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Estimando Cobertura Vegetal por Analise de Imagens

Os biocombustiveis tem adquirido grande notoriedade e investimentos por partes governamentais e
institui¢des de pesquisa por apresentarem-se como 6tima alternativa aos combustiveis ndo-renovaveis,
principalmente devido aos seus beneficios econdmicos, sociais, ambientais, tecnoldgicos e estratégi-
cos. Devido ao fato de, a principal matéria-prima ser oriunda de plantas oleaginosas e permitir cultivos
em consorcio com outras plantas, essas estdo sendo largamente exploradas em sistema de agricultura
familiar cujo acesso a novas tecnologias ndo € muito explorado. Com isso, para aliar necessidade,
oportunidade e tecnologia, o presente trabalho propde uma alternativa para analisar a radiacio solar,
um dos principais fatores na otimizacao no uso da terra, através de processamento de imagens digi-
tais, gerenciado por um software desenvolvido sobre arquitetura orientada a servi¢o, o que permitird
o incremento de novas funcionalidades e servigos oferecidos pela aplicagdo e, além disso, permitir
consultorias mais qualificadas na 4rea de biodiesel, sendo um dos papéis deste software auxiliar na

tomada de decisdo nas atividades de campo.

Palavras-Chave: Processamento de Imagens; Arquitetura Orientada a Servigo; Radiagdo

Solar; Cultivo Consorciado; Biodiesel.

Estimating Plant Coverage by Image Analysis

Biofuels have gained great fame and investments from government and research institutions because
they’re presenting as a great alternative to non-renewable fuels, mainly due to its economic, social,
environmental, technological and strategic benefits. Because the main raw material is derived from oil
seeds, what allows crops in consortium with other plants, they are being widely exploited in family
farming system whose access to new technologies is not so exploited. To combine the need, the
opportunity and the technology, this paper proposes an alternative to examine solar radiation, one of
the main factors to optimize the use of soil, through digital image processing, managed by a software
developed over a service oriented architecture what will allow the increment of new features and
services offered by this application and, moreover, allowing qualified consultants in biodiesel area,

using one of the roles of this software that is help decision-making in field activities.

Keywords: Images Processing; Service Oriented Architecture; Solar Radiation; Crop

Rotation; Biodiesel.
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Capitulo 1

Introducao

O Biodiesel ¢ um combustivel renovdvel alternativo derivado de 6leos vegetais, como o de giras-
sol, mamona, soja, canola e demais oleaginosas, ou de gorduras de animais. Usado em motores a
explosdo por compressdo, emite menos poluentes que o 6leo combustivel derivado de petréleo. As
pesquisas desenvolvidas para a producdo de Biodiesel requerem uma cooperacio de diversas dreas
do conhecimento visando a melhorias, principalmente no setor tecnolégico, proporcionando maior
qualidade e quantidade do produto final (PARENTE, 1983).

No ano de 2005, o Brasil estabeleceu o programa nacional de producéo e uso do Biodiesel, geren-
ciado por uma comissdo executiva interministerial, cuja produgdo € estratégica para o Brasil, pois
reduzird gastos com a importacdo de petrdleo e dleo diesel, podendo ser um importante produto para
a independéncia energética brasileira, gerando emprego, renda e inclusdo social no campo, acrescida
a possibildade de exportacdo (BRASIL, 2005).

A principal fonte de matéria-prima para o Biodiesel € originada das plantas oleaginosas, produzi-
das em grandes, médias e pequenas propriedades. Estas, em geral no sistema de agricultura familiar,
remetendo um maior esfor¢o para os produtores em atender a resolu¢do da Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP) que requer a inclusdo de 3% de Biodiesel ao diesel mineral, a partir de julho de 2008,
representando uma nova e importante op¢ao de renda para a agricultura e neste contexto o estado de
Minas Gerais se destaca por ser o segundo maior consumidor de 6leo diesel do Brasil (FREIRE, 2008).

Devido a essa demanda e, de acordo com a ordem do dia, exibida pelos principais jornais brasileiros,
governos internacionais criticam a politica do governo brasileiro cujo investimento, aplicado na pro-
ducdo de Biodiesel em ambito nacional, deveria ser destinado a producao de alimentos (G1, 2008).

Uma prética utilizada principalmente nas regides tropicais é o cultivo consorciado, que pode

envolver cereais, leguminosas e oleaginosas potenciais para a producio de Biodiesel. Pelo fato de as



leguminosas serem menos competitivas, o consércio de oleaginosas e leguminosas podem beneficiar
tanto a dieta quanto equilibrar a receita econdmica do produtor (AZEVEDO et al., 1999).

Para organizar esta competic@o pelo solo, uma das varidveis a ser trabalhada para melhorar o seu
uso € a otimizacdo do aproveitamento de radiagcdo solar, que € a principal fonte de energia para as
plantas, além de influenciar diretamente o rendimento da cultura associado ao arranjo das plantas,
observando o objetivo do produtor, a tecnologia aplicada, a época de semeadura e a duragdo da es-
tacdo de crescimento de cada espécie. A superficie foliar da cultura € o principal fator do processo
fotossintético e, conseqiientemente, da taxa de crescimento e desenvolvimento da cultura. Assim a
drea de folhas da cultura € um indicativo de sua capacidade de aproveitamento de radiagdo solar e,
conseqiientemente, de sua capacidade de produgdo de assimilados. (NETO et al., 2004a).

A medida de radiagd@o solar geralmente é feita em estagdes meteorolégicas ou com a utilizagdo
de satélites, o que evidencia o dificil acesso a equipamentos para aquisi¢do de dados referentes a
radiacdo, a fim de incrementar a organizagdo de sua cultura para uma melhor producio, quando
comparado a renda obtida por pequenos e médios produtores (CEBALLOS; BOTTINO, 2004; ZANETTI et
al., 1999).

O desenvolvimento tecnolégico tem disponibilizado acesso a equipamentos de aquisi¢do e pro-
cessamento de imagens de alto desempenho e facilidade de uso, que leva o presente trabalho a propor
uma alternativa a avaliacdo da radiagc@o solar em uma 4drea de cultivo por processamento de imagens
digitais, captadas com cameras digitais, o que apresenta uma alternativa aos altos custos das ferra-
mentas de andlise de radiagdo solar.

Para o processamento dessas imagens, este projeto objetiva especificamente: desenvolver um
software de processamento de imagens que permite o gerenciamento das informagdes obtidas no ex-
perimento. A base para esse desenvolvimento € a necessidade de aplicag¢@o de tecnologia e automagao
nos projetos e atividades do Niicleo de Estudos de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel
(G-Oleo) da Universidade Federal de Lavras que j4 utiliza alguns aplicativos gerenciais. Além da
pequena oferta de softwares com foco na tomada de decisdo no meio agricola com ferramentas de
facil utilizago, os aplicativos utilizados pelo G-Oleo apresentam pouca ou nenhuma integragio.

Com esta idéia de comunicacdo entre as aplicacdes existentes e as que poderdo surgir, outro ob-
jetivo especifico é desenvolver um aplicativo de processamento de imagens usando uma arquitetura
orientada a servigos (SOA), permitindo acesso remoto (via WEB), além de testar e validar o frame-
work proposto para este trabalho. Isso ird responder a grande demanda remota por informacgdes e

permitird, aos poucos que, 0 G-Oleo caminhe para uma solugdo integrada de software para suas ne-



cessidades. Da mesma forma, privilegiou-se a modularizacao para utilizar os componentes em outros
dispositivos que ndo apenas computadores e a unido e integridade das informacdes centralizadas em
um servidor, o que permite o gerenciamento dos servicos disponiveis pela aplicagao.

Enfim, o desenvolvimento dessa aplicacdo permitird adicionar e melhorar servicos e automacao
para as aplicagdes utilizadas e servird como ponto de partida para o desenvolvimento de ferramentas

integradas de gerenciamento da cadeia de producdo do Biodiesel.



Capitulo 2

Biodiesel

Biodiesel pode ser entendido como uma fonte renovdvel e alternativa de energia, que substitui as
fontes ndo renovaveis como, por exemplo, o petrdleo. Essa energia € proveniente de biomassa vegetal,
principalmente de sementes de plantas oleaginosas, tais como pinhdo manso, algoddo, girassol, ma-
mona, nabo forrageiro, soja, entre outras (PARENTE, 1983). Destacam-se ainda como matérias-primas
para a produgdo de biodiesel as gorduras animais como o sebo bovino, éleo de peixe, 6leo de mo-
cotd, banha de porco, dleo de soja saturado, entre outros. Essas poderdo ser fonte de renda ao serem
utilizadas na producdo de energia, gerando emprego no campo, tanto na produgao animal quanto na
agricola, ao cultivar plantas para alimentacdo desses animais. Estudos comprovam que o biodiesel
pode reduzir em 78% as emissdes de gas carbdnico, em 90% as emissdes de fumaca e, praticamente,
eliminar as emissdes de 6xido de enxofre, o que lhe confere grandes beneficios ambientais.

A producdo de biodiesel € estratégica para o Brasil, pois reduzird gastos com a importagdo de
petréleo e 6leo diesel, podendo ser um importante produto para a independéncia energética brasileira,
gerando emprego, renda e inclusdo social no campo, além da possibilidade de exportacdo, principal-
mente para paises que tenham necessidade de ajustamento ambiental.

Atualmente, a elevacdo excessiva dos precos do barril de petréleo justifica a acdo governamental
de geracdo de tecnologia para a producio de biodiesel como ponto altamente estratégico para o Brasil,
sendo determinado pelo Governo que, a partir de julho de 2008, a comercializacdo do biodiesel seja
misturado ao 6leo diesel na propor¢do de 3% em base de volume (FREIRE, 2008).

As grandes motivacdes para a producdo de biodiesel sdo os beneficios econdmicos, sociais, am-
bientais, tecnoldgicos e estratégicos que esse biocombustivel pode trazer.

O desenvolvimento regional e a incluso social ocorrem especialmente via geracdo de emprego e

renda e devem ser os principais orientadores das agdes direcionadas do biodiesel, o que implica dizer



que a producdo da matéria prima deve ser feita de forma descentralizada e nao excludente em termos
tecnoldgicos e das oleaginosas utilizadas. A producdo das oleaginosas, especialmente, pode e deve
ser feita via sistema de agricultura familiar, fornecendo uma importante alternativa para diminui¢do
dos problemas sociais (EPTV, 2008).

O processo industrial para o beneficiamento das oleaginosas, extra¢do e beneficiamento do 6leo
vegetal e sua posterior transformagdo em biodiesel, bem como a geragdo de seus co-produtos devem
ser realizados o mais proximo possivel das dreas produtoras, pois o grande obsticulo para a producdo
do biodiesel é o custo e a logistica que envolvem a matéria-prima, como armazenamento € transporte.
Além disto, a localizag¢do préxima as areas produtoras favorece o desenvolvimento regional, através

de geracdo de renda e emprego no processo industrial.



Capitulo 3

Sistema de Cultivo

Devido ao fato das plantas oleaginosas serem a principal fonte de matéria-prima para o Biodiesel,
este capitulo apresenta conceitos que se referem a sua fisiologia de forma a justificar o seu uso na
producdo do biocombustivel, principalmente devido ao consércio com plantas alimentares.

Dessa forma, os principais fatores que influenciam na escolha do arranjo de plantas no sistema
de cultivo sdo: caracteristicas das espécies ou cultivares utilizadas, objetivo do produtor, nivel de

tecnologia a ser aplicada, época de semeadura e duracdo da estagdo de crescimento de cada espécie.

3.1 Plantas Oleaginosas / Matéria Prima

Oleaginosas sdo plantas que produzem, através de seus frutos ou sementes, uma determinada por-
centagem de 6leo, hoje largamente utilizadas como matéria-prima na producao dos biocombustiveis
(PARENTE, 1983).

A importancia do sistema de produgdo deve-se ao fato de que cerca de 70% do custo de pro-
duc@o de biodiesel € representado pelo valor da matéria-prima, o que faz com que o investimento em
tecnologia agricola seja essencial para a consolidacdo do Programa Nacional de Produgdo e Uso de
Biodiesel (PETRSLEO, 2005).

