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1. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado
para a identificacido e classificacdo de 10 tipos de frutas em tempo real,
utilizando técnicas de Visdao Computacional e Aprendizado de Maquina. O
projeto explora o uso de uma camera acoplada a um kit de desenvolvimento
para capturar imagens, que sao processadas por um modelo de Rede Neural
Convolucional (CNN), cujo treinamento foi otimizado pela técnica de
Aprendizagem por Transferéncia (Transfer Learning).

A metodologia emprega a plataforma de TinyML Edge Impulse para
gerenciar todo o fluxo de trabalho, desde a aquisicdo das imagens que
compdem o banco de dados até o treinamento, teste e, finalmente, o
deployment do modelo no hardware. O objetivo é criar um protétipo funcional
capaz de diferenciar frutas como magas, bananas e laranjas, além de uma
classe "Desconhecido" para objetos que nao pertencem as categorias
treinadas, demonstrando a viabilidade da aplicagao de inteligéncia artificial
em dispositivos de baixo custo e consumo energético.

2. COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento deste projeto, optou-se pela utilizagdo de um
dataset publico, a fim de garantir uma base de imagens ampla e ja
estruturada. Foi escolhido o dataset "Fruit Classification Dataset", disponivel
na plataforma de ciéncia de dados Kaggle.

Este conjunto de dados € composto por um total de 6.331 imagens
coloridas, com resolugdo padronizada de 100x100 pixels. As imagens s&o
distribuidas em 10 classes distintas de frutas, sendo elas: Macéa, Banana,
Uva, Manga, Laranja, Péssego, Abacaxi, Morango, Melancia e Kiwi.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, sdo detalhados os recursos de hardware e software, a
plataforma utilizada e a arquitetura do modelo de inteligéncia artificial
empregado no projeto.

3.1. MATERIAIS

O sistema foi desenvolvido utilizando um Harvard Kit Tiny Machine
Learning equipado com o microcontrolador Arduino Nano 33 BLE Sense.
Para a aquisi¢ao de imagens, foi utilizada a camera OV7675.

Todo o ciclo de vida do modelo de machine learning foi gerenciado na
plataforma online Edge Impulse. Para a programacéo final e o deployment do
cédigo no microcontrolador, foi utilizado o Software Arduino IDE.



3.2. METODOLOGIA

A construgdo do modelo seguiu a metodologia "Impulse" do Edge
Impulse, que consiste em uma sequéncia de blocos de processamento e

aprendizado.

Bloco de Entradas: O projeto utiliza dados de imagem como entrada.
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Imagem 1: Bloco de entrada

Bloco de Processamento: As imagens capturadas sdo processadas
pelo bloco de imagem. Este bloco padroniza todas as imagens de
entrada para uma resolugao de 96x96 pixels e utiliza o modo de cores
RGB, garantindo que o modelo receba dados consistentes.
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Imagem 2: Bloco de Processamento

Bloco de Aprendizagem: Para a tarefa de classificagdo, foi
empregada a técnica de Aprendizagem por Transferéncia (Transfer
Learning). Esta abordagem consiste em utilizar um modelo de Rede
Neural Convolucional (CNN) pré-treinado, como o MobileNetV1, que ja
possui um vasto conhecimento para reconhecer padrdes visuais
complexos. Em vez de treinar uma rede do zero, apenas as camadas
finais do modelo foram retreinadas e ajustadas com o nosso banco de
dados de frutas. Essa técnica acelera o treinamento e melhora a
precisdo, sendo ideal para projetos com datasets especificos e
limitados. O modelo foi ajustado para classificar as imagens das 11
classes de saida do projeto.
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Imagem 3: Bloco de Aprendizagem

4. TREINAMENTO DO MODELO

ApoOs a coleta e preparacdo dos dados, o modelo de Inteligéncia
Artificial foi treinado utilizando os recursos da plataforma Edge Impulse. Esta
secdo detalha os parametros e os resultados obtidos durante a fase de
treinamento.

4.1. CONFIGURAGAO DO TREINAMENTO

O bloco de aprendizagem foi configurado para utilizar Aprendizagem
por Transferéncia (Transfer Learning) com uma arquitetura de Rede Neural
Convolucional (CNN) pré-treinada, especificamente o modelo MobileNetV1
(0.25), que é otimizado para performance em dispositivos de borda.

O treinamento foi executado por um numero definido de épocas (ciclos
de treinamento) com uma taxa de aprendizado especifica, permitindo que o
modelo ajustasse seus pesos para a tarefa de classificar as 10 classes de
frutas do nosso dataset.
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Imagem 4: Configuragdo do treinamento

O modelo feito acima, obteve uma precisdo de 71,6% e uma perda de
0,88. Além disso, o tempo de inferéncia foi de 653ms, o pico de uso de
memoria RAM foi 124.9KB e uso de memdaria flash foi de 300KB.

