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RESUMO

O efeito da contaminacdo do meio ambiente por parte de defensivos agricolas vem
se tornando uma grande preocupacdo e um tema frequente de debate em todo o
mundo. Otimizar o processo de aplicagdo do defensivo agricola, é a abordagem
mais eficiente encontrada até o momento para diminuir a contaminagdo ambiental
sem prejudicar a efichcia no controle das doengas de plantas. Dentre as varias
técnicas disponiveis para o controle de qualidade no processo de aplicacdo de
defensivos, 0 uso dos cartbes hidrossensiveis € uma das mais populares, mas a
andlise desses cartbes é muito trabalhosa. J& existem alguns programas
computacionais para a analise de imagens digitalizadas de cartdes hidrossensiveis,
mas nenhum esta disponivel de forma online. Nesse sentido, este trabalho teve por
objetivo testar técnicas de limiarizacdo para o desenvolvimento de uma aplicacdo
online de analise de cartdes hidrossensiveis. Foram testadas técnicas de
limiarizagdo global (método de Otsu), limiarizacdo local adaptativa (Método de
Wellner) e multilimiarizagdo (métodos de Bernsen e Papamarkos). O método de
Otsu, que utiliza a técnica de limiarizacédo global, produziu os melhores resultados e
foi 0 escolhido para ser utilizado em nossa aplicagéo online.

Palavras Chave: defensivos agricolas, pulverizagdo, cartdes hidrossensiveis,
limiarizacao.



ABSTRACT

The effect of environmental contamination by pesticides is becoming a major concern
and a frequent topic of debate worldwide. Optimize the process of applying the
pesticide, is the most efficient approach found so far to reduce environmental
pollution without sacrificing effectiveness in controlling plant diseases. Among the
various techniques available for quality control in the process of application of
pesticides, the use of water sensitive cards is one of the most popular, but the
analysis of these cards is very difficult. There are some computer programs for
analyzing images of water sensitive cards, but none is available for access online.
Thus, this study aimed to test thresholding techniques for developing an online
application for analyzing water sensitive cards. We tested techniques for global
thresholding (Otsu’s method), adaptive local thresholding (Wellner’s method) and
multithresholding (Bernsen and Papamarkos’ methods). The Otsu method, which
uses the technique of global thresholding produced the best results and was chosen
to be used in our application online.

Keywords: pesticides, spraying water sensitive cards, thresholding.
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1 INTRODUCAO

O efeito da contaminagé&o do meio ambiente por parte de defensivos
agricolas vem se tornando uma grande preocupacao e um tema frequente de debate
em todo o mundo.

Otimizar o processo de aplicagcdo do defensivo agricola, € a
abordagem mais eficiente encontrada até o momento para diminuir a contaminacao
ambiental sem prejudicar a eficicia no controle das doengas de plantas. Isso pode
ser obtido efetuando a pulverizagdo apenas nos momentos em que a situacdo esta
em seu limite critico, aplicando o defensivo uniformemente em toda a area da planta.

Independentemente do método utilizado, o processo de pulverizagéo
necessita de técnicas rapidas e confiaveis para determinar sua qualidade. Vérios
pesquisadores analisaram as relagbes entre alguns parametros de pulverizagdo
(como a densidade e o didmetro das gotas) e a eficicia no controle das doengas de
plantas.

Ainda ndo existe um padrdo de pulverizagdo (tipo de ponta,
densidade da gota) que deve ser seguido para controlar determinada doenga ou
inseto. A qualidade da pulverizacdo depende do tamanho da gota, nimero de
impactos do defensivo na planta e a extensédo da folha que teve contato com o
defensivo. Por uma melhor eficiéncia nesse processo, alguns estudos tentam
determinar qual o nimero ideal de gotas que deve entrar em contato com a planta
para surtir o efeito desejado. Algumas empresas sugerem um padrdo para o nimero
de gotas, a empresa Syngenta Crop Protection AG (Basel, Switzerland) recomenda
pelo menos 20-30 gotas/cm? para aplicacdes de inseticidas, 30—40 gotas/ cm? para
aplicacées de herbicidas, e 50-70 gotas/cm? para aplicagées de fungicidas, para que
tenha um resultado satisfatorio nas pulverizacdes.

Para qualquer analise, entretanto, a primeira providéncia é coletar
amostras das gotas. Para tanto, deve-se ter uma superficie suscetivel de ser
marcada, seja através de formacdo de manchas, crateras ou outro fenémeno visivel.
Dentre as varias técnicas existentes para este fim, a utilizacdo de papel
hidrossensivel é, hoje, a mais empregada, devido a sua praticidade (RAMOS, 2000).