Sao exemplos de plantas oleaginosas utilizadas na producao de biocombustiveis: mamona, pinhdo
manso, canola, girassol, macaiba, nabo forrageiro e crambe.

Os constantes estudos em producdo de plantas oleaginosas apresentam diversas culturas, cada
qual com suas vantagens e desvantagens, que podem ser aplicadas de acordo com a necessidade de

cada 4rea, produtor e objetivo.



3.2 Crescimento Vegetativo

Para (CASTRO, 1987), um vegetal de interesse econdmico, como uma planta de cultivo anual em
crescimento, apresenta diferentes fases. No inicio, como depende de reservas contidas nas sementes,
o crescimento € lento; posteriormente, apds o desenvolvimento do sistema radicular e a emergéncia
das folhas, a planta tem um rdpido crescimento através da retirada de 4gua e de nutrientes do substrato
onde estd e através de sua atividade fotossintética. Apés atingir o tamanho definitivo, entra para a fase
de senescéncia, isto &, final, resultando em um decréscimo no acimulo de matéria seca.

O rendimento da cultura € influenciado diretamente pela intereceptacio da radiacdo solar e pelo
arranjo das plantas, que pode ser manipulado por alteracdes na densidade do plantio, espacamento
entre linhas, distribui¢do de plantas na linha, variabilidade entre plantas ou a utilizagdo de outras
espécies vegetais na mesma area (NETO et al., 2004a).

Um exemplo da importancia do tinel de crescimento de uma cultura, por exemplo a mamona,
¢é apresentado por (MONTEIRO et al., 2004), mostrando que ha possibildidade de desenvolver uma

equagao para o planejamento do cultivo e conduzir corretamente uma cultura consorciada.

3.3 Cultivo Consorciado

A defini¢do de cultivo consorciado, segundo (CHAGAS et al., 1984), refere-se a duas ou mais cul-
turas com diferentes ciclos e arquiteturas vegetativas, exploradas concomitantemente, no mesmo ter-
reno. Elas ndo sdo necessariamente semeadas a0 mesmo tempo, mas, durante aprecidvel parte de seus
periodos de desenvolvimento, hd uma simultaneidade, forcando uma interagdo entre elas.

Pelo fato de existir competicdo entre essas culturas, o tempo e o espagamento sdo fundamentais
na organiza¢do de um cultivo em consércio, que, de acordo com (CARVALHO, 2005), sdo classificados

cm:

e Mistos: semeiam-se duas ou mais culturas simultaneamente na mesma 4rea, sem organiza-las

em fileiras distintas;

e Intercalados: semeiam-se duas ou mais culturas simultaneamente na mesma area, em fileiras

independentes e vizinhas;

e Em Faixas: semeiam-se duas ou mais culturas simultaneamente na mesma drea, em faixas
amplas que permitam um manejo independente, mas préximos o bastante para que as culturas

possam interagir agronomicamente;



e Substitui¢do: semeiam-se duas ou mais culturas em seqii€éncia, na mesma area, plantando ou
transplantando a segunda cultura antes da colheita da primeira, mas depois da fase reprodutiva

desta.

O uso de cultivos consorciados visa principalmente ao aumento da renda de um produtor de
pequeno porte, como agricultura familiar, com o objetivo de aumentar a produtividade de outras
culturas, contribuindo com a subsisténcia deste pequeno produtor e até contribuir com a demanda
por matéria-prima para a producdo de biodiesel, gerando trabalhos e estudos no aprimoramento dos
fatores e meios de produgdo. (CARVALHO, 2005)

Dados esses fatores, o interessante no uso de cultivos consorciados, em pequenas propriedades
e com mao-de-obra suficiente, dd-se em regides montanhosas e com empecilhos de mecanizagao,
pelos seguintes fatores: permite uso mais intensivo da limitada 4rea; diminui o risco de insucesso
cultural; aumenta a produgdo vegetativa do solo contra erosdo; permite melhor controle de plantas
daninhas que o monocultivo; possibilita uso mais eficiente de mao-de-obra; possibilita a redugao de
incidéncia de pragas e doengas; possibilita, com freqii€ncia, maiores lucros para o pequeno agricultor
e oferece, com exploracao de maior niimeros de cultura na mesma drea, maior diversidade de produtos
alimentares para o pequeno agricultor e sua familia. (CARVALHO, 2005)

Em um cultivo consorciado, os fatores de proximidade e interacio das plantas e condi¢des ambi-
entais determinam o seu sucesso, pois hd uma competi¢io por espaco fisico, luz, 4gua e nutrientes,
competicdes estas inter-especfifica (entre espécies diferentes) e / ou intra-especifica (mesma espécie),
for¢cando uma cultura a possuir a propriedade de se adaptar a redugdo da densidade de radiagcdo que o
consorcio recebe.

Visando esse aproveitamento da radiac@o solar na drea de cultivo, os investimentos em consoér-
cios, principalmente em pequenas propriedades, voltam-se para a utilizacdo de plantas energéticas e
alimentares, uma vez que sistemas envolvendo leguminosas e oleaginosas podem beneficiar a dieta e
equilibrar a receita econdmica do produtor (AZEVEDO et al., 1999).

Para que estes sistemas agricolas alcancem maior eficiéncia, torna-se necessario um estudo de-
talhado da interceptacdo da radiagc@o solar nos diversos arranjos utilizados (NETO et al., 2004a; NETO
et al., 2005; NETO et al., 2004c; NETO et al., 2004b). Estes trabalhos mostram a viabilidade de utiliza-
¢ao de sistemas de agricultura consorciada para a producio de plantas alimentares e energéticas, sem

necessidade de inclusao de novas areas de cultivo.



Capitulo 4

Radiacao Solar

Este capitulo apresenta a radia¢do solar como varidvel de grande importincia no crescimento do
cultivo, de forma a compreender que a sua intereceptagdo pelo dossel vegetativo, isto €, a superficie
foliar da cultura, e o arranjo do cultivo interferem diretamente no seu crescimento e desenvolvimento.

A radiagdo solar € considerada por (CURRY et al. 1975) apud (LIMA, 2002) como a principal
fonte de energia para o ambiente, atuando com grande influéncia nos processos fisioldgicos de uma
cultura, principalmente crescimento e produtividade.

Pelo fato de a radiacdo solar possuir propriedade de onda eletromagnética (luz), existem diversos
métodos para mensura¢do de sua interceptagdo em culturas que foram comparados por Adams e
Arkin, apud (MARANI; EPHRATH, 1985), concluindo um grande consumo de tempo para a coleta de
dados, além de requerer equipamentos de alto custo.

Para compreender melhor uma forma de quantificar a radiacdo solar absorvida pelo dossel vege-
tativo, (SEVERINO et al., 2004) a descreve como o principal fator do processo fotossintético e conse-
glientemente da taxa de crescimento e desenvolvimento da cultura, ou seja, maiores produtividades
das culturas sdo obtidas quando o arranjo espacial das plantas promove um melhor aproveitamento
da radiacdo solar.

A radiag@o que chega a superficie, denominada radiag@o global, é composta por radiacio direta e
difusa, sendo parte dela refletida pela superficie e o restante absorvido.

A radiac@o absorvida € transformada em calor sensivel (aquecimento) e calor latente (evaporacio
e evapotranspiracio). A superficie emite radiacdo de ondas longas, sendo parte enviada para o espago
e parte absorvida pelos componentes da atmosfera, que emite parte da radiacdo de ondas longas de

volta ao solo, como pode-se observar na Figura 4.1.



Ra

Figura 4.1: Balanco de Radiagdo de ondas curtas e de ondas longas a superficie.

A radiac@o incidente na superficie de uma folha serd absorvida, refletida e transmitida por ela.
Apesar do fato de a folha absorver cerca de 80% da radiacio incidente, apenas 0,1% serd utilizado
pelos processos fotossintéticos. A Figura 4.2 apresenta a diferenca de resposta da penetragdo de

radiacdo direta e difusa.
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Direta Difusa

Figura 4.2: Penetracéo de radiagdo direta e difusa no dossel vegetativo.

Um dossel organizado de forma a permitir a penetracao de radiacdo nas camadas inferiores pode
contribuir significativamente com o aumento da atividade fotossintética do dossel, logo, maior pro-

dutividade (LIMA, 2002) .
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Considera-se também a competicdo das plantas por luz, que é proporcional a densidade de plantio,
pois quanto mais plantas houver na 4rea de plantio, maior a quantidade de folhas com auséncia de luz,
principalmente as inferiores, demonstrando taxas de fotossintese diferentes na distribuicao das folhas

no dossel (LIMA, 2002).
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Capitulo 5

Sistema de Referéncia

Por se tratar de um trabalho que envolve a aquisi¢do de imagens em situagdes adversas, este
capitulo apresenta o conceito de sistema de referéncia e escala devido a forma como sdo capturadas
as imagens e para compreender a relagdo entre a imagem digital e a real.

O conceito de sistema de referéncia define a capacidade de determinar uma grandeza ou infor-
macao que aponta para a entidade original e, em se tratando de pontos no globo terreste, € necessaria

a compreensao dos conceitos de sistemas de coordenadas e escala.

5.1 Escala e Sistemas de Coordenadas

Para (CAMARA et al., 1993), escala € a relacdo proporcional entre a dimensdo de uma entidade
representada em uma imagem e a dimensdo do objeto real, normalmente representada de forma
numérica e de fundamental importancia na criacdo de mapas. (PINO; RODARTE, 2000) classifica as
escalas, sendo E =1/L, onde E é a escala, I € a dimensdo da representacdo e L a dimensao real do ob-
jeto; em escala natural (/ = L) quando o desenho possui as mesmas dimensdes do objeto real: escala
de ampliagéo (I > L), quando o desenho é maior que as dimensdes do objeto real e escala de reducéo
(I < L), quando o desenho é menor que as dimensdes do objeto real.

Para (NICOLAU, 2005), um objeto sobre a superficie terrestre sé pode ser identificado e localizado
se estiver préximo a outros objetos ja referenciados, ou seja, que possua uma coordenada geografica

bem definida, e, através de cdlculos em relacio de escala, obtém-se a posicdo exata deste objeto.



Capitulo 6

Processamento Digital de Imagens

Esta secdo apresenta propriedades de imagens digitais e suas etapas aquisicao, pré-processamento,
segmentacio e andlise, para permitir uma melhor compreensdo das diversas formas que uma imagem

pode ser processada e como serd aplicada no desenvolvimento do sistema.

6.1 Definicio Matematica de Imagem

Segundo (CARVALHO, 2003), uma imagem pode ser definida matematicamente como uma fungio
f(x,y), em que o valor nas coordenadas espaciais xy corresponde ao brilho (intensidade) da imagem

nessa coordenada, como ilustrado na Figura 6.1.

ORIGEM X

Figura 6.1: Representagdo matematica de uma Imagem.



6.2 Imagem em Escala de Cinza

Para (CARVALHO, 2003), a defini¢do de imagem em escala de cinza pressupde a existéncia de dois
conjuntos: o conjunto E, descrito pela Figura 6.2, formado por quadrados adjacentes, dispostos ao
longo de um niimero de linhas e colunas, e o conjunto K, formado pelos niveis de cinza ou escalas de

cinza, com K variando de 0 a 255.

Figura 6.2: O conjunto de quadrados adjacentes E.

6.3 Imagem Digital

Uma das defini¢des de imagem pode ser entendida como uma representacao visual de um objeto,
ou seja, uma estruturacdo em um plano, que permite a percep¢ao de intensidades e profundidades dos
sinais luminosos refletidos ou emitidos por um objeto do mundo real (GONZALEZ; WOODS, 1992).

Uma imagem digital, devido a limitacao dos computadores, ¢ uma discretizacdo, uma amostragem
destes sinais luminosos, representados pelos menores elementos de uma imagem, os pixels (picture
elements ou elementos de imagem), como se observa na Figura 6.3.