O modelo e seus resultados de performance na placa podem ser
vistos na seguinte imagem:
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Imagem 5: Resultado do Modelo treinado
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Imagem 6: Mapa de Projegao de Caracteristicas e Performance do Modelo

5. TESTE DO MODELO

A etapa de teste é crucial para verificar a capacidade de generalizagado do
modelo, ou seja, seu desempenho ao classificar dados completamente novos que
nao foram utilizados durante o treinamento ou a validagao. Para este fim, foi utilizado
o conjunto de teste contendo 798 imagens de 4001 imagens totais.

A plataforma Edge Impulse utilizou essas amostras para realizar uma bateria
de testes cega, na qual o modelo alcangou uma acuracia final de 53.88%. Este valor
representa o desempenho do modelo ao classificar dados completamente novos.
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Imagem 7: Resultado do teste do modelo e matriz de confusédo
6. DEPLOYMENT

Com o modelo treinado e testado, a etapa final consistiu em sua
implementagéo (deployment) no hardware para a operagao em tempo real.

O processo de implementagdo no hardware iniciou-se com a exportagao do
modelo final da plataforma Edge Impulse, que foi empacotado como uma biblioteca
para Arduino em um arquivo .zip.

Uma vez que esta biblioteca, contendo todo o motor de inferéncia e as
funcdes de pré-processamento, foi importada para a Arduino IDE, desenvolveu-se o
cédigo final (sketch) em C/C++ para controlar a operacgao do sistema.

O fluxo principal deste codigo consiste em inicializar a cAmera OV7675 e, em
seguida, entrar em um loop continuo onde, a cada iteracdo, uma nova imagem &
capturada e passada para a funcao de inferéncia. A fungao retorna a classificagao
da fruta com a maior probabilidade e, por fim, o resultado é exibido na porta Serial
para depuracéo e validacdo do funcionamento em tempo real.



7. RESULTADOS

Com a utilizagao do cdédigo, foi possivel identificar qual fruta esta sendo
mostrada na camera, baseado no resultado apresentado no Serial Monitor do
Software Arduino IDE. Esse resultado pode ser visto nas imagens abaixo:
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Imagem 8: Foto sendo tirada pela cdmera do kit



Imagem 9: Resultado em tempo real apds a analise da foto tirada

8. CODIGO

/* Edge Impulse ingestion SDK
* Copyright (c) 2022 Edgelmpulse Inc.
* Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
* you may not use this file except in compliance with the License.
* You may obtain a copy of the License at
* http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
* Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
* distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
* WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
implied.
* See the License for the specific language governing permissions and
* limitations under the License.

*

*/

* Includes */
#include <Multi-fruit-classification_inferencing.h>



#include <Arduino_QOV767X.h>  //Click here to get the library:
https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduino_ov767x/

#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

/* Constant variables */
#define EI. CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_COLS 160
#define EI. CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_ROWS 120

#define DWORD_ALIGN_PTR(a) ((a & 0x3) ?(((uintptr_t)a + 0x4) & ~(uintptr_t)0x3)
;a)

/*
** NOTE: If you run into TFLite arena allocation issue.
** This may be due to may dynamic memory fragmentation.

** Try defining "-DEI_CLASSIFIER_ALLOCATION_STATIC" in boards.local.txt
(create
** if it doesn't exist) and copy this file to
"<ARDUINO_CORE_INSTALL PATH>/arduino/hardware/<mbed_core>/<core_versio
n>/".
** See
(https://support.arduino.cc/hc/en-us/articles/360012076960-Where-are-the-installed-c
ores-located-)
** to find where Arduino installs cores on your machine.

** If the problem persists then there's not enough memory for this model and
application.
*/

/* Edge Impulse */
class OV7675 : public OV767X {
public:
int begin(int resolution, int format, int fps);
void readFrame(void* buffer);

private:
int vsyncPin;
int hrefPin;
int pclkPin;
int xclkPin;

volatile uint32_t* vsyncPort;
uint32_t vsyncMask;



volatile uint32_t* hrefPort;
uint32_t hrefMask;
volatile uint32_t* pclkPort;
uint32_t pclkMask;

uint16_t width;

uint16_t height;

uint8_t bytes_per_pixel;
uint16_t bytes_per_row;
uint8_t buf_rows;
uint16_t buf_size;
uint8_t resize height;
uint8_t *raw_buf;

void *buf_mem;

uint8_t *intrp_buf;
uint8_t *buf_limit;

void readBuf();
int allocate_scratch_buffs();
int deallocate_scratch_buffs();