Atualmente, a informética pode ser considerada como mais um
segmento incorporado a natureza multidisciplinar da pulverizagdo, na busca da

melhoria na qualidade das avaliagbes. Com ela busca-se obter rapidez, dinamismo e
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precisdo nas avaliacdes dos dados obtidos no processo de pulverizacdo; dai a
importancia do desenvolvimento de softwares para analise dos papéis
hidrossensiveis, utilizados como amostradores.

Véarias técnicas de analise de cartbes hidrossensiveis j4 foram
estudadas, podendo-se citar (FAVERO et Al., 2001), (FRANZ, 1993), (SALYANI e
FOX, 1994, 1999), (WOLF, 2003) e (HOFFMANN e HEWITT, 2005). Mas nenhum
dos métodos analisados oferece uma andlise de forma online, que possa ser
acessada pela Internet.

O processamento digital de imagens em outras &reas do
conhecimento utiliza a técnica de limiarizacdo para separar o plano de objetos do
plano de fundo de uma imagem. Quanto & forma que os trabalhos citados
processam digitalmente as imagens dos cartbes hidrossensiveis, nenhum utiliza a
técnica de limiarizacdo multinivel.

O objetivo deste trabalho foi testar quatro técnicas de limiarizacao
para a aplicacdo em um sistema online de andlise de cartdes hidrossensiveis,
estudando diferentes técnicas, como a limiarizagdo global, limiarizagdo local

adaptativa e multilimiarizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O uso dos Papéis Hidrossensiveis na Agricultura

2.1.1 O processo de producao agricola

Dentre as vérias etapas que constituem o processo de produgéo
agricola, a aplicagdo de defensivos € uma das mais exigentes, pois deve atender
ndo somente ao tratamento da area cultivada, mas também a cuidados com a
preservagdo do ambiente (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Na maioria das vezes, durante o controle quimico de pragas,
doengas e plantas daninhas, d4-se muita importancia ao produto fitossanitario e
pouca atencdo a técnica de aplicagdo. A consequéncia é a perda de eficécia,
guando nédo o fracasso total do tratamento, com superdosagens ou subdosagens,
que levam & perda de producgdo e a danos ao ambiente e & prépria sautde humana
(CUNHA e RUAS, 2006).

O aumento do uso de defensivos agricolas no custo da producéo
agricola e as crescentes preocupac¢des ambientais obrigam, cada vez mais, o
aperfeicoamento das técnicas utilizadas para sua aplicacdo, visando reduzir a
guantidade de produto aplicado e os riscos de contaminacdo ambiental
(MENEGHETT], 2006).

Aliado ao aumento da demanda de alimentos, cresceu o grau de
exigéncia dos consumidores, 0 que tornou necesséaria uma nova postura do produtor
para satisfazer os mercados. O consumidor tem se tornado cada vez mais exigente
quanto a qualidade do produto final. Segundo (BONILLA, 1994), o controle de
qualidade é perfeitamente adaptéavel ao sistema de producgéo agricola, o qual, com a
correcdo e a eliminagdo de desperdicios e falhas, reducdo de custos e aumento da
produtividade, trar4 vantagens numerosas na competitividade do campo num futuro
proximo.

Um ajuste correto nos pulverizadores pode melhorar sua precisdo e
eficiéncia e os resultados no controle de enfermidades podem ser maximizados,
visando reducé&o dos custos, aumento da produtividade e menos impacto ao meio
ambiente. (PRAAT, MANKLETOW, SUCKLING e MABER, 1996).
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2.1.2 Tecnologia de Aplicacao

A tecnologia de aplicacdo de defensivos é descrita por (MATUO,
1990) como emprego dos conhecimentos cientificos que proporcionem a correta
colocagdo do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necesséria, de
forma econémica e com o minimo de contaminacgdo de areas néo alvo.

Segundo (CHRISTOFOLETTI, 1992), a tecnologia de aplicacdo é
composta por 3 fatores béasicos: “O produto, que tem que ser o mais adequando e
especifico para a praga e ser controlada; o momento da aplicagdo deve ser o qual a
praga esteja mais exposta e mais sensivel & acdo do produto; e a maquina, que é
aquela que produz a aplicacdo mais adequada, distribuindo melhor o produto sobre
a area ser protegida”. Entretanto, existem muitas varidveis que interferem no bom
andamento dessa operacdo, constatando-se que a quantidade de produto que
realmente atinge o alvo € muito menor que a quantidade de produto aplicado
(GRAHAM-BRYCE, 1977). Por tal razdo, desenvolveram-se varios estudos e
técnicas de avaliagdo da aplicacdo, para verificar se as mesmas atingem o0s
objetivos descritos e desejados. O produto langado que n&o atinge o alvo, além de
causar prejuizo financeiro direto pelo seu custo e ndo controle da praga, ainda
promove contaminagdo ambiental e danos por deriva em cultivos vizinhos, pessoas,

animais e meio ambiente em geral.