A digitalizacdo das coordenadas espaciais é chamada amostragem da imagem, e a digitalizacdo
da amplitude é chamada de quantizacio dos niveis de cinza (CARVALHO, 2003).

A apresentacdo de uma imagem em um dispositivo eletrdnico € feita por um conjunto de pixels
dispostos como uma matriz. Os valores desses pixels representam uma discretizacdo da intensidade
luminosa captada por uma determinada area, variando em valores ou porcentagem, dependendo do
espaco de cor utilizado. Geralmente quanto mais préximo do valor minimo, menor serd a contribuicao
de cada componente e quanto mais préximo do valor mdximo, maior a sua contribuicio (GONZALEZ;

WOODS, 1992).
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Figura 6.3: Uma aproximacdo (zoom) para exemplificagdo dos pixels.

6.4 Espacos de Cores

Para entender espaco de cores, € necessario compreender a propria cor, pois através dela é que se
obtém a percepcao de objetos, além de ser a primeira caracteristica para distinguir um objeto de outro.
Para um bom observador, uma pequena variacio na intensidade de determinada cor pode representar
uma grande variac¢do na informacdo a que ela esta associada. (FOGAGNOLI, 2000)

A percepgao de um objeto estd diretamente associada ao material de que ele € composto pois esse
determina o comprimento de onda que ele reflete, o que é conhecido por cor, sendo esta a caracteristica
notdria quando se observa um objeto. (FOGAGNOLI, 2000)

Espaco de cores (também sistema de cores ou espectro de cores) € um modelo abstrato matematico
para formalizar a descri¢do de cores através de tuplas de nimeros, geralmente formadas por trés
ou quatro elementos e pode ser visto como um sistema definido por uma base representativa das
componentes, de acordo com a definicdo do espaco considerado. A representacdo de qualquer cor
pode, entdo, ser feita a custa da combinacdo dessas componentes.

Basicamente podem-se classificar os espacos de cores em sistema de composicdo de cores (RGB
[Red Green Blue] e CMYK [Cian Magenta Yellow Key], por exemplo) e sistemas baseados em lu-

mindncia e crominancia (LAB [Lightness A B], HSL [Hue Saturation Lighteness], por exemplo).
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6.4.1 Espaco de Cor RGB

E um modelo aditivo no qual suas componentes vermelho, verde e azul sio combinadas de varias
formas a reproduzir uma gama de cores. O nome do modelo vem das iniciais dessas trés cores
primdrias (WIKIPEDIA, 2008). O objetivo central do modelo RGB esté ligando a sensacdo, represen-
tacdo e exibi¢do de imagens em sistemas eletronicos, como televisdo e computadores, entretanto tem
sido usado na fotografia convencional. Antes dos sistemas eletronicos, o RGB era um modelo tedrico,

baseado na capacidade humana na percepg¢do das cores.

m 255 255 255 255
127
100
o I: I°l LI IIII

e

Figura 6.4: Espaco de Cor RGB, disponivel em http://www.ciadopixel.com/?p=11 e acessado em 22 de maio de 2008.

6.4.2 Espaco de Cor LAB

E um modelo de cor desenvolvido pelo Centre Internationale dEclairage (CIE), uma comissio
internacional dedicada a criar padrdes para todos os aspectos da luz. Baseado na percep¢do humana,
o LAB descreve a cor como ela realmente ¢ vista e ndo como ela é produzida (mistura e absorcdo de
cores). Por isso, a cor LAB € consistente, independente do dispositivo que a produza. Os sistemas de
gerenciamento de cores usam o Lab como uma referéncia de cores para transformar uma cor de um
espaco de cores em uma cor de outro espago de cores, de maneira previsivel (CORPORATION, 2008).

O modelo LAB descreve a cor utilizando um componente de luminosidade (L) e dois componentes
crométicos: um verde e vermelho (a), outro azul e amarelo (b). O valor de L pode variar de 0 (preto)

a 100% (branco) e os valores de a e b podem variar de —128 a 127 (CORPORATION, 2008).
(a1 1
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Figura 6.5: Espaco de Cor LAB, disponivel em http.://www.ciadopixel.com/?p=11 e acessado em 22 de maio de 2008.

16



6.5 Aquisicao de Imagens

Os sistemas de aquisi¢do variam conforme a aplicag¢do para qual sdo destinados. Diferencas sdo
encontradas quanto ao principio de aquisicdo, a velocidade ou taxa de aquisi¢cdo, a resolugdo das
imagens adquiridas, o sistema de sensoreamento e a freqii€éncia do espectro luminoso utilizada.

Para obtenc¢do de imagens digitais sdo necessarios dois elementos: dispositivos fisicos captadores
de imagem e digitalizador. Dispositivos fisicos sdo sensiveis a espectros de energia eletromagnética
e o digitalizador converte o sinal elétrico desses dispositivos para o formato digital. Esses elementos
sdo chamados de sistemas de imageamento (CARVALHO, 2003).

As cameras digitais, como exemplo de dispositivos fisicos captadores, sdo semelhantes as cimeras
analdgicas em suas caracteristicas bdsicas, mas produzem um sinal de video de saida ja digitalizado
para transferéncia das imagens adquiridas, dispensando o uso de uma placa de aquisi¢do. Vérias van-
tagens podem ser mencionadas, como o sinal digital € bem mais robusto em relagéo ao sinal analégico,
permitindo altas taxas de transferéncia de dados, sendo praticamente imune a ruidos eletromagnéti-
cos, suportando aquisicao de imagens com alta resolu¢do e maiores niveis de contraste de cores ou
tons de cinza (de 8 a 16 bits). Estas cAmeras sdo mais propicias para aplicacdes de maior resolugdo e
velocidade, além de serem mais adequadas as condic¢des agressivas do ambiente industrial.

O funcionamento de uma camera digital € similar ao funcionamento das cameras comuns. Um
sistema, em alguns casos idéntico aos das cameras comuns, encarrega se de capturar e focalizar a
imagem em um anteparo sensivel a luz, onde a imagem pode ser armazenada para a posteridade. A
diferenca reside exatamente na armazenagem. No caso da foto comum, a armazenagem se dd em um
filme que altera sua quimica em funcio da exposicdo a luz. No caso da fotografia digital, existe um
dispositivo eletrdnico, conhecido como Charge-Coupled Device (CCD), que converte as intensidades
de luz que incidem sobre ele em valores digitais armazendveis na forma de pixels (CAPPELARO et al.,
2007).

Outro tipo de sensor é o Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) que estd mais
difundido atualmente. Além de possuir a mesma estrutura de organizacdo do CCD, em matrizes de
pixels, apresenta vantagens como acesso direto ao pixel, permite acoplar algoritmos de processamento
ao sensor, menor consumo de energia e um custo mais baixo na produgao. Esta diferenca se observa

no aumento da qualidade das cAmeras digitais e na reducio de seus precos.
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6.6 Pré-Processamento

O pré-processamento em imagens constitui-se de técnicas que visam real¢car determinadas carac-
teristicas para facilitar a extracdo de informacdes, cujo objetivo principal, para (GONZALEZ; WOODS,
1992), € processar uma imagem, de modo que o resultado seja mais apropriado para uma aplicacio
especifica do que a imagem original. A palavra especifica é importante, porque ela estabelece, desde
o0 inicio, que as técnicas discutidas sdo bastante dependentes da aplicagdo. Assim, um método de re-
alce aplicado a culturas pode ndo ser necessariamente a melhor abordagem para o realce de deteccao
de faces.

O conceito “Image Enhancement” estd associado a evidéncia de caracteristicas especificas ou
regides de interesse de uma imagem a fim de permitir uma melhor distingao de suas partes por um
observador humano. Esse realce ¢ feito através de técnicas como subtracio de imagens, cores-falsas,
filtragem, entre outros. Devido a capacidade humana de captar com facilidade variacdes em uma
imagem, estas implementagdes geralmente sao feitas em hardware, pela velocidade de processamento,
para um ripido julgamento mas presentes hoje na maioria dos softwares que manipulam imagens
devido a capacidade do equipamento (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000).

Estas técnicas podem ser divididas em duas grandes categorias: dominio espacial que se refere
ao proprio plano da imagem e as abordagens nesta categoria sdo baseadas na manipulagado direta dos
pixels das imagens; dominio da freqii€ncia, cujas técnicas sdo baseadas em transformadas, levando
as imagens para outro dominio cujo realce é feito através da combinagdes de técnicas do plano da
imagem (GONZALEZ; WOODS, 1992).

As técnicas utilizadas para realce, tais como o melhoramento de contraste e filtragens, sdo apli-
cadas com finalidades especificas, enfatizando caracteristicas de interesse ou recuperando imagens
que sofreram algum tipo de degradacdo devido a introdugédo de ruido, perda de constraste ou borra-
mento, ou seja, essas técnicas sdo transformacdes radiométricas que modificam os valores dos niveis

de cinza dos pixels de uma imagem (CARVALHO, 2003).

6.6.1 Meétodos no dominio espacial

O dominio espacial compreende o conjunto de pixels que formam uma imagem, sofrendo trans-
formagdes diretamente para realgcar determinada informacdo nesta imagem. Essas transformacoes
sdo expressas como g(x,y) = T[f(x,y)], onde g(x,y) é a imagem processada, T é um operador sobre

alguma vizinhanga de x,y e f(x,y) a imagem de entrada. (GONZALEZ; WOODS, 1992)
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O processamento no dominio espacial consiste em aplicar uma mdscara ou um filtro, ou seja,
uma matriz de pequena dimensdo com seus coeficientes determinados para operacdes especificas, ao
longo de uma imagem, ou seja, o centro do filtro percorrera toda a imagem realizando uma operagao
(multiplicacdo, por exemplo) em cada pixel que a constitui. (GONZALEZ; WOODS, 1992)

As dimensdes destas matrizes definem os métodos no dominio espacial como: processamento
ponto-a-ponto (matriz 1x1) e processamento por mascara ou filtragem (matriz 3x3 ou maior) e seus
coeficientes determinam qual € a propriedade da imagem que serd realgcada. (GONZALEZ; WOODS,
1992)

Sao exemplos de processamento Ponto-a-Ponto:

e Negativo de Imagem: o negativo de uma imagem consiste na aplicagio de uma fungdo s =7'(r),
onde r corresponde a cada pixel (em nivel de cinza) da imagem de entrada e s cada pixel da
imagem de saida. Este processamento consiste em inverter a intensidade de cada pixel de uma
imagem, por exemplo, transformando os pixels com valores iguais a O (preto) para valores

iguais a 255 (branco) (GONZALEZ; WOODS, 1992).

e Alargamento de Constraste: geralmente, por iluminacdo insuficiente, problemas no sensor de
imageamento ou problemas na abertura da lente do equipamento de aquisi¢do, as imagens nao
apresentam caracteristicas definidas que possam ser segmentadas facilmente. O alargamento
de contraste, entdo, consiste no aumento da escala dindmica de cada pixel de uma imagem, ou
seja, cada pixel serd acrescido de um valor de escala determinado para este filtro. (GONZALEZ;

WOODS, 1992)

Geralmente a filtragem € utilizada para restauracdo de imagens e raramente para realce de ima-
gens. Independente do filtro a ser aplicado, a abordagem bdésica consiste em carimbar o centro desta
matriz em cada pixel da imagem, através de uma opera¢do de multiplicacdo, obtendo o resultado

desejado. Sdo exemplos de processamento por méscara:

o Filtro Passa-Baixas: € um filtro de suavizacdo que permite que apenas as baixas freqiiéncias
“passem”, ou seja, reduz o ruido da imagem fundindo os detalhes finos da imagem com a
sua vizinhancga, borrando-a, utilizado como um pré-processamento antes de segmentar objetos
grandes. Em outras palavras, as baixas freqiiéncias correspondem as variagdes suaves dos

niveis de cinza (GONZALEZ; WOODS, 1992)
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e Filtro de Mediana: também possui caracteristica de suavizar, borrar a imagem. Ele atua na
imagem, substituindo cada pixel pela mediana dos seus pixels vizinhos, preservando a agudeza

das bordas. (GONZALEZ; WOODS, 1992)

e Filtro de Passa-Altas: é um filtro de agucamento, ou seja, o inverso do passa-baixas, realcando
detalhes finos da imagem que de alguma forma tenham sido borrados. Em outras palavras, altas
freqliéncias correspondem as modifica¢des abruptas dos niveis de cinza. (GONZALEZ; WOODS,

1992)

6.7 Segmentacao

A segmentacdo de imagens é um processo de particionar um componente de uma imagem (objeto
ou fundo) para facilitar a extracdo de caracteristicas (GONZALEZ; WOODS, 1992). Este processo nio
apresenta uma solucfo geral, podendo ser necessaria a combinacao e adaptacdo de diversos algoritmos
para obter melhores resultados.