¥

typedef struct {
size_t width;
size_t height;

} ei_device_resize_resolutions_t;

/**
* @brief  Check if new serial data is available
* @return  Returns number of available bytes
*/
int ei_get_serial_available(void) {

return Serial.available();

}

/**

* @brief  Get next available byte

* @return  byte

*/

char ei_get_serial_byte(void) {
return Serial.read();

}

/* Private variables

static OV7675 Cam;
static bool is_initialised = false;



[
** @brief points to the output of the capture

*/

static uint8_t *ei_camera_capture_out = NULL,;
uint32_t resize_col_sz;

uint32_t resize_row_sz;

bool do_resize = false;

bool do_crop = false;

static bool debug_nn = false; // Set this to true to see e.g. features generated from
the raw signal

/* Function definitions */

bool ei_camera_init(void);

void ei_camera_deinit(void);

bool ei_camera_capture(uint32_t img_width, uint32_t img_height, uint8_t *out_buf) ;
int calculate_resize_dimensions(uint32_t out_width, uint32_t out_height, uint32_t
*resize_col_sz, uint32_t *resize_row_sz, bool *do_resize);

void resizelmage(int srcWidth, int srcHeight, uint8 t *srcimage, int dstWidth, int
dstHeight, uint8_t *dstimage, int iBpp);

void croplmage(int srcWidth, int srcHeight, uint8_t *srclmage, int startX, int startY, int
dstWidth, int dstHeight, uint8_t *dstimage, int iBpp);

[ox
* @brief  Arduino setup function
*/
void setup()
{

I/l put your setup code here, to run once:

Serial.begin(115200);

/I comment out the below line to cancel the wait for USB connection (needed for
native USB)

while (!Serial);

Serial.printin("Edge Impulse Inferencing Demo");

/I summary of inferencing settings (from model_metadata.h)
ei_printf("Inferencing settings:\n");
ei_printf("\timage resolution: %dx%d\n", EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH,
El_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT);
ei_printf("\tFrame size: %d\n", EI_CLASSIFIER_DSP_INPUT_FRAME_SIZE);
ei_printf("\tNo. of classes: %d\n", sizeof(ei_classifier_inferencing_categories) /
sizeof(ei_classifier_inferencing_categories[0]));

}

/**
* @brief  Get data and run inferencing



* @param[in] debug Get debug info if true
*/

void loop()

{

bool stop_inferencing = false;

while(stop_inferencing == false) {
ei_printf("\nStarting inferencing in 2 seconds...\n");

/l instead of wait_ms, we'll wait on the signal, this allows threads to cancel us...
if (ei_sleep(2000) !'= EI_IMPULSE_OK) {
break;

}

ei_printf("Taking photo...\n");

if (ei_camera_init() == false) {
ei_printf("ERR: Failed to initialize image sensor\r\n");
break;

}

/I choose resize dimensions
uint32_t resize_col_sz;
uint32_t resize_row_sz;
bool do_resize = false;
int res = calculate_resize_dimensions(El_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH,
El_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, &resize_col_sz, &resize_row_sz, &do_resize);

if (res) {

ei_printf("ERR: Failed to calculate resize dimensions (%d)\r\n", res);

break;

}

void *snapshot_mem = NULL;
uint8_t *snapshot_buf = NULL,;
snapshot_mem = ei_malloc(resize_col_sz*resize_row_sz*2);
if(snapshot_mem == NULL) {
ei_printf("failed to create snapshot_mem\r\n");
break;

}
snapshot_buf = (uint8_t *)DWORD_ALIGN_PTR((uintptr_t)snapshot_mem);

if  (ei_camera_capture(El_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH,
El_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, snapshot_buf) == false) {
ei_printf("Failed to capture image\r\n");
if (snapshot_mem) ei_free(snapshot_mem);
break;

}



ei::signal_t signal;
signal.total_length = EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH *
EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT;
signal.get_data = &ei_camera_cutout_get_data;

Il run the impulse: DSP, neural network and the Anomaly algorithm
ei_impulse_result tresult={0};

El_IMPULSE_ERROR ei_error = run_classifier(&signal, &result, debug_nn);
if (ei_error = EI_IMPULSE_OK) {
ei_printf("Failed to run impulse (%d)\n", ei_error);
ei_free(snapshot_mem);
break;

}

/I print the predictions
ei_printf("Predictions (DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.):
\n",
result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.anomaly);
#if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION ==
ei_printf("Object detection bounding boxes:\r\n");
for (uint32_ti = 0; i < result.bounding_boxes_count; i++) {
ei_impulse_result_bounding_box_t bb = result.bounding_boxes]i];
if (bb.value == 0) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u J\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);