2.1.3 Métodos de Aplicagdo de Agroquimicos

Os agroquimicos podem ser aplicados por forma gasosa, solida ou
liquida. Na forma gasosa, aplica-se principalmente produtos para controle de pragas
em silos. E uma forma de aplicagdo bastante restrita pela natureza da operag&o. Na
forma sélida, existem os produtos aplicados na forma de p6é e granulos. Bastante
comuns no passado, encontram-se quase em total desuso, devido a fatores como
deriva e toxicidade pela facilidade de aspiracdo das particulas finas
(CHISTOFOLETTI, 1992).

2.1.3.1 Aplicagéo por Via Liquida
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A aplicacdo de defensivos por via liquida € a mais comum e eficaz
na operacao de aplicagdo. Os defensivos agricolas, diluidos normalmente em agua,
sdo transportados até o alvo através de rega, injecdo, molha através de
pincelamento ou pulverizagdo. Sendo a pulverizagdo a mais comum destas, ela é
também dividida em aplicagdo com bicos hidraulicos, bicos pneumaticos,

termonebulizadores e por discos centrifugos.

2.1.3.2 Formagao e Tamanho de Gotas

O processo de formacgao de gotas se inicia pela saida do liquido sob
pressao pela ponta de pulverizacdo. A energia potencial do liquido, associada com o
desenho da ponta e geometria do orificio fazem o liquido emergir em pequenos
ligamentos. Esse ligamentos posteriormente quebram-se em pequenas pecas, que
sdo chamadas de gotas, goticulas ou particulas liquidas (SCHICK, 1997), como

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Formac&o de gotas através de ponta de pulverizagédo

(Fonte: Oxford Lasers).
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As pontas hidraulicas produzem um espectro de gotas de diferentes
tamanhos e com diferentes velocidades (LEFEBVRE, 1989). O tamanho das gotas
produzidas e a informag&o sobre elas é de fundamental importancia na efetividade
da operacéo de aplicagdo (SCHICK, 1997).

O tamanho de gotas é medida em micra (milésima parte do
milimetro), e para que a compreenséo do tamanho fosse entendida de forma padréo,
foi estabelecido o padrdao ASTM (American Society for Testing and Materials) 1296-
92, no qual se determinou o DMV, didmetro mediano volumétrico ou DV0.5. O DMV
significa o tamanho da gota que divide um volume pulverizado pela metade,
significando que metade das gotas formadas tem tamanho superior aquela medida e
a outra metade tamanho inferior.

Entretanto, face a dimensdo do espectro de gotas produzidas e
pelos variacdo na uniformidade dos mesmos, faz-se necessario o uso dos DVO.1,
que indica o tamanho de gota no qual 10% da gotas produzidas sdo menores que
aguele tamanho e 90% sao maiores. Da mesma forma, usa-se o DVO0.9, qual 90%
da gotas produzidas sdo menores que aquele tamanho e 10% sao maiores.

Conhecendo esses numeros, encontra-se um indice de uniformidade
das gotas produzidas por determinada ponta, denominado amplitude relativa (AR) ou
span, através da seguinte equagao:

A.R.=DV0.9-DV0.1
DV0.5

A determinagdo do tamanho de gotas é feito com o uso de

equipamentos sofisticados e complexos, conforme descrito por Schick em 1997,
como a Andlise optica de imagem, Difracdo de raios laser, Sondas opticas e o

Doppler.