Geralmente, o primeiro passo em andlise de imagens, isto €, extrair informacdo a partir delas, é
a segmentacao, processo este que consiste em fracionar uma imagem em partes que atendam a reso-
lucdo do problema proposto, ou seja, segmentar € aplicar algoritmos até que os objetos de interesse
sejam isolados do restante da imagem. (GONZALEZ; WOODS, 1992)

A segmentacgdo deve ser devidamente analisada de acordo com o contexto de sua aplicagao, pois €
um processamento que exige muito recurso, levando entio ao projetista focar o algoritmo justamente
nos objetos que irdo ser analisados. Devido a isso, a segmenta¢do autdnoma ¢ umas tarefas mais
dificeis em processamento de imagens, pois determinard a acurdcia sobre a qual a andlise sera feita.
(GONZALEZ; WOODS, 1992)

Os algoritmos de segmentacao para imagens monocromaéticas sdo baseados em duas propriedades
basicas dos valores em escala de cinza: descontinuidade e similaridade. A primeira aborda vari-
acdes abruptas nas imagens, tais como deteccdo de bordas, pontos e linhas. A segunda baseia-se em
limiarizacdo e crescimento de regides, largamente utilzados para “isolar” regides de uma imagem.

(GONZALEZ; WOODS, 1992)

6.7.1 Deteccao de Linhas

Como visto, uma imagem € um conjunto de pixels e, para tal definicdo, o conceito de “mascara”

refere-se a um subconjunto de pixels com valores dispostos a eliminar ou realgar a regido da im-
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agem onde esta mdscara é sobreposta. Geralmente, estas mascaras possuem 3 linhas e 3 colunas.
(GONZALEZ; WOODS, 1992)
A forma com que os valores sdo dispostos em uma mascara determinara quais objetos da imagem

serdo realcados ou eliminados.

6.7.2 Deteccao de Bordas

Entende-se por borda um conjunto de pixels conexos que separam duas regides com niveis de
cinza diferentes, ou seja, uma regido com um conjunto homogéneo de pixels com determinada inten-
sidade de niveis de cinza terd uma linha que a separa de outra regido de pixels quando houver uma
variacdo visivel entre essas duas regides. (GONZALEZ; WOODS, 1992)

A detecgdo de bordas € a abordagem mais comum para verificar descontinuidades significantes
nos niveis de cinza. (GONZALEZ; WOODS, 1992). Para (SEARA, 2008), é como a visdo humana se
comporta para fazer o reconhecimento de objetos, através de suas bordas. E um processo que detecta
e enfatiza os pixels da borda, separando o objeto (borda) do fundo, aumentando o seu contraste, ou

seja, verifica as diferentes incidéncias luminosas nas partes da imagem.

6.7.3 Operadores de Gradiente

De acordo com os conceitos de calculo, uma derivada “detecta” uma variagdo, uma taxa de mu-
dan¢a em uma fun¢do. Como uma imagem é uma fungdo f(x,y) e o valor de f é a intensidade dos
niveis de cinza, a operacdo de derivada detecta esta variacao nos pixels (borda), nos pontos de maximo
e minimo dessa funcdo (SEARA, 2008).

Para (GONZALEZ; WOODS, 1992), o vetor gradiente aponta na dire¢cdo da mudanga mais rdpida da
funcdo f, tendo importancia tanto a magnitude como a dire¢do deste vetor, o que indicard o alinha-
mento e a intensidade da borda.

Como o gradiente é composto por derivadas parciais e essas detectam a variacio na fungdo, elas
geram um ruido quando aplicadas ao longo da imagem em cada pixel e o resultado como a soma
destas derivadas. (GONZALEZ; WOODS, 1992)

Os métodos de implementacdo dessas técnicas utiliza-se de mascaras, determinando alguns algo-

ritmos como: Operador de Roberts; Operador de Sobel e Operador de Robison.
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6.7.4 Limiarizacao

Para (GONZALEZ; WOODS, 1992), o conceito de limiarizacdo ou threshold é dado pela escolha de
um limiar 7', ou seja, um valor que separa o conjunto de pixels de uma imagem de forma bindria.
A escolha deste valor geralmente € determinada pelo contexto do problema, analisada a partir do
histograma da imagem, pois este limitar divide a imagem em 2 componentes: objeto e fundo. Essa
divisdo gera como resultado uma imagem bindria. A segmentacgao ¢é feita varrendo a imagem pixel a

pixel e rotulando-os como objeto ou fundo, como descreve a funcao:

g(x,y) = 1,sef(x,y) > T;0,sef(x,y) <=T (6.1)

O sucesso dessa segmentagao estd diretamente ligado ao particionamento do histograma.

A imagem resultante da limiariazag¢@o geralmente € utilizada como uma imagem intermedidria ou
uma madscara, aplicados sobre a imagem original para separar os objetos desejados da imagem, uma
vez que a operacdo de diferenca absoluta retornard uma imagem com carater de “fantasmas”, porque
seus valores refletem tanto o que estava representado em uma imagem como o0 que estava na outra

(WANGENHEIM, 2008).

6.7.5 Segmentacio orientada a regioes

O crescimento de regides visa agrupar pixels ou sub-regides em regides maiores, a partir de pon-
tos chamados de “semente”. A partir dessa semente, os pixels vizinhos sdo agregados através de pro-
priedades similares entre estes pixels, tais como nivel de cinza, textura ou cor (GONZALEZ; WOODS,
1992).

Esse crescimento por regides também utiliza um limitar 7' (fator este que define o critério de
similaridade do pixel vizinho), pois € utilizado para calcular a diferenga absoluta entre o nivel de
cinza do pixel atual e o da semente, podendo ser incluido na crescente regido se o resultado desta
operagdo for menor que o limitar 7 (GONZALEZ; WOODS, 1992).

O crescimento de regides apresenta trés problemas: a selecdo de sementes que realmente atinja
pontos de interesse do problema, a determinacio das propriedades para que os pixels sejam inclusos
na regido e o estabelecimento da condi¢do de parada. Tais problemas podem resultar em segmen-
tacOes enganosas e resultados inesperados (GONZALEZ; WOODS, 1992).

Uma solugdo para incrementar a qualidade do resultado do crescimento de regides € a utilizacao de

descritores, de forma que o usudrio possa interagir com a aplica¢do do processamento, determinando
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além dos 3 problemas descritos, o critério de adjacéncia, o que aumenta a acuricia do resultado,

possibilitando uma analise mais correta da imagem segmentada (GONZALEZ; WOODS, 1992).

6.8 Analise de Imagens

Para compreender a vasta drea de andlise de imagens, o conceito de ROI (“Region of Interest” -
Regido de Interesse), ou seja, uma parte especifica da imagem, ¢ definida por algoritmos de segmen-
tacdo (automaticamente) ou por interagdo do usudrio, que contém as informagdes relevantes a serem
processadas (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000).

O termo andlise estd relacionado com a extragdo de informacdes da Regido de Interesse, infor-
macodes estas, ou pardmetros, que, na maioria dos casos, sdo quantificadas em relacdo de porcentagem,
como por exemplo a determinacdo do nimero estimado de folhas presentes em um dossel vegetativo,
o cédlculo de drea de uma planta ou ainda a porcentagem de solo ocupada por uma plantagdo (ALBU-
QUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000).

As técnicas dedicadas a andlise de imagens sdo dependentes da complexidade e do tempo de re-
sposta que envolvem o problema. Como um sistema computacional ndo possui a mesma capacidade
de distin¢cdo de objetos de um humano, os algoritmos iteragem sobre os pixels de forma a separar
pardmetros Regido de Interesse, ou seja, isolar os objetos do fundo, com o intuito de obter medidas
especificas, como 4rea, perimetro, posi¢do na imagem, texturas, quantidade de elementos, classifi-
cacdo e reconhecimento de formas, que melhor se adequam ao resultado esperado (ALBUQUERQUE;
ALBUQUERQUE, 2000).

O fim deste processamento é a parte da andlise que apresentard resultados de forma quantita-
tiva, chamado de parametrizacdo por (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000), que identifica e calcula
parametros nos objetos segmentados. Esses resultados, por exemplo, podem ser a drea de uma folha,

a quantidade de germinagdes em uma drea de plantio, entre outros.

6.9 Morfologia Matematica

O estudo morfolégico concentra-se na estrutura geométrica das imagens. A morfologia pode ser
aplicada em diversas dreas de processamento de imagens, como realce, segmentacgao, esqueletizacao
e afins. Morfologia € a forma e estrutura de um objeto ou os arranjos e interrelacionamentos entre as
partes de um objeto (WANGENHEIM, 2001). A idéia de morfologia é que uma imagem consiste em um

conjunto de pixels que sdo reunidos em grupos, tendo uma estrutura bidimensional (forma). Certas
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operacdes matemadticas em conjuntos de pixels podem ser usadas para ressaltar aspectos especificos
das formas, permitindo que sejam contadas ou reconhecidas. A base da morfologia consiste em extrair
de uma imagem desconhecida a sua geometria, através da utilizacdo da transformacdo de uma outra
imagem completamente definida, ou seja, consiste em extrair as informacdes relativas a geometria e
a topologia de um conjunto desconhecido (no caso uma imagem) pela transformacao através de outro
conjunto bem-definido, chamado elemento estruturante (WANGENHEIM, 2001).

A Morfologia Matematica se caracteriza por um conjunto especifico de operacdes sobre imagens
enquanto conjuntos de pixels. Podemos dividi-las em operacdes realizadas sobre imagens bindrias e
operacdes realizadas em imagens em tons de cinza e coloridas (WANGENHEIM, 2001).

Para entender como se aplicam operagdes sobre uma imagem, € necessdrio estar ciente dos con-
ceitos de objeto, fundo e conectividade. Com a Figura 6.6, pode-se compreender que, em uma im-
agem bindria, o fundo da imagem é determinado pelos pixels pretos (matricialmente representados
pelo valor zero) e o objeto da imagem pelos pixels brancos (matricialmente representados pelo valor

255).

[ — T — B — I — T — R — IO — Y — R — O — |
[ — T — I — T — B — TN — Y — T — O —
(=T — B — I — T — B — B — B — B — N ]
o O O O O O o o o o
[T — T — I — T — R — IO — O — B — T — ]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Figura 6.6: Representagdo de objeto e fundo de uma imagem.

O conceito de conectividade estd associado a terminologia dos grafos. Considera-se uma imagem
bindria como um grafo em que cada pixel € um nd e as arestas determinaram a conectividade (SAGDE,
2007). Existem dois tipos de conectividade, I'4 e I's, com caracteristicas complementares. Quando
tem-se um objeto com conectividade I'4, por defini¢do o fundo da imagem possui conectividade I'g
e vice-versa. Na conectividade I'4, cada n6 do grafo estd conectado ao seu vizinho horizontalmente
e verticalmente e a conectividade I's € a I'y em que cada n6 pode também acessar o seu vizinho nas
diagonais. Com isso, podemos notar que a I'4 € um conjunto de 4 pixels mais o pixel central e a 'y é

um conjunto de 8 pixels mais o pixel central, como se pode ver na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Conectividade ' e I'g.