}

/l Print the prediction results (classification)
#else
ei_printf("Predictions:\r\n");
for (uint16_ti = 0; i < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; i++) {
ei_printf(" %s: ", ei_classifier_inferencing_categories]i]);
ei_printf("%.5A\r\n", result.classification[i].value);

}
#endif

// Print anomaly result (if it exists)
#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY
ei_printf("Anomaly prediction: %.3f\r\n", result.anomaly);
#endif



#if EI_CLASSIFIER_HAS_VISUAL_ANOMALY
ei_printf("Visual anomalies:\r\n");
for (uint32_t i = 0; i < result.visual_ad_count; i++) {
ei_impulse_result_bounding_box_t bb = result.visual_ad_grid_cells[i];
if (bb.value == 0) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u J\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);

}
#endif

while (ei_get_serial_available() > 0) {
if (ei_get_serial_byte() =='b") {
ei_printf("Inferencing stopped by user\r\n");
stop_inferencing = true;
}
}
if (snapshot_mem) ei_free(snapshot_mem);
}
ei_camera_deinit();

}

Jex
* @brief  Determine whether to resize and to which dimension
* @param[in] out width  width of output image
* @param[in] out_height height of output image
* @param[out] resize_col_sz pointer to frame buffer's column/width value
* @param[out] resize_row_sz pointer to frame buffer's rows/height value
* @param[out] do_resize returns whether to resize (or not)
*/
int calculate_resize _dimensions(uint32_t out width, uint32_t out height, uint32_t
*resize_col_sz, uint32_t *resize_row_sz, bool *do_resize)
{
size_tlist_size = 2;
const ei_device_resize_resolutions_t list[list_size] = { {42,32}, {128,96} };

/I (default) conditions
*resize_col_sz = E|_ CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS;
*resize_row_sz = El_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS;



*do_resize = false;

for (size_t ix = 0; ix < list_size; ix++) {
if ((out_width <= list[ix].width) && (out_height <= list[ix].height)) {
*resize_col_sz = list[ix].width;
*resize_row_sz = list[ix].height;
*do_resize = true;
break;
}
}

return O;

}

/**
* @brief Setup image sensor & start streaming
* @retval false if initialisation failed
*/
bool ei_camera_init(void) {
if (is_initialised) return true;

if (!Cam.begin(QQVGA, RGB565, 1)) { // VGA downsampled to QQVGA (OV7675)
ei_printf("ERR: Failed to initialize camera\r\n");
return false;

}

is_initialised = true;

return true;

}

[
* @brief  Stop streaming of sensor data
*/
void ei_camera_deinit(void) {
if (is_initialised) {
Cam.end();
is_initialised = false;
}
}

/**

* @brief  Capture, rescale and crop image

* @param[in] img_width  width of output image

* @param[in] img_height height of output image

* @param[in] out_buf pointer to store output image, NULL may be used
* when full resolution is expected.



*

* @retval false if not initialised, image captured, rescaled or cropped failed
*/
bool ei_camera_capture(uint32_t img_width, uint32_t img_height, uint8_t *out_buf)
{
if (lis_initialised) {
ei_printf("ERR: Camera is not initialized\r\n");
return false;

}

if (lout_buf) {
ei_printf("ERR: invalid parameters\r\n");
return false;

}

/I choose resize dimensions
int res = calculate_resize_dimensions(img_width, img_height, &resize_col_sz,
&resize_row_sz, &do_resize);
if (res) {
ei_printf("ERR: Failed to calculate resize dimensions (%d)\r\n", res);
return false;

}

if ((img_width != resize_col_sz)
|| (img_height != resize_row_sz)) {
do_crop = true;

}

Cam.readFrame(out_buf); // captures image and resizes

if (do_crop) {
uint32_t crop_col_sz;
uint32_t crop_row_sz;
uint32_t crop_col_start;
uint32_t crop_row_start;
crop_row_start = (resize_row_sz - img_height) / 2;
crop_col_start = (resize_col_sz - img_width) / 2;
crop_col_sz = img_width;
crop_row_sz = img_height;

[lei_printf("crop cols: %d, rows: %d\r\n", crop_col_sz,crop_row_sz);
croplmage(resize_col_sz, resize_row_sz,

out_buf,

crop_col_start, crop_row_start,

crop_col_sz, crop_row_sz,

out_buf,

16);



}

/I The following variables should always be assigned
/I if this routine is to return true

I/l cutout values

/lei_camera_snhapshot_is_resized = do_resize;
/lei_camera_snapshot_is_cropped = do_crop;
ei_camera_capture out = out_buf;

return true;