2.1.4 Métodos de Avaliagdo da Aplicacdo de Produtos via Pulverizagéo

A medicdo da deposicdo da pulverizagdo nas plantas alvo ou em
alvos simulados é uma importante técnica para avaliagdo dos métodos de
pulverizagdo (FOX et Al., 2001). Os padrdes de distribuicdo e cobertura da aplicacao
sdo diretamente relacionados a sua eficicia no controle de pragas e planta daninhas
(SALYANI e FOX, 1994).
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Conceitualmente existem dois tipos de avaliagdes de aplicacdo: a
deposicdo, avaliagdo quantitativa na qual se verifica a quantidade de produto
depositado no alvo; e a cobertura, avaliagdo qualitativa na qual se observa a
porcentagem do alvo que foi coberta pela aplicagdo. A cobertura é influenciada por
diversos fatores, tais como condi¢des climaticas, velocidade de aplicacdo, tamanho
de gotas, arquitetura da planta alvo e outras caracteristicas do proprio pulverizador
(PRAAT et Al,, 1996). Em ensaios de cobertura, utiliza-se papéis hidrossensiveis,
papel kromekote, tragantes, corantes e placas de Petri entre outros. Um dos
primeiros métodos para avaliagdo de deposicao for descrito por (MATHEWS, 1982)
e citado por (RAMOS et Al., 2004), consistindo-se na coleta de gotas em superficie
lisa, com fator de espalhamento conhecido, dimensionados em microscoépio Optico
equipado com reticulo ou graticulo de Porton (minimo de 200 gotas por superficie),
separadas por classe de tamanho de gotas, planilhadas em funcdo do namero e
volume por classe, plotadas em papel logaritmico e finalmente que a curva seja
tracada e os parametros determinados. Tal processo é bastante moroso e cansativo,

dificultando a aplicabilidade e comprometendo a confiabilidade dos resultados.

2.1.5 Papéis Hidrossensiveis

Os papéis hidrossensiveis sdo papéis semi-rigidos, com uma
camada composta de azul de bromofenol, refletindo a cor amarela, que se torna azul
ao contato com a Aagua, devido a mudanca de pH de 2.8 para 4.6 (TURNER e
HUNTINGTON, 1970). Esses papéis, fabricados pela empresa Syngenta
(anteriormente Ciba-Geigy), sao bastante populares em todo o mundo.

Uma caracteristica dos papéis hidrossensiveis € que as gotas
pulverizadas que o atingem causam uma mancha no mesmo. Entretanto, essa
mancha néo reflete o tamanho da gota que foi depositada. Para o célculo do
tamanho de gota, existe um fator de espalhamento, usado para estimar seu
tamanho. Ele consiste-se no didametro da mancha divido pelo didmetro da gota
(CIBA-GEIGY, 1994). O fator de espalhamento padrdo considera a 4gua como
solvente, entretanto cada solugdo possui caracteristicas diferentes, devido a adigédo
de adjuvantes, como surfactantes, requerendo um fator de espalhamento
customizado (FRITZ et Al., 2009). A contagem de gotas que atingem os papéis pode

ser feita manualmente, contando-se visualmente as gotas contidas em espago
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determinado como um (1) cm? ou menos, como mostrado na Figura 2, ou através de
softwares de andlise da imagem dos impactos ou manchas no papel (SYNGENTA,
2007), sendo que a estimativa do tamanho das gotas pode ser feita somente pelos
softwares de avaliagao.

Para uma contagem ndo computadorizada, pode-se utilizar um
Gabarito, conforme ilustra a Figura 2, que possui areas para contagem manual de
gotas em papel hidrossensivel. A area de 1cm? é indicada para papéis com poucas

manchas, e as dreas menores para o que contenham mais manchas.

Figura 2 - Gabarito para contagem manual de gotas
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(Fonte: Syngenta, 2007).

Outras caracteristicas do uso do papel hidrossensivel sao: a) com
seu uso em condi¢gBes de alta umidade, acima de 85%, faz que toda sua superficie
comece a se tornar azul em funcdo da umidade do ar, e b) em aplicagcdo com altas
vazfes, normalmente acima de 200 litros por hectare, o nimero de gotas é tédo

grande que as mesmas se interpolam, causando manchas continuas no papel que
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distorcem o tamanho das gotas e até impossibilitam o calculo do numero de
impactos por area e seu tamanho (FOX et Al., 2001). Por esta razdo, (DEGRE et Al.,
2001) consideraram que 0s papéis sensiveis tiveram boa indicagdo qualitativa da
aplicacdo em volumes ndo maiores que 100 litros por hectare. Tal problema foi
também verificado por (FRITZ et Al., 2009), que encontrou a tendéncia de os
programas medirem diametros medianos volumétricos maiores quando a deposicdo
€ maior, pois gotas interpoladas sdo lidas como uma Unica gota. Quando um papel é
atingido por poucas gotas, sua avaliacdo estatistica fica comprometida, conforme
sugerido por (HOFFMAN e HEWITT, 2004). Uma limitacdo técnica ao uso de
softwares de analise de gotas em papéis sensiveis se deve a dificuldade de leitura e
analise de gotas muito pequenas, abaixo de 50 micra, segundo (HOFFMAN e
HEWITT, 2004) ou 80 micra, como descrito por (SALYANI e FOX, 1999). Exemplos
de imagens de papéis hidrossensiveis expostos a gotas de diferentes tamanhos
podem ser vistos na Figura 3, onde observa-se manchas que se unificaram e que

podem causar erros na interpretacdo de quantidade e tamanho de gotas

Figura 3 - Exemplos de Papéis Hidrossensiveis para avaliacdo de gotas de pulverizagéo