Com isso, temos o conceito de componente conexo, definido como o conjunto de pontos que estiao
conectados no grafo resultante. O nimero de componentes conexos em uma imagem bindria varia de
acordo com a conectividade. As operacdes aplicadas sobre uma imagem necessitam de um elemento
estruturante, que pode ser entendido como um conjunto de pixels dispostos com a idéia de construir
uma identidade que serd aplicada por toda a imagem. Os elementos estruturantes mais utilizados
sd0: 0 “cross”, que por padrao é um elemento em formato de cruz, de 5 pixels, sendo um central, 2
dispostos horizontalmente e 2 verticalmente e o “box”, que, por padrio, é um elemento em formato de
caixa de 9 pixels, sendo um central e mais 8 enquadrando este central assim como podemos observar
na Figura 6.7, que descreve as conectividades.

As operagdes bésicas da morfologia matemdtica sdo a erosdo e a dilatacdo, sendo as demais

derivadas destas duas.

6.9.1 Erosao

Determinada através da varredura de uma imagem por um elemento estruturante. Quando o centro
deste elemento se encaixa completamente em uma drea da imagem igual a sua, este ponto na imagem
¢é alterado, ou seja, a eros@o consiste em uma operagdo de conjuntos cujo elemento estruturante,
caso se encaixe por inteiro em um subconjunto da imagem percorrida, provoca naquele ponto uma
alteracdo, matricialmente definida como uma operacdo de minimo entre os pixels da imagem e do

elemento estruturante associados (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

6.9.2 Dilatacao

Deteminada analogamente a um robd (elemento estruturante) que percorre toda a imagem fazendo
uma operagdo de soma de conjuntos, ou seja, a cada ponto visitado pelo robd, sua drea em volta

¢é expandida, tendo como resultado uma imagem “engordada”. Matricialmente, pode-se definir a
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operacio de dilatacdo como o maximo elemento de um conjunto de n pixels e o resultado aplicado no

ponto visitado pelo rob6 (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

6.9.3 Abertura

E derivada das operagdes de dilatacdo e erosdo. O operador de abertura aplica uma erosio seguida
de uma dilatacdo na imagem. Esta sequéncia de operagdes visa eliminar pequenos ruidos na imagem
e abrir lacunas em regides de fraca conex@o entre objetos, através da erosio, e posteriormente tenta
restaurar as dimensdes reais de objetos da imagem através da dilatacdo. Os ruidos e fracas conexdes

eliminados com a eros@o nao retornam a imagem apos a dilatagdo (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

6.9.4 Fechamento

Também derivada das operacdes de dilatagdo e erosdo, trata-se da operacdo dual da abertura,
aplicando primeiramente uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Esta sequéncia de operacdes visa
restaurar conexdes fracas entre objetos da imagem (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

A imagem 6.8 exemplifica as operagdes de erosio, dilatagdo, abertura e fechamento.

|
[ ]

N
=
—

| ——
Imagem Original Operagéo de Erosdo Operagéo de Dilatagdo
|
. 1
* B
——— |
Elemento Estruturante Operagdo de Abertura Operagdo de Fechamento

Figura 6.8: Exemplifica as operacdes de erosdo, dilatacdo, abertura e fechamento. [Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 1992)]

6.9.5 Gradiente morfolégico

Combinacao das duas operacdes bdsicas da mofologia matematica, com o objetivo de detectar

fronteiras entre os objetos de uma imagem, ou seja, deteccao de bordas (como apresentado na se¢ao
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anterior). A equagdo (A® B) — (ASB), em que A é a imagem original e B o elemento estruturante,
apresenta uma dilatacdo subtraida de uma erosdo, ou seja, a0 mesmo tempo “expande” e “contrai” a
imagem original e esses resultados s@o subtraidos, resultando em apenas em uma borda determinada

pelo elemento estruturante (WANGENHEIM, 2001).

6.9.6 Segmentacio por Watershed

A transformag@o por Watershed € um alicerce para a segmentacdo morfoldgica. Particularmente,
a segmentacgdo em niveis de cinza resulta da aplicacdo do Watershed ao gradiente morfolégico de uma
imagem segmentada. A metodologia do Watershed tornou-se altamente apta a tratar inimeros proble-
mas do mundo real através da diversidade de algoritmos implementados (desenvolvidos) (DOUGHERTY;

LOTUFO, 2003)

6.9.7 Watershed Classico

A formulacdo mais intuitiva do watershed € baseada na inundacdo. Considerando uma imagem
em escala de cinza como uma superficie topografica, o problema consiste em delimitar regides desta
superficie. Para tal, pequenas “sementes” ou furos sdo colocados em cada minimo local da imagem,
o que lentamente permite que a 4gua suba, ou seja, inunde uniformemente a superficie. Quando as
dguas de dois ou mais furos estdo para se misturar, barreiras sdo implantadas como medida preven-
tiva, as quais serdo as Unicas regides visiveis ao final da inundag@o. Essas regides sdo chamadas de
“watershed lines”. A segmentacio por watershed geralmente ¢ aplicada em imagens de gradiente, ha

uma similaridade entre os objetos e uma dissimilaridade nas bordas. (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

6.9.8 Watershed por marcadores

Esta técnica € considerada como uma solucdo para reduzir a super segmentacdo causada pelo
watershed cldssico, uma vez que o usudrio, através da interatividade com a imagem, saiba como
posicionar os marcadores dentro dos objetos a serem segmentados. O Watershed por Marcadores
pode ser descrito como um processo de inundagdo por simulacdo, ou seja, os furos sdo feitos sob os
marcadores, associados a uma cor. A superficie é inundada por “dguas coloridas™ a partir de seus
furos correspondentes, uniformemente. Caso um minimo local ndo tenha sido marcado, ele serd
ignorado e inundado pela 4gua mais proxima e caso contrdrio, quando dguas diferentes estdo para se

encontrar, sdo instaladas barreiras preventivas. As regides coloridas sdo os minimos locais associados
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aos seus marcadores, diferenciando-os dos obtidos com o watershed classico pegando o dltimo ponto
de minimo.

A imagem 6.9 mostra os passos da operacdo de Watershed.

Figura 6.9: Passos da operacio de watershed, disponivel em http://cmm.ensmp.fr/beucher/wtshed.html e acessado em 26

de maio de 2008
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Capitulo 7

Desenvolvimento de Software

Para entender como a andlise de radiacdo solar em cultivos consorciados por processamento de
imagens serd feita por um software de arquitetura orientada a servigos, € necessdrio compreender

conceitos referentes aos métodos de modelagem, padronizacdo e estrutura via web.

7.1 Modelagem de Sistemas

A importancia da modelagem de software descreve o comportamento que serd adotado durante da
sua codificacdo ou implementacdo. Esta afirmacdo estd relacionada com a crise de software da década
de 70 em que pouquissimas aplicacdes encomendadas pelo governo norte-americano funcionavam
corretamente e as demais dependiam de uma s6 pessoa e ndo existéncia de uma documentacao causou
um grande descrédito na drea de desenvolvimento de software.

Visto a importancia em se documentar, organizar e modelar um software antes da sua implemen-
tacdo, varios métodos para estas func¢des foram desenvolvidos, porém quando um sistema necessitava
de interacdo com outro, diversas falhas de comunicac@o ocorriam pois cada projetista descrevia seu
modelo de uma forma.

Com o intuito de simplificar e consolidar estes diversos métodos de modelagem, criou-se a Uni-
fied Modeling Language (UML - Linguagem de Modelagem Unificada) que é uma linguagem de
modelagem visual de propdsito geral usada para especificar, visualizar, construir e documentar os
artefatos de um sistema de software. Ela permite capturar decisdes e compreendé-las sobre os sis-
temas a serem construidos. E usada para entender, desenhar, navegar, configurar, manter e controlar

as informagdes nos estdgios de ciclos de vida do software (RUMBAUGH et al., 1999).



7.2 Padroes de Projeto

Com o avango das técnicas de modelagem e implementacdo de software, principalmente no
paradigma de orientagc@o a objetos, viu-se a necessidade de padronizar a forma de codificacdo, uma
vez que a reutilizacdo de componentes estd sendo largamente utilizada devido as exigéncias pela en-
trega dos produtos em curto periodo de tempo, como descreve (GAMMA et al., 1994) que o fato de
projetar softwares orientado a objetos para uma situagdo especifica é complexo e pior ainda, em se
tratando de generalidades.

Os padrdes de desenvolvimento de software ou Design Patterns foram estabelecidos para solu-
cionar problemas, cada qual em seu contexto, e podem ser descritos por quatro elementos essenciais,

segundo (GAMMA et al., 1994).

1. O “pattern name” € um elemento utilizado para descrever um determinado problema, suas
solugdes e conseqiiéncias em uma ou duas palavras, permitindo uma arquitetura com alto grau
de abstracdo. O nome do padrdo permite uma interacdo com a equipe de desenvolvimento além

de facilitar a comunicacio.

2. O elemento “problema” descreve quando aplicar um padrdo, explicando as dificuldades e seu
contexto, tal como representar objetos por algoritmos. Este elemento descreve a estrutura de
uma classe que sao tarefas ndo triviais na arquitetura de um projeto, pelo de, algumas vezes,

incluir condi¢des que devem ser satisfeitas antes de se aplicar o padrao.

3. O elemento “solu¢@o” descreve os elementos que compdem o projeto, seus relacionamentos,
responsabilidades e colaboragdes. A solugdao nio descreve uma concepg¢do ou implementagcio
concreta, pelo fato de poder aplicé-lo em diversas situacdes, oferecendo uma descri¢c@o abstrata

e como um arranjo ordenado das classes os resolvem.

4. O elemento “conseqiiéncias” s@o os resultados e andlises das vantagens e desvantagens (trade-
offs) da aplicacdo do padrdo. Embora as decisdes tomadas no projeto sejam raramente discuti-
das, elas sdo criticas para avaliar alternativas e a relagc@o custo beneficio. As conseqiiéncias para
o software sio observadas sobre equilibro entre espago e tempo, podendo tratar de questdes de
idioma e implementacdo. O conceito de reutiliza¢do é largamente utilizado na orientagdo a
objetos, o que implica flexibilidade, extensibilidade ou portabilidade das conseqiiéncias de um

sistema, o que permite compreendé-lo e avalid-lo.
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7.2.1 MYVC - Model, View, Controler

A definicdo de MVC (Model - Modelo, View - Visdo, Controler - Controle) para (GAMMA et al.,
1994) € uma composi¢do de trés tipos de objetos. O Modelo € o objeto da aplicacdo, a Visdo € a
apresentacdo na tela e o Controlador € o que define a maneira como a interface do usudrio reage as
suas entradas.

Um aspecto importante no padrdo € o estabelecimento de um protocolo inser¢do / notificacio
entre a Visdo e o Modelo, o que permite a vis@o se apresentar de vdrias maneiras, quando os dados do
modelo forem atualizados, ou seja, a visdo deve refletir o status do modelo (GAMMA et al., 1994).

O Controlador atua a medida que o usudrio interage com a interface (visdo), tratando principal-

mente eventos de entrada encapsulando o mecanismo de resposta em um objeto Controlador.

7.3 Programacao para a WEB

A necessidade de acesso a informacao, em qualquer parte do mundo e em qualquer momento,
remete ao uso de tecnologias que permitem o uso de portabilidade e a possibilidade de aplicar di-
versos padrdes de projeto que caracterizam da melhor maneira o sistema, principalmente abordando
abstracdo, modularizac¢do e agrupamento.

A estrutura da WEB € baseada na arquitetura Cliente - Servidor, organizada da forma que maquinas
clientes de um servico fazem a requisicdo destes a um servidor que o oferece (CORREIA, 2006).

Este ambiente permite a aplicagdo do padrao MVC de forma a deixar a visdo com o cliente e o

modelo e o controle do lado do servidor, como descreve a figura 7.1.