}

/**

* @brief  Convert RGB565 raw camera buffer to RGB888

* @param[in] offset pixel offset of raw buffer

* @param[in] length number of pixels to convert

* @param[out] out_buf  pointer to store output image

*/

int ei_camera_cutout_get data(size_t offset, size_t length, float *out_ptr) {
size t pixel _ix = offset * 2;
size_t bytes_left = length;
size tout_ptr_ix=0;

I/l read byte for byte
while (bytes_left 1= 0) {
/I grab the value and convert to r/g/b
uint16_t pixel = (ei_camera_capture_out[pixel_ix] << 8)
ei_camera_capture_out[pixel_ix+1];
uint8 tr, g, b;
r = ((pixel >>11) & Ox1f) << 3;
g = ((pixel >> 5) & 0x3f) << 2;
b = (pixel & 0x1f) << 3;

I/l then convert to out_ptr format
float pixel_f = (r << 16) + (g << 8) + b;
out_ptrlout_ptr_ix] = pixel_f;

/[ and go to the next pixel
out_ptr_ix++;
pixel_ix+=2;
bytes_left--;

}

// and done!
return O;

}



/[ This include file works in the Arduino environment
/I to define the Cortex-M intrinsics
#ifdef _ ARM_FEATURE_SIMD32
#include <device.h>
#endif
/I This needs to be < 16 or it won't fit. Cortex-M4 only has SIMD for signed multiplies
#define FRAC_BITS 14
#define FRAC_VAL (1<<FRAC_BITS)
#define FRAC_MASK (FRAC_VAL - 1)
1l
/I Resize
1l
/I Assumes that the destination buffer is dword-aligned
/I Can be used to resize the image smaller or larger
/I If resizing much smaller than 1/3 size, then a more rubust algorithm should average
all of the pixels
/I This algorithm uses bilinear interpolation - averages a 2x2 region to generate each
new pixel
1l
// Optimized for 32-bit MCUs
I/l supports 8 and 16-bit pixels
void resizelmage(int srcWidth, int srcHeight, uint8 t *srcimage, int dstWidth, int
dstHeight, uint8_t *dstimage, int iBpp)
{
uint32_t src_x_accum, src_y_accum; // accumulators and fractions for scaling the
image
uint32_t x_frac, nx_frac, y_frac, ny_frac;
int x, y, ty, tx;

if (iBpp != 8 && iBpp != 16)
return;
src_y _accum = FRAC_VAL/2; /| start at 1/2 pixel in to account for integer
downsampling which might miss pixels
const uint32_t src_x_frac = (srcWidth * FRAC_VAL) / dstWidth;
const uint32_t src_y frac = (srcHeight * FRAC_VAL) / dstHeight;
const uint32_tr_mask = 0xf800f800;
const uint32_t g_mask = 0x07e007e0;
const uint32_t b_mask = 0x001f001f;
uint8_t *s, *d;
uint16_t *s16, *d16;
uint32_t x_frac2, y_frac2; // for 16-bit SIMD
for (y=0; y < dstHeight; y++) {
ty = src_y accum >> FRAC_BITS; // srcy
y_frac = src_y_accum & FRAC_MASK;
src_y_accum +=src_y_frac;
ny frac = FRAC_VAL -y frac; // y fraction and 1.0 - y fraction
y_frac2 = ny_frac | (y_frac << 16); // for M4/M4 SIMD
s = &srclmage]ty * srcWidth];



s16 = (uint16_t *)&srclmage[ty * srcWidth * 2];
d = &dstlmagely * dstWidth];
d16 = (uint16_t *)&dstimage[y * dstWidth * 2];
src_x_accum = FRAC_VAL/2; /| start at 1/2 pixel in to account for integer
downsampling which might miss pixels
if (iBpp == 8) {
for (x=0; x < dstWidth; x++) {
uint32_t tx, p00,p01,p10,p11;
tx = src_x_accum >> FRAC_BITS;
x_frac = src_x_accum & FRAC_MASK;
nx_frac = FRAC_VAL - x_frac; // x fraction and 1.0 - x fraction
x_frac2 = nx_frac | (x_frac << 16);
src_x_accum += src_x_frac;
p00 = s[tx]; p10 = s[tx+1];
p01 = s[tx+srcWidth]; p11 = s[tx+srcWidth+1];
#ifdef __ ARM_FEATURE_SIMD32
p00 = __ SMLAD(p0O0 | (p10<<16), x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
top line
p01=__SMLAD(p01 | (p11<<16), x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
bottom line
p00 =__ SMLAD(p0O0 | (p01<<16), y_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine
#else // generic C code
p00 = ((p00 * nx_frac) + (p10 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top
line
p01 = ((p01 * nx_frac) + (p11 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
bottom line
p00 = ((p00 * ny_frac) + (p01 * y_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine top + bottom
#endif // Cortex-M4/M7
*d++ = (uint8_t)p00; // store new pixel
} 1 for x
} /1 8-bpp
else
{ /I RGB565
for (x=0; x < dstWidth; x++) {
uint32_t tx, p00,p01,p10,p11;
uint32_t r00, r01, r10, r11, g00, g01, g10, g11, b00, b01, b10, b11;
tx = src_x_accum >> FRAC_ BITS;
x_frac = src_x_accum & FRAC_MASK;
nx_frac = FRAC_VAL - x_frac; // x fraction and 1.0 - x fraction
x_frac2 = nx_frac | (x_frac << 16);
src_x_accum += src_x_frac;
p00 = __ builtin_bswap16(s16[tx]); p10 = __ builtin_bswap16(s16[tx+1]);
p01 = _ builtin_bswap16(s16[tx+srcWidth]); p11 =
__builtin_bswap16(s16[tx+srcWidth+1]);
#ifdef _ ARM_FEATURE_SIMD32
{



