necessario a
intervencdo humana, seja para trocar a fita de amostragem, seja para coleta de dados ou seja
para manutencdo rotineira. [36] Dentre as espécies cujos polens sdo alergénicos (podem causar
reacdo alérgica) mais presentes na regido canadense estdo: ragweed (Ambrosia), alder (Alnus),
mugwort (Artemisia), birch (Betula), goosefoots (Chenopodiaceae), hazel (Corylus), grass
(Poaceae) e oak (Quercus).[1] Sendo um trabalho feito em parceria com uma empresa
canadense, foram escolhidos polens de algumas destas espécies para realizar as andlises, ja que
sdo de maior interesse para a aplicacdo e de maior conhecimento dos especialistas

(aerobidlogos) da empresa.
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O dispositivo Poleno (Swisens AG, Horw, Suica) utiliza fluorescéncia (excitacdo em 280 e 365
nm) e imagens hologréaficas para a coleta das imagens e rede neural convolucional (métodos
de aprendizado de maquina/inteligéncia artificial) para a identificacao das particulas. Também
armazena os dados de fluorescéncia e as imagens para conferéncia humana, caso desejado,
facilitando o trabalho de aerobi6logos que ndo desejam atualizar seus métodos de analises[37].
Os dispositivos BAA500 (Helmut Hund GmbH, Wetzlar, Alemanhd) [17] e o
PollenSense™[35] sdo alguns dos dispositivos mais semelhantes ao deste trabalho, ja que
ambos utilizam métodos de microscopia Optica e inteligéncia artificial para coleta e analise de
dados.

Apesar do BAA500 apresentar alta taxa de reconhecimento (>70%) para alguns tipos de polens,
ele necessita manutencdo com grande frequéncia, grandes dimensdes (~ 0.8 x 0.5x 1.80 m) e
possui alto custo de aquisi¢do. Por outro lado, o PollenSense, com mecanismos opticos simples
e teoricamente eficientes, foi introduzido a pouco no mercado, com valor minimo de US$3500
(dispositivo de menor valor dentre os citados neste trabalho), porém sendo necessario a
aquisicdo do software de reconhecimento de particulas a parte. E tal software de
reconhecimento ndo possui eficiéncia comprovada em artigos até 0 momento.[26]

Nesta dissertacdo serdo discutidos o design do sistema de colecdo, tecnologia eletrdnica
embarcada para controle e aquisi¢cdo de dados, resultados parciais do algoritmo de aprendizado
de méaquina responsavel pelo reconhecimento e classificacdo das particulas e os aspectos
Opticos, tais como funcionamento dos elementos Opticos, caracterizacdo optica, utilizacdo de
imagens e software para melhoria, adaptacdo e calibracdo do sistema. Como um dos objetivos
é a reducdo do custo de producdo e de comercializacdo, o custo dos itens fora levado em
consideracdo durante decisfes executivas no design. Um meétodo automatizado de foco do

sistema, ndo disponivel em literatura ou website, estd sendo desenvolvido pelo autor desta
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dissertacdo e, seus principios de funcionamento serdo detalhados com mindcia, assim como 0s
resultados parciais obtidos.

Este trabalho tem em seu principal escopo a colecédo, quantificacdo e classificacdo de polens,
no entanto, o sistema desenvolvido aqui pode ser ampliado e ajustado para deteccdo de outros

materiais em suspensdo aérea, como por exemplo, fungos e residuos minerais.
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5.  CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURA

O sistema se mostra promissor, principalmente o subsistema éptico, o qual necessita ajustes,
mas se mostra como uma opcao viavel e mais barata em relacdo a modelos de microscépios
comerciais, como por exemplo o PollenSense, cujo custo do equipamento (sem software de
reconhecimento) € de US$ 3500. O objetivo priméario deste dispositivo é a captura e
classificacdo de polens, abundantes na primavera e no verdo. Mas desde o inicio do projeto,
havia também a intencdo da utilizacdo do dispositivo nas outras duas esta¢fes seguintes, para
a captura e deteccao de fungos, e este objetivo fara parte da etapa seguinte.

Maior estudo necessita ser realizado na parte computacional de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina para a melhoria do software em questao de preciséo e otimizacdo do
tempo de processamento.

A tabela 4 contém o valor aproximado de fabricacdo do protétipo do sistema, o qual se
aproxima de 900 ddlares. A procura de novos fornecedores e prestadores de servico se iniciou
para que este custo seja reduzido, principalmente na estrutura de aluminio do sistema de

imageamento.

Tabela 4. Tabela de valores dos componentes utilizados na construcéo deste prototipo.

Item Valor
(US$)
Raspberry Pi 4B 47,75
Arduino Nano* 16,35
CMOS Sony IM577 196,00
Lente Objetiva 10x 40,48
Fluxdmetro Sensirion SFM3400-D 45,00
Catraca Contra-Recuo CSK20* 45,50
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2x Motor de Passo Nemal7* 26,45

Caixa Acrilica* 84,50
Bomba Hidraulica 10 L/min* 66,42
Estrutura de Aluminio do IMS 245,46

Itens de Menor Valor(aproximado)** | 45,00

Total: 858,45

*valor de conversdo US$1,00 = R$5,50. **Itens com valor unitario menor que US$10,00.

A otimizag8o do software esta sendo trabalhada de maneira intensiva e, para um futuro proximo
esta previsto, além de melhorias no sistema de iluminacdo, a fabricagdo com as corregdes e
melhorias no design do sistema de colecéo e testes em campo do sistema como um todo.

O sistema de transmissdo por WiFi e possiveis integracbes a bancos de dados
internacionais[59] ainda ndo foi iniciada. Por questdes préticas, estes recursos foram decididos
ser analisados posteriormente, j& que primeiramente é necessario estabelecer a capacidade
computacional da Raspberry Pi antes de definir quais processos serdo feitos nela e quais serdo
feitos em nuvem.

Propostas de negdcios com a parceira Oshtech Inc. ainda estdo sendo estudadas. Para a
continuidade do trabalho, sera necessario financiamento de 6rgdos governamentais, tais como
a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), ou investidores anjos.
Estas possibilidades estdo sendo avaliadas, assim como a criacdo de uma Startup, tendo como

primeiro produto o sistema que esta em desenvolvimento neste trabalho.
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