Cliente Servidor

) Modelo

. /
) Controle

Visao

Figura 7.1: Aplicagdo do Padrao MVC na WEB

A principal caracteristica na programacio para web € a comunicacio entre o cliente e o servi-
dor. Como as maquinas sdo isoladas, é necessario que a forma de comunicac@o entre elas deva ser
padronizada para garantir a consisténcia da informacdo e também permitir um intercdmbio desses

dados para outros servicos.
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Como o padrao MVC pode ser aplicado em uma estrutura web, a mensagem da requisi¢do de
dados ou servicos para o servidor deve ser padronizada, de acordo com (CONSORTIUM, 2008b), des-
crever a mensagem e como processd-la, a codificacdo e uma convencdo para representar a troca de
mensagens através da chamada remotas e respostas. Essas mensagens geralmente sdo descritas por
arquivos XML, que além de permitir uma interpretacdo direta pelo usudrio ao ler o documento, des-
creve melhor um dado por se tratar de uma linguagem de marcacio, ou seja, uma meta-linguagem

(CONSORTIUM, 2008a).
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Capitulo 8

Material e Métodos

8.1 Material

8.1.1 Area Experimental

Os ensaios foram conduzidos no primeiro semestre letivo do ano de 2008 no Setor de Grandes
Culturas do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. Situada em 22°14° de
latitude sul e 45°00 de longitude oeste e altitude média de 900 metros, essa regido possui, de acordo
com a classificacdo de Koppen, clima tipo Cwa. As imagens foram captadas nos experimemtos
conduzidos pelo G-Oleo, compostos de mamona, canola, pinhdo manso, nabo forrageiro, crambe e

girassol. Todos os experimentos seguiram as praticas culturais recomendadas para cada cultura.

8.1.2 Hardware e Software

A plataforma de desenvolvimento do trabalho utilizou recursos computacionais captados pelo
Projeto Biodiesel, com a configuragdo: Processador Intel®) Pentium®) 4 com freqiiéncia de 3 GHz,
Hard Disk com 80 GB, Memoéria RAM de 512 MB e Placa de Video nVidia®) GeForce 5400 com
128 MB de RAM, com uma destas maquinas atuando como servidora do container Web e do banco
de dados. As ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema foram o Integrated Development
Environment (IDE) Eclipse Classic na versdo 3.3.1, com as bibliotecas Iguassu 0.1, que é composta
por pacotes como Commons-Logging, Freemarker, JDO 2.0, JPOX 1.1.9, Log4J 1.2.11, Ognl, Os-
core, Rife-Continuations, Webwork 2.2.6 e XWork, para o processamento das informacdes cliente-
servidor. Além desta, foram utilizadas para o processamento de imagens o demo Supervised Water-

shed, (LEFeVRE, 2008) e a biblioteca ImageJ®) na versdo 1.38. O IDE NetBeans nas versdes 5.5.1 ¢



6.0 foi utilizado a cria¢do da interface com o usudrio e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados foi
PostgreSQL na versdo 8.4.2. A linguagem de programacio utilizada foi JAVA da Sun Microsystems,
baseado na Java Development Kit (JDK) 1.6 Update 01 e Update 02.

8.1.3 Cameras digitais

As cameras digitais utilizadas, também de recursos do Projeto Biodiesel, foram: Sony®) CyberShot(R)
modelo P73 com 4.1 MegaPixels e lente Sony Lens 6 - 18mm; modelo W5 com 5.1 MegaPixels e lente
Carl Zeiss Vario-Tessar 7.9 — 23.7mm. Canon®) Rebel® modelo XTi EOS com 10.1 MegaPixels e
lente Canon EF Lens 28 - 55mm com controle remoto. Todas as cAmeras utilizaram como suporte um

tripé Velbon®) modelo CX 200.

8.2 Métodos

8.2.1 Aquisicao de Imagens em Campo

O método aplicado para capturar as imagens em campo ¢ feito acoplando as cameras digitais
no tripé, mantendo a lente sempre paralela a superficie de solo onde esta instalada a cultura. O
posionamento do tripé € feito de acordo com a altura que capture, da melhor forma possivel, a drea de
interesse de andlise do usudrio em relagdo a altura atingida pela cultura, sendo irrelevantes as pequenas
inclinag¢des que possam ocorrer quando da captura da imagem devido ao movimento aparente do sol
que faz com que o angulo de incidéncia de radiag¢do varie ao longo do dia. As imagens utilizadas
neste trabalho foram capturadas posicionando o tripé no centro da rua, com o intuito de registrar a
drea onde a radiacdo atinge diretamente o solo e seja possivel ver o tinel de crescimento do dossel
vegetativo. Para as mdquinas sem controle remoto, as imagens sdo obtidas ativando o temporizador
da maquina com tempo suficiente para erguer o tripé. A Figura 8.1 mostra como foi feita a aquisicao
destas imagens em campo.

Como a medicdo da drea em uma imagem é feito pela contagem de pixels, devido a diferenca
entre as lentes das mdquinas e suas resolugdes, e para que a altura do posicionamento do tripé nao
interfira nas medidas, um teste de prova € utilizado na aquisi¢ao de imagens, colocando uma folha A4
(padrao ISO com dimensdes de 21 x 29,7 cm) no solo, como objeto de referéncia, com suas bordas
paralelas as linhas da cultura. A calibragc@o das cameras foi ajustada de acordo com o dia, através das
macros das cAmeras ou configuragdo manual, evitando que quantidade de luz interfira no contraste

entre plantas e solo.
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Figura 8.1: Método utilizado para capturar as imagens em campo.

8.2.2 Registro do Experimento

Para o registro dos dados do experimento, foi utilizado o sistema desenvolvido neste projeto de

acordo com a tecnologia descrita na Subsec¢ao 8.1.2, focando na usabilidade.

8.2.3 O Framework Iguassu

O Framework Iguassu é um framework de desenvolvimento Web, que implementa funcionali-
dades adicionais aos frameworks Web mais comuns, tais como Struts, Hibernate, Java Data Objects
(JDO) , Java Persistence API (JPA) e Log4J.

Ao fazer o registro do experimento, o controle do programa sai da interface do usudrio (cliente)
e passa para o servidor. Ao invocar a a¢do de um componente da interface (botdo de cadastro, por
exemplo), é enviada uma mensagem web para o servidor que a gerencia e mapeia para o Framework
Iguassu.

Existe um grande ntimero de frameworks MVC para programacdo Web. Alguns exemplos deles
sdo Struts, Spring, Webwork, Mentauai, etc. Todos esses frameworks sdo livres e visam atender as
mais diversificadas necessidades dos desenvolvedores Web. Por isto, sdo genéricos o suficiente para

serem utilizados em diversas plataformas e arquiteturas de software.
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Esses frameworks oferecem componentes reutilizdveis, mas de uso ndo obrigatério, de forma
a ndo interferir na op¢do de projeto do desenvolvedor. Em suma, apresentam um escopo bastante
aberto, podendo ser adaptados a diversas arquiteturas.

A idéia do framework Iguassu € limitar o escopo, seguindo regras de padrdes de projeto de
software, de forma a limitar o nimero de softwares que podem usufruir do framework, mas per-
mitindo um ganho em produtividade e reducdo de custos de desenvolvimento.

Com uma arquitetura pré-definida, e com uma boa combinacio de padrdes de projeto, € possivel
fazer a geracdo automdtica de cddigo a partir de diagramas. A geracdo de cddigo, além de reduzir
custos, garante que os padrdes de projeto sejam usados corretamente.

As arquiteturas normalmente utilizadas em aplicacdes desenvolvidas para a web, que utilizam
o padrao MVC, sdo similares a arquitetura apresentada na Figura 8.2, essa que descreve apenas do
lado servidor da aplicacdo, ou seja, o lado direito da Figura 7.1. Os frameworks ja oferecem um
conjunto de componentes necessarios para receber requisicdes da Web e mapear cada requisi¢ao a
respectiva classe que a trata. Na Figura 8.2, as classes que tratam requisicdes foram chamadas de

Actions (baseada no conceito do Webwork framework MVC).

Aplicagéo
Acao 1
p )
Ouro ., Agdo2
Framework
MVC
~
\
Acion —=——= Persisténcia

Figura 8.2: Uso comum de frameworks MVC para a Web. Organizacdo das classes de controle no servidor.

O mapeamento entre requisi¢io e Action pode ser feito em arquivos de configuracdo. Atualmente
a maioria dos arquivos de configuracdo sdao em XML. Os frameworks permitem que a execucdo de
uma Action seja sucedida ou precedida da execucdo de outras acdes comuns a outras Actions, como
controle de acesso, tradugdo de mensagens, etc.

Mesmo com o auxilio destes frameworks, € necessdria uma boa organizagdo destas Actions e da
interacdo delas com as classes do modelo. O uso do framework, como ilustrado na Figura 8.2, pode

gerar problemas para:
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1. A organizagdo do cédigo fonte. Se tem-se um software de grande porte, pode-se ter um nimero
enorme de requisicdes diferentes, o que implicaria em uma grande quantidade de Actions, ou

Actions que atendam a mais de uma requisicdo, o que nao € recomendado.

2. A evolucgdo do software. A Figura 8.2 apresenta uma interagdo direta entre as Actions e a ca-
mada de persisténcia. Se a interacdo utilizar diretamente consultas em bases de dados, pequenas
alteracdes no modelo de dominio do software podem acarretar modificacdes considerdveis nas

Actions.

3. A utilizagdo multiusudrio. Os frameworks, em geral, permitem aplicagdes multiusuario, mas

muitas vezes oferecem configuragdes limitadas para os controles de acesso e de transagao.

Essa idéia de mapeamento de requisi¢des para acdes remete rapidamente a nocao de Arquitetura
Orientada a Servigos (SOA), mas o conceito de SOA pode ser facilmente desrespeitado dependendo
do projeto do software.

O framework Iguassu oferece um conjunto de classes de controle adicionais aos frameworks
MVC, tornando obrigatéria uma organizacdo hierarquica do software e o uso de alguns padrdes de
projeto que ajudam a manter uma boa organizagao do c6digo e uma facilidade para sua evolugdao. Um

software projetado para usar o Iguassu deve seguir a arquitetura apresentada na Figura 8.3.

Aplicacdes Maédulos Servicos Dados
Agéo da
Aplicagao 1 Businss «— DAO 1
Object 1 =—— _
~ Agdoda Application// J Entidade 1
Oulto  __— pplicagao 2 e
Framework llez.y - ervice, s
L5 AN Mbdulo 1~ Apolicati Business
\ pu — Application ObjECt 2

Service 2 Entidade 2

Acdo da
Aplicagao N~ Médulo

N \ DAOn

\ Application Business
Service n Object n

yd

Modulo n Entidade n

Figura 8.3: Arquitetura do Framework Iguassu.

A arquitetura do Iguassu € de fato orientada a servigos e segue uma hierarquia com as seguintes
camadas: Aplicacdes, Mddulos, Servigos e Dados. Com o Iguassu, os frameworks MVC sio usados

para mapear requisicdes a aplicacdes Web, ou seja, cada Aplicacdo passa a ter um tnico Action. A
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Aplicagdo é dividida em Mddulos, e cada Mddulo possui um conjunto de Servicos. O mapeamento
de uma requisi¢do Web a um Servigo € entdo feito em trés etapas. Apds ser mapeada pelo framework
MVC, a Action padrio da aplicagdo despacha a requisicdo para o Mdédulo correto, que por sua vez
delega a execucdo do servigo a uma classe que implementa aquele servigo. Esses mapeamentos sao
configurados em arquivos XML independentes, sendo um arquivo XML para cada aplicagdo e um
para cada médulo, além do arquivo de configuracio do framework MVC usado.

As classes de Servico ndo interagem diretamente com bases de dados. A camada de Servigos
acessa os dados da aplicacdo através de classes que representam o modelo de dominio da aplicacio. O
modelo de dominio da aplicacdo deve ser representado por um diagrama de classes. Nao € necessario
transformar o diagrama de classes em tabelas de uma base de dados, pois o Iguassu utiliza um frame-
work objeto relacional que se ocupa disto. O framework objeto relacional utilizado na implementacao
atual do Iguassu é o JPOX (Java Persistent Objects). Cada classe do diagrama € entdo implementada
por trés classes no Iguassu: uma Entidade, um Data Access Object (DAO) e um Business Object. A
Entidade contém os atributos da classe em formatos que o framework objeto relacional pode persistir,
e 0 DAO ¢é responsavel por interagir com esse framework. O Business Object é quem tem informacdes
sobre o que pode ou nao ser feito com os atributos da Entidade e em que momento um objeto pode
ser persistido.