P00 |= (p10 << 16);
p01 |= (p11 << 16);
r00 = (p00 & r_mask) >> 1; g00 = p00 & g_mask; b00 = p00 & b_mask;
r01 = (p01 & r_mask) >> 1; g01 = p01 & g_mask; b01 = p01 & b_mask;
r00 = __ SMLAD(r00, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top line
r01 = __ SMLAD(r01, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // bottom line
r00 = _ SMLAD(r00 | (r01<<16), y_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine
g00 = __SMLAD(g00, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top line
g01 =_ SMLAD(g01, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // bottom line
g00 = __ SMLAD(g00 | (g01<<16), y_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine
b00 = __ SMLAD(b0O, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top line
b01 =__ SMLAD(b01, x_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // bottom line
b00 =__ SMLAD(bOO | (b01<<16), y_frac2, FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine

}

#else // generic C code
{
r00 = (p00 & r_mask) >> 1; g00 = p00 & g_mask; b00 = p00 & b_mask;
r10 = (p10 & r_mask) >> 1; g10 = p10 & g_mask; b10 = p10 & b_mask;
r01 = (p01 & r_mask) >> 1; g01 = p01 & g_mask; b01 = p01 & b_mask;
r11 = (p11 & r_mask) >> 1; g11 = p11 & g_mask; b11 = p11 & b_mask;
r00 = ((r00 * nx_frac) + (r10 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top
line
r01 = ((r01 * nx_frac) + (r11 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
bottom line
r00 = ((r00 * ny_frac) + (r01 * y_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine top + bottom
g00 = ((g00 * nx_frac) + (g10 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top
line
g01 = ((g01 * nx_frac) + (g11 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
bottom line
g00 = ((g00 * ny_frac) + (g01 * y_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine top + bottom
b00 = ((b00 * nx_frac) + (b10 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; // top
line
b01 = ((b01 * nx_frac) + (b11 * x_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
bottom line
b00 = ((b00 * ny_frac) + (b01 * y_frac) + FRAC_VAL/2) >> FRAC_BITS; //
combine top + bottom
}
#endif // Cortex-M4/M7
r00 = (r00 << 1) & r_mask;
g00 = g00 & g_mask;
b00 = b00 & b_mask;
p00 = (r00 | g00 | b00); // re-combine color components
*d16++ = (uint16_t) _ builtin_bswap16(p00); // store new pixel



} /I for x
} /1 16-bpp
}/ fory
} I* resizelmage() */
1
/I Crop
1l
/I Assumes that the destination buffer is dword-aligned
/Il optimized for 32-bit MCUs
/l Supports 8 and 16-bit pixels
1l
void croplmage(int srcWidth, int srcHeight, uint8_t *srclmage, int startX, int startY, int
dstWidth, int dstHeight, uint8_t *dstimage, int iBpp)
{
uint32_t *s32, *d32;
intx,y;

if (startX < 0 || startX >= srcWidth || startY < 0 || startY >= srcHeight || (startX +
dstWidth) > srcWidth || (startY + dstHeight) > srcHeight)
return; // invalid parameters
if (iBpp != 8 && iBpp != 16)

return;
if (iBpp == 8) {
uint8_t*s, *d;

for (y=0; y<dstHeight; y++) {
s = &srclmage[srcWidth * (y + startY) + startX];
d = &dstimage[(dstWidth * y)];
x =0;
if ((intptr_t)s & 3 || (intptr_t)d & 3) { // either src or dst pointer is not aligned
for (; x<dstWidth; x++) {
*d++ = *s++; // have to do it byte-by-byte
}
}else {
/l move 4 bytes at a time if aligned or alignment not enforced
s32 = (uint32_t *)s;
d32 = (uint32_t *)d;
for (; x<dstWidth-3; x+=4) {
*d32++ = *s32++;
}
/I any remaining stragglers?
s = (uint8_t *)s32;
d = (uint8_t *)d32;
for (; x<dstWidth; x++) {
*d++ = *s++;
}

}
}/ fory



} /1 8-bpp
else
{
uint16_t*s, *d;
for (y=0; y<dstHeight; y++) {
s = (uint16_t *)&srclmage[2 * srcWidth * (y + startY) + startX * 2];
d = (uint16_t *)&dstimage[(dstWidth * y * 2)];
x =0;
if ((intptr_t)s & 2 || (intptr_t)d & 2) { // either src or dst pointer is not aligned
for (; x<dstWidth; x++) {
*d++ = *s++; // have to do it 16-bits at a time
}
}else {
/I move 4 bytes at a time if aligned or alignment no enforced
s32 = (uint32_t *)s;
d32 = (uint32_t *)d;
for (; x<dstWidth-1; x+= 2) { // we can move 2 pixels at a time
*d32++ = *s32++;
}
/I any remaining stragglers?
s = (uint16_t *)s32;
d = (uint16_t *)d32;
for (; x<dstWidth; x++) {
*d++ = *s++;
}

}
}/ fory

} // 16-bpp case
} /* croplmage() */

#if  !defined(El_CLASSIFIER_SENSOR) || El CLASSIFIER_SENSOR I=
El_CLASSIFIER_SENSOR_CAMERA

#error "Invalid model for current sensor"

#endif

/I OV767X camera library override
#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>

#define digitalPinToBitMask(P) (1 << (digitalPinToPinName(P) % 32))
#define portinputRegister(P) ((P == 0) ? &NRF_PO->IN : &NRF_P1->IN)

I

/I OV7675::begin()

I

/I Extends the OV767X library function. Some private variables are needed
/I to use the OV7675::readFrame function.

I



int OV7675::begin(int resolution, int format, int fps)
{
pinMode(OV7670_VSYNC, INPUT);
pinMode(OV7670_HREF, INPUT);
pinMode(OV7670_PLK, INPUT);
pinMode(OV7670_XCLK, OUTPUT);

vsyncPort = portinputRegister(digitalPinToPort(OV7670_VSYNC));
vsyncMask = digitalPinToBitMask(OV7670_VSYNC);

hrefPort = portinputRegister(digitalPinToPort(OV7670_HREF));
hrefMask = digitalPinToBitMask(OV7670_HREF);

pclkPort = portinputRegister(digitalPinToPort(OV7670_PLK));
pclkMask = digitalPinToBitMask(OV7670_PLK);

/ init driver to use full image sensor size

bool ret = OV767X::begin(VGA, format, fps);

width = OV767X::width(); // full sensor width

height = OV767X::height(); // full sensor height

bytes_per_pixel = OV767X::bytesPerPixel();

bytes_per_row = width * bytes_per_pixel; // each pixel is 2 bytes
resize_height = 2;

buf_mem = NULL;
raw_buf = NULL,;
intrp_buf = NULL;
/[allocate_scratch_buffs();

return ret;
} ¥ OV7675::begin() */

int OV7675::allocate_scratch_buffs()

{
/lei_printf("allocating buffers..\r\n");
buf_rows = height / resize_row_sz * resize_height;
buf_size = bytes_per_row * buf_rows;

buf_mem = ei_malloc(buf_size);
if(buf_mem == NULL) {
ei_printf(“failed to create buf_mem\r\n");
return false;

}
raw_buf = (uint8_t *)DWORD_ALIGN_PTR((uintptr_t)buf_mem);

/lei_printf("allocating buffers OK\r\n");
return O;

}

int OV7675::deallocate_scratch_buffs()



/lei_printf("deallocating buffers...\r\n");
ei_free(buf_mem);
buf_mem = NULL;

/lei_printf("deallocating buffers OK\r\n");
return O;

}

1l

/I OV7675::readFrame()

1l

/I Overrides the OV767X library function. Fixes the camera output to be
/I a far more desirable image. This image utilizes the full sensor size

/I and has the correct aspect ratio. Since there is limited memory on the
/ Nano we bring in only part of the entire sensor at a time and then

/l interpolate to a lower resolution.