Apesar de aparentemente complicado, todas as informacdes necessdrias para se organizar um
software pela arquitetura do Iguassu fazem parte do projeto do software e estdo disponiveis em dia-

gramas, podendo ser gerada uma grande quantidade de c6digo automaticamente, como:

1. Todas as classes das camadas de Aplicacdo, Mddulos e Dados, a partir do diagrama de classes.
A geracdo automadtica do cédigo da camada de Dados € facilitada pelo uso dos padrdes de

projeto citados acima.

2. Todos os servicos de manutencao de dados, conhecidos como CRUD (do inglés Create, Read,

Update, Delete), também a partir do diagrama de classes.

3. Servigos que implementam regras de negdcio que sdo apenas combinacdes dos resultados de
outros servicos, sem uso de bibliotecas externas ao software. Esses servicos podem ser gerados

a partir de diagramas de processos de negécio ou diagramas de fluxo.

Além disso, todo o codigo gerado pode usufruir de uma infraestrutura de software que permite

multithread e um controle avancado de transa¢des, segurancga nos dados, etc.
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Os desenvolvedores passam a implementar apenas classes na camada de Servicos, destacada na
Figura 8.4. Mesmo assim, implementam apenas servicos que utilizam bibliotecas externas. Um
servico que gera dados para um relatério, por exemplo, pode ser descrito através de um diagrama
de processos de negécio. Porém, os dados gerados por esse servico devem ser tratados por uma
ferramenta que os transforma em formatos imprimiveis ou visualizdveis (PDF, HTML, etc). Assim,

o desenvolvedor se ocupa de implementar o uso da ferramenta externa de geracio de relatorios.

Aplicagbes Médulos Servigos Dados
Acéo da
Aplicagao 1 Business < DAOT
Object 1 ,
Agio da Application<—" ' Enidade 1
Ouio L~ aplicacéio 2 Service ]
Framework plicag P
LS ~ Médulo 1 1 T Business DAO 2
AN odulo 1« Application :
i — Senvice 2 Oblect 2 Erfidade 2
Agéo da
Aplicaggo ™ Madulo 2 .
N o
\ ég?\['i‘éitﬁ" Business DAOT
Médulo n Objectn  Entigade n

Figura 8.4: Arquitetura do Framework Iguassu, com destaque para a camada cujo c6digo néo € gerado automaticamente.

O Iguassu poderia gerar também interfaces graficas baseadas em regras pré-definidas. No entanto,
isso demandaria um projeto de interfaces que seja tdo padronizado quanto a arquitetura apresentada
nas Figuras 8.3 e 8.4. Esse € um trabalho futuro.

Finalmente, para se desenvolver uma aplicacdo usando o Iguassu s@o necessdrios:

1. Modelar o dominio do problema com um diagrama de classes

2. A partir do XMI do diagrama, gerar automaticamente o cédigo das camadas de Aplicacdo,

Moédulos e Dados, e o cédigo dos servigos basicos de CRUD
3. Descrever regras de negdcio com ferramentas Business Process Management System (BPMS)
4. Gerar c6digo de servicos avangados a partir do BPMS

5. Desenvolver as interfaces gréficas

Ha duas motivagdes principais para o uso do Framework Iguassu neste trabalho:
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1. Iniciar um processo de criacdo de softwares Web modulares no grupo de pesquisa em Biodiesel.
Moddulos de software poderdo ser compartilhados por diferentes aplica¢des, de forma que as

aplicacdes sejam, pouco a pouco, integradas em um Unico servidor.

2. Validar o Framework Iguassu. O Framework tinha sido usado apenas por uma aplicacdo, com
interfaces usando a tecnologia OpenLaszlo. Neste trabalho, o framework, foi testado usando

interfaces gréficas em Java.

8.2.4 Analise das Imagens do Experimento

Para medir a 4rea de incidéncia de radiacio solar na cultura, foi convencionado que essa area
corresponde a quantidade de pixels correspondente ao solo visivel.

Com o intuito de segmentar estas regides de pixels, o usudrio utilizou uma interface interativa
do software desenvolvido, inserindo marcadores de acordo com a area de interesse de sua pesquisa,

como mostra a Figura 8.5 e o resultado da operacio na Figura 8.6.

Desenhos do ~Shark

=. Thickness: SE Lahel T

Undo Reset Ok

Figura 8.5: Insercdo dos marcadores para segmentar a imagem e o resultado da operagéo.

Com o intuito de obter uma boa relagdo do tamanho dos pixels da imagem com a 4rea real corres-
pondente, a inser¢cdo do objeto de referéncia impede que as variacdes na altura da camera interfiram
nas dimensdes da imagem. Portanto o trabalho consistiu em segmentar o solo e o objeto de referéncia

na imagem e, em seguida, apresentar dados legiveis ao usudrio, medir o nimero de pixels do solo e
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Figura 8.6: Resultado da Segmentagio por Watershed por marcadores da Figura 8.5.

o nimero de pixels do objeto de referéncia, obtendo a drea do solo em pixels. Para obter a drea em

unidade de medidas reais, foi aplicada a relagao:

Nps+Npp = Aq (8.1)
Npo = Aoy (8.2)

onde N, € o niimero de pixels de solo visivel, N, € o niimero de pixels do objeto de referéncia,

A é a drea de solo visivel e A,, € a drea do objeto de referéncia.

8.2.5 Geracao de Relatério

Com todos os testes armazenados no banco de dados, foi desenvolvida uma interface que permite
geracdo de um relatério com os dados e as imagens deste experimento. Ao selecionar o nome do
experimento e executar a acdo associada ao componente (botao), o Iguassu € ativado e, como descrito
anteriormente, carrega todos os dados pertinentes ao relatério selecionado, compde uma mensagem
web de resposta e devolve a responsabilidade da execugdo para a interface organizar os dados na

forma de relatério, dando uma segunda opg¢ao de arquivamento do experimento ao pesquisador.
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Capitulo 9

Resultados e Discussao

Os resultados deste trabalho podem ser divididos em duas etapas. Primeiramente a aquisi¢do e o

processamento das imagens obtidas, seguidos pelo desenvolvimento do software.

9.1 Aquisicao e Processamento de Imagens

9.1.1 Uso do Espaco de Cor LAB

Visando facilitar a segmentacgao e evitando trabalhar com imagens coloridas, varios pré-processamentos
para realcar os objetos da imagem e tentativas de segmentacdo, de forma automadtica, utilizando o
ImageJ® foram aplicados nas imagens capturadas. Porém nao apresentaram resultados muito sa-
tisfatdrios, por apresentarem diversos elementos que apenas sdo separados de forma mais criteriosa,
como as pequenas areas de solo entre as folhas.

Dentre essas tentativas, a separacdo das componentes no espaco de cor LAB apresentou um ex-
celente resultado de contraste entre folhas e solo no canal a, apresentando uma alternativa direta ao
método de segmentacdo de solo e plantas proposto por (ONYANGO; MARCHANT, 2003). Apesar de
ndo se tratar de um filtro e possuir uma complexidade proporcional ao tamanho da imagem, o custo
da transformacdo para o espaco LAB ndo consome tanto processamento quanto uma filtragem, mas
é consideravel devido a precisdo dos célculos aplicados nesta conversao, pelo fato de nfo existir uma
conversao direta do espaco RGB e para o LAB.

Além disso, como o processamento € feito apenas na componente a do espagco LAB, é como se
este fosse feito em uma imagem em escala de cinza, o que reduz ainda mais o custo computacional,

caso fosse aplicado sobre uma imagem colorida.



9.1.2 As técnicas de Morfologia Matematica

Devido ao fato de ter sido inserido um elemento “estranho” na imagem (objeto de referéncia),
questionou-se a possibilidade deste interferir na andlise da imagem, porém a separa¢do de compo-
nentes no espago LAB também se mostrou favordvel em um pré-processamento da folha. Por ser um
espaco de cor que isola luminancia e crominancia, a folha na cor branca é facilmente identificada na
componente b, o que permitiu segmenté-la facilmente, aplicando uma operagdo de abertura por um
quadrado seguido de threshold. Esta operacdo foi possivel pelo fato de as bordas da imagem estarem
paralelas as linhas da cultura.

A Figura 9.1 mostra o destaque da folha em relacdo ao restante da imagem na componente b da

imagem e a Figura 9.2

Figura 9.1: Imagem original e realce do objeto de referéncia (papel sulfite), visualizando apenas a componente b.

Figura 9.2: Segmentacdo da imagem 9.1.
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Outro fator importante no uso do espago de cor LAB & que o alto contraste - entre folhas e
solo - permitiu a introdugdo de métodos automadticos para segmentar a imagem, mas 0s “‘espagos
vazios”, onde os vegetais se concentram, eram ignorados, o que poderia falhar na corretitude da
andlise. Para este fim, foi aplicado o Watershed por marcadores de forma interativa, o que permitiu
que as segmentacoes de pequenas dreas fossem mais precisas e incluidas na medicao de drea.

Mesmo que as plantas ndo possuem uma forma exata de crescimento, hd uma idéia de como esse
crescimento ird se comportar, uma vez que a segmentaco € feita de forma interativa, o Watershed foi
muito satisfatério pelo fato de que nao ter sido encontrado nenhum modelo que defina, com exatidao,
como cada folha ird crescer e posicionar.

Estes resultados podem ser vistos na Figura 9.3, que mostra o niimero de marcadores utilizados
em uma das imagens do experimento, na Figura 9.4 que mostra a segmentacdo em nivel de cinza e na

Figura 9.5 na forma bindria para fazer a contagem de pixels.

Figura 9.3: Marcadores em uma das imagens do experimento.

No que se refere a analise de imagens, como ha perda de informacio nas conversdes de espago
de cor e pelo fato da utilizacdo do formato JPEG (que € um formato que possui perdas), o erro na
quantificac@o dos pixels da drea de interesse € aceitdvel no contexto em que os cdlculos estdo sendo
feitos, devido ao fato de que a segmentacdo € feita de forma interativa pelo pesquisador, o que auxilia

minimizar os erros.
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Figura 9.4: Segmentacdo da imagem 9.3 em niveis de cinza.

Figura 9.5: Segmentacdo da imagem 9.3 na forma bindria.

9.1.3 Sistema de Referenciamento

O sistema de referenciamento aplicado para cada imagem foi um dos fatores que permitiu a re-
alizacdo do histérico do experimento pois, além disto, através de uma seqiiéncia de imagens de um
mesmo ponto, da técnica de subtracdo de imagens e do periodo de aquisicdo permite-se extrair dados

do crescimento da cultura através de operacdes de subtracio nesta seqii€ncia de imagens.
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9.2 Desenvolvimento de Software

9.2.1 Validacio do Framework

O Framework Iguassu foi sugerido como suporte para o desenvolvimento deste sistema, com 0
intuito de se tornar um framework padrao para as aplica¢des envolvidas do Projeto Biodiesel.

No entanto, o framework estd em fase de desenvolvimento, e é necessario que diversas aplicacdes
o utilizem para que as principais necessidades de desenvolvedores sejam detectadas e implementadas.

O software deste trabalho demandou atualiza¢des no Iguassu, que ndo suportava e agora suporta:

o Interfaces gréficas em Java. Para isso, foi gerada apenas uma classe auxiliar em Java para

transformar uma lista de objetos Java em mensagem Web (em XML).

e Persisténcia de imagens em banco de dados. Até o momento ndo existia a persisténcia de

arquivos bindrios na base de dados.

Além das novas necessidades, foram também detectados erros de implementacdo nas classes de
infraestrutura do Iguassu. O reporte dos erros foi feito ao desenvolvedor e, a partir dele, foram feitas
as correcdes e melhorias na organizagdo do cédigo.