1

void OV7675::readFrame(void* buffer)

{

allocate_scratch_buffs();

uint8_t* out = (uint8_t*)buffer;
nolnterrupts();

/l Falling edge indicates start of frame
while ((*vsyncPort & vsyncMask) == 0); // wait for HIGH
while ((*vsyncPort & vsyncMask) != 0); // wait for LOW

int out_row = 0;

for (int raw_height = 0; raw_height < height; raw_height += buf_rows) {
/l read in 640xbuf_rows buffer to work with
readBuf();

resizelmage(width, buf_rows,
raw_buf,
resize_col_sz, resize_height,
&(out[out_row]),
16);

out_row +=resize_col_sz * resize_height * bytes_per_pixel; /* resize_col_sz * 2
*2%
}

interrupts();

deallocate_scratch_buffs();
} I* OV7675::readFrame() */



I

/I OV7675::readBuf()

I

/I Extends the OV767X library function. Reads buf_rows VGA rows from the
/[ image sensor.

I

void OV7675::readBuf()

{

int offset = 0;

uint32_t ulPin = 33; // P1.xx set of GPIO is in 'pin' 32 and above
NRF_GPIO_Type * port;

port = nrf_gpio_pin_port_decode(&ulPin);

for (inti =0; i< buf_rows; i++) {
Il rising edge indicates start of line
while ((*hrefPort & hrefMask) == 0); // wait for HIGH

for (int col = 0; col < bytes_per_row; col++) {
// rising edges clock each data byte
while ((*pclkPort & pclkMask) != 0); // wait for LOW

uint32_t in = port->IN; // read all bits in parallel

in >>= 2; // place bits 0 and 1 at the "bottom" of the register
in &= 0x3f03; // isolate the 8 bits we care about

in |= (in >> 6); // combine the upper 6 and lower 2 bits

raw_buf[offset++] = in;

while ((*pclkPort & pclkMask) == 0); // wait for HIGH
}

while ((*hrefPort & hrefMask) != 0); // wait for LOW

}
} /* OV7675::readBuf() */

. CONCLUSAO

Este projeto atingiu com sucesso seu objetivo principal de desenvolver um
sistema embarcado funcional para a classificagdo de frutas em tempo real.
Utilizando o kit Harvard Tiny Machine Learning com o microcontrolador Arduino
Nano 33 BLE Sense e a camera OV7675, demonstrou-se a viabilidade de aplicar
técnicas de Visdo Computacional em hardware de baixo custo. A plataforma Edge



10.

Impulse foi fundamental, gerenciando todo o fluxo de trabalho de ponta a ponta,
desde o processamento das imagens do dataset até o treinamento do modelo e seu
deployment.

A abordagem de Aprendizagem por Transferéncia, utilizando o modelo
pré-treinado MobileNetV1, permitiu que o sistema alcangasse uma acuracia de
71,6% nos dados de validagdo. No entanto, a etapa de teste com dados novos
revelou uma acuracia de 53,88%, indicando que o modelo teve dificuldades de
generalizagdo e pode ter sofrido um sobreajuste (overfitting) aos dados de treino.
Apesar da precisao moderada nos testes, o projeto foi bem-sucedido em
implementar o modelo no dispositivo, que se mostrou capaz de realizar a inferéncia
em tempo real e exibir a classificacao via Serial Monitor, conforme demonstrado nos
resultados praticos.

Como trabalhos futuros para o aprimoramento do projeto, sugerem-se
diversas frentes de otimizacdo. Para elevar a performance do modelo, as principais
recomendacdes incluem a otimizagdo do dataset, através do aumento na variedade
de imagens e da aplicacao de técnicas de data augmentation mais robustas, e o
ajuste de hiperparametros, como a experimentacdo com diferentes taxas de
aprendizado, épocas de treinamento e arquiteturas de redes neurais para obter
maior acuracia no conjunto de teste. Além disso, propde-se uma melhora na
interface com o usuario, implementando um feedback visual no préprio dispositivo —
como acender um LED de cor especifica para cada fruta classificada — para tornar o
resultado da classificacdo mais direto e intuitivo.

Em suma, o trabalho constitui uma importante demonstragao pratica do ciclo
de desenvolvimento de uma solu¢do de TinyML, validando o uso de ferramentas
acessiveis para a criagdo de sistemas inteligentes e apontando caminhos claros
para futuras otimizagdes.

LINKS E FONTES

Link para o dataset Fruit Classification Dataset:
https://www.kaggle.com/datasets/icebearogo/fruit-classification-dataset

Link para o projeto no Edge Impulse:
https://studio.edgeimpulse.com/public/733433/live/impulse/1/validation

Link para o video de apresentacgao:
https://www.youtube.com/watch?v=vMOEC620n0OU

Link para o teste no kit: https://youtube.com/shorts/fgcUGHUMtnU



https://studio.edgeimpulse.com/public/733433/live/impulse/1/validation