A performance do framework também foi avaliada. O uso de frameworks gera acréscimos nos
tempos de execucdo de servigos. Foram detectados trechos de c6digo que podem ser otimizados na

implementacdo do framework.

9.2.2 Adversidades de Implantacao do Iguassu

A implantagdo do Framework Iguassu, apesar da sua proposta de simplificacdo de trabalho, ndo
apresenta uma configuragdo inicial muito intuitiva, exigindo do administrador do servidor conheci-
mento em servigos web, servlets e aplica¢des especificas, como o Apache® Tomcat®). A elaborag¢do
de um manual para desenvolvedores e para usudrios, além de permitir uma configuragcdo correta do
framework, apresentaria conceitos em padrdes de projeto, modularizacdo e arquitetura orientada a
servigos. O uso do Iguassu neste trabalho motivou os projetistas do framework a desenvolver uma
aplicacdo exemplo e um tutorial.

A geragdo de codigo do Iguassu ndo estd completa. A codificagdo que deveria ser gerada automati-
camente ainda € feita de forma individual pelo programador. Desta maneira, a complexa organizagao

do software faz com que a implementacgao seja extremamente burocratica e demorada.
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Concluiu-se que o Iguassu precisa de ajustes para que seja realmente uma ferramenta de aumento

de produtividade. Para isso, ainda existe uma quantidade importante de desenvolvimento a ser feita.

9.2.3 Criacao de um Banco de Dados dos Experimentos

O desenvolvimento desse sistema permitiu a organiza¢do de um banco de dados de informacgdes
sobre consércios de oleaginosas, contendo varios registros de experimentos em diversas situagcdes.
Esse conhecimento serd usado como suporte para melhoria das pesquisas realizadas pelo Projeto
Biodiesel, além da possibilidade de aplica¢do das informacdes para a escolha da melhor cultura para
cada ambiente especifico, melhorando a producido, mesmo quando houver limitagcdes de areas agrico-

las.

9.2.4 Desenvolvimento da Aplicacio

A construcdo desse software permitiu um melhor gerenciamento dos experimentos de consorcio
de plantas oleaginosas, pois, além de possibilitar um registro de seu histdrico através da geragdo de
relatérios pelo Iguassu, permite a adi¢do de modulos, nesta aplicagdo, que incrementam a capaci-
dade de gerenciamento e andlises das caracteristicas ndo s6 em uma cultura, mas em todo o campo.
Esse programa dispensa outros aplicativos, tais como processadores de texto e planilhas eletronicas,
que também podem gerenciar e analisar atividades, mas atuam de forma isolada, dificultando a or-
ganizacdo e a visualizacdo de todo o trabalho. Assim, a utiliza¢do desse software promoverd maior
eficiéncia na condugdo e avaliag@o dos projetos.

Um dos grandes motivos da utilizagcao do Framework Iguassu foi o fato de exigir que o desen-
volvedor trabalhasse bem na modelagem do sistema para transferir a responsabilidade do controle da
aplicacdo para o framework. A Figura 9.6 apresenta o diagrama de classes utilizado para o desen-
volvimento do sistema.

Uma opgao feita no desenvolvimento do software foi por deixar o processamento mais oneroso
na mdaquina do cliente para ndo sobrecarregar o servidor, com o intuito de dividir a carga de proces-
samento e estudar esta viabilidade de apenas armazenar diretivas ou instrucdes na base de dados que
permitam que o filtro seja aplicado sem preujizo na imagem ao invés de guardar cada andlise feita na
base de dados, exigindo desta uma grande capacidade de armazenamento, ou seja, o custo computa-
cional € feito pelo cliente e o servidor fica apenas com o custo de gravar e enviar dados relacionados

ao experimento, como pode ser observado na modelagem - Figura 9.6.
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Figura 9.6: Diagrama de Classes do sistema desenvolvido.

A Figura 9.7 apresenta a tela de inser¢do dos dados gerais do experimento, sobre o qual o usudrio

trabalha todas as andlises de imagens.

anografia

Arguivo  Ajuda

Andlise de Radiagio Solar em Cultivos Conzorciados para a Produgéo de Biodiesel utiizando Morfologia Matematica sobre S04

Experimentos - Inseri | Imagens : Inserr | Imagens : Analisar | Reletrios - Gerar

Titulo \Expemmema de Marnona no DAG |
Apelido ‘Mamnmam \
Estado ‘MG ‘ o |
Cidade ‘Lavras ‘ - |
Local ‘ﬂrea tlo Laboratério ‘ v |
Coordenadas W ’W ’@ Latitude, Longitude, Altitude

Ohsenvaciies

Figura 9.7: Tela de Insercdo do Experimento.

A Figura 9.8 apresenta a tela que permite ao usudrio selecionar as imagens capturadas em campo

e as envia-las ao banco de dados.
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B Monogratia =Bl 28
Arquivo  Ajuda

Andlise de Radiagén Solar em Cultivos Consarciados para a Produgéo de Biodiesel utiizando Morfologia Matemética sobre S04

Experimentos : Inserr | Imagens : Inserir | Imagens @ Analisar | Relatérios : Gerar

[ il e depois i 0 Arguivo corr aimagem

Experimento ‘Experimamn e Manona "H Ativar ‘

Imagem ‘J AmagensiDSC00145 PG |
Ci 27°14'00" | 45°00%00" ‘ 300 Latirude, Longitude, Altitude

Observagiies ‘Selnr 0 experimento com adubagéo |

Imagens pertencentes ao projeto

Figura 9.8: Tela de Insercdo das Imagens capturadas em campo.

A Figura 9.9 apresenta a tela que permite ao usudrio selecionar, dentre as imagens do experimento,
aquela em que ele deseja fazer as andlises de forma interativa.
B ronografia =1 || X ]

Arquivo  Ajuda

Anglise de Radiagén Solar em Cultivos Consarciados para a Produgéo de Biodiesel utiizando Morfologia Matemética sobre S04

Experimentos : Inserr | Imagens : Inserir | Imagens : Anslisar | Relatérios : Gerar

Selecione uma imagem e logo em seguida clique no botédo abaixo para aplicar marcadores

Analisar Imagem

Analises de Imagens do Projeto:

Imagem 01 -
Informacbes

Excluir Analise

i

Figura 9.9: Tela de Organizacdo das Andlises de Imagens.

A Figura 9.10 apresenta a tela que permite ao usudrio exibir um relatério geral de todas as imagens
inseridas no experimento, mostrando a imagem e a relacio de porcentagem de drea livre de incidéncia

de radiacio.
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Arquivo  Ajuda

Andlise de Radiagéo Solar em Cullivos Consorciados para & Produgéo de Biodiesel utiizando Morfologia Matemética sobre S04

[ Experimentos : Inseric | Imagens : Inserir | Imagens :: Analiser | Relatarios & Gerar

Selecione o experimento para poder gerar o relatdrio

Experimento |Mamnnal]1 ‘ - |

Gerar Relatorio

& Porcentagem de Area de Solo: 54%

Figura 9.10: Tela de Geracdo do Relatério do Experimento.

9.2.5 Modularizacao

A principal motivacdo em se utilizar o Iguassu e a linguagem de programacio JAVA foram as
suas capacidades de modularizacdo. Essa caracteristica permite compartilhar médulos em diferentes
aplicacdes. O uso de imagens no Projeto Biodiesel ocorre tanto em aplicacdes no campo quanto em
laboratério. Cada uma dessas aplicagdes possui seu proprio software, que pode utilizar o mesmo
moédulo de imagens, o mesmo banco de dados, 0 mesmo servidor Web e o mesmo médulo de controle
de acesso, autenticagdo e autorizagao.

Além disso, a capacidade de modularizacio permite a criagdo de aplicacdes, mesmo simples, de

forma mais 4gil e centralizada para as necessidades do Projeto Biodiesel.

9.2.6 Processamento Digital de Imagens em Java

A principal dificuldade encontrada na drea de processamento de imagens utilizando a linguagem
Java foi devido ao fato de que as biliotecas pesquisadas e utilizadas nio utilizam métodos diretos de
manipulacio dos objetos nativos da linguagem java.awt.image € java.awt. Bufferedlmage e sim criam
seus proprios objetos de manipulagdo de imagem e a conversao entre estes tipos ndo estava presente
ou ndo ¢ feita de forma intuitiva.

O que se observa € que estas bibliotecas ou extensdes de processamento de imagem para Java,
geralmente, sdo especificas e dependentes, ndo permitindo a extracdo de mddulos para executar uma

determinada funcdo, além de diversas falhas na documentacio, muitas vezes incompleta.
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9.3 Relacao de custos

Devido ao alto custo de uma imagem de satélite, e esta possuir a capacidade de segmentar sat-
isfatoriamente uma area vegetal devido a presencga de sensores no equipamento, cujo comprimento de
onda as folhas respondem muito bem, outras alternativas de baixo custo podem ser implementadas.
O acoplamento da maquina digital em um tripé, deixando a lente paralela a superficie onde estd in-
stalada a cultura apresentou resultados satisfatérios que permitem uma boa relacdo entre a imagem e
a drea real, de forma a poder organizar melhor o experimento, implicando a reducdo dos custos para

permitir o uso da tecnologia em pequenas propriedades agrérias.
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Capitulo 10

Conclusao

10.1 Conclusao

A necessidade de um melhor aproveitamento de sua drea de cultivo, tem levado um investimento
em estudos sobre otimiza¢do no uso do solo. Uma das opg¢des para esta otimizagdo € a utilizagao
de cultivos consorciados. Porém estudos para determinar quais cultivos consorciar necessitam de
especializacdo, por exemplo, um centro de pesquisa implicando algumas vezes em um custo nao
muito acessivel ao pequeno produtor.

Como possivel alternativa a este problema, foi desenvolvido um sofware que analisa uma das
varidveis fundamentais para determinacio de qual ou quais cultivos podem ser praticados em uma
determinada drea, o aproveitamento da radiacdo solar, fator de suma importancia quando se trata de
cultivos consorciados, por meio de processamento digital de imagens.

Buscando a customizag@o do software de acordo com as necessidades, o software foi modular-
izado para permitir que profissionais da drea oferecam consultoria utilizando desse software como
apoio na tomada de decisdo e permitir que, através de demanda, outros servicos sejam acoplados
(desenvolvidos) para incrementar esta oferta.

Uma vez que o Framework Iguassu € o responsdvel por manipular e tratar as informacdes enviadas
pelo usudrio, a sua validacdo constante se faz necessaria para poder manter e continuar oferecendo
um suporte a integridade dos médulos a serem desenvolvidos, gerando uma solucdo de software a
todo segmento da cadeia produtiva do Biodiesel.

Assim sendo aliou-se a necessidade do pequeno produtor, a oportunidade de incentivos para estu-
dos com biocombustiveis e tecnologia computacional vidvel de forma a contribuir com o desenvolvi-

mento sustentavel.



10.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propde-se:

e Aprimorar e estudar as ferramentas de processamento digital de imagens para, através do
histérico do experimento, criar uma superficie de crescimento da drea de interceptagdo de radi-

acdo solar direta.

e Verificar a viabilidade e a interferéncia da andlise da radiag@o solar difusa por processamento

de imagens através de imagens coloridas.

e Criar servicos novos € complementares a este projeto, através da validacdo do Framework

Iguassu, com o intuito de atender de forma rdpida a demanda por aplicacdes do Projeto Biodiesel.

e Pesquisar e estudar ténicas de processamento digital de imagens para combinar técnicas que

possam identificar e segmentar as culturas utilizadas em cultivos consorciados.

e Pesquisar a melhor forma de distribuir o processamento das atividades entre o cliente e o servi-

dor, em uma arquitetura orientada a servigos.

e Continuar a valida¢do do Framework Iguassu, de forma a solificar a ferramenta como base de

integridade para o desenvolvimento de futuros servigos.

e Estender este servigo de andlise de radiacdo solar direta para areas de cultivos consorciados de

grande porte.
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