(Fonte: CCA — Centro de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual de Londrina)

Uma das principais vantagens do uso de papéis hidrossensiveis é a
facilidade de colocacgéo junto a folhas em qualquer parte da copa da planta ou alvo
biolégico (HOFFMAN e HEWITT 2004).
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2.2 Processamento Digital de Imagens

Pode-se definir processamento digital de imagens como uma ciéncia
que permite modificar, analisar e manipular imagens digitais a partir de um
computador. Os algoritmos de processamento de imagens sao procedimentos
passo-a-passo para otimizar as operagOes de tratamento de imagens. O processo
completo pode ser dividido em trés estagios: a digitalizacdo, a visualizacdo e a
manipulacdo das imagens (MASCARENHAS e VELASCO, 1989).

Uma imagem digital € o resultado da transformagdo da fungéo
matematica continua f(x,y) em uma outra funcdo matematica F(x,y) cujos valores sao
discretos. A imagem pode ser representada por uma tabela N1 x Nz, onde cada
elemento dessa tabela chama-se pixel (abreviagéo de “picture element”) os numeros
N; e N, determinam a qualidade da imagem, e quanto maior essa qualidade, mais
bits sdo necessérios para se armazenar essa imagem (MORAND, 1987).

Cada representagdo de um pixel pode armazenar diversas
informacgdes, dependendo do nimero de cores e tons de cinza da imagem, e ainda
do formato de representagdo das cores. Uma imagem colorida pode ser
representada por varios formatos, como o CMYK, RGB e HSI, entre outros. Uma
imagem nédo colorida pode ser representada em tons de cinza, que pode ter varios
niveis, mas geralmente utiliza-se 256 niveis para a representa¢cdo de uma imagem
em tons de cinza, e as imagens com menor grau de detalhes, sdo as que possuem

apenas dois tons de cinza, que sdo denominadas imagens binérias.
2.2.1 Segmentagéo de Imagens

O alvo da segmentagdo de imagens, é obter, a partir de uma
imagens digitalizada e pré-processada, um conjunto de primitivas ou segmentos
significativos, que contem a informag&o semantica relativa a imagem de origem. Em
geral, as primitivas usadas sé&o contornos e regides.

2.2.1.1 Segmentagéao por Regiédo

A deteccao de regibes numa imagem pode ser feita com o objetivo

de extrair uma determinada regido ou dividir a imagem em um conjunto de regides
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disjuntas, cuja unido representa a imagem inteira. Uma regido de uma imagem € um
conjunto de pontos “ligados” onde, de qualquer ponto da regido pode-se chegar a
qualguer outro ponto por um caminho inteiramente contido nessa regido. As regides
que se deseja detectar, em geral, sdo regides “homogéneas”, ou seja, apresentam
alguma propriedade local aproximadamente constante. Existem varios métodos para

particionamento em regides, como a diviséo e fusédo, e a limiarizagao ou binarizagéao.

2.2.1.1.1 Limiarizag&o e Multi-limiarizacéo

O processo de digitalizagdo gera uma imagem composta de pixels,
cujos niveis de cinza védo de 0 a 255. De forma geral, essa imagem pode conter
diversos objetos, células, texto, gréficos, etc. Com isso, é possivel dividir a imagem
em dois planos distintos: o plano de objetos representando as regides de interesse
na imagem, e o plano de fundo, que contem todas as outras regides como nao
interessantes. O principio da binarizag&o, consiste em separar o plano de objetos do
plano de fundo. Seu objetivo é marcar os pixels que pertencem as verdadeiras
regides de primeiro plano com um valor simples (Ligado) e as regides de fundo com
um valor diferente (Desligado). Com isso, é gerada uma imagem binaria,
apresentando somente duas classes, o primeiro plano de cor preta, sobre o fundo de
cor branca. Existem varias técnicas para o processo de limiarizagdo, que serdo

apresentadas a seguir.

2.2.1.1.2 Limiarizacéo Global

Quando se busca um unico valor de limiar para toda a imagem, o
processo chama-se de limiarizagdo global. O modo mais direto para selecionar
automaticamente um valor de limiar a uma imagem é através do seu histograma. O
histograma basicamente é uma tabela que fornece para cada nivel de cinza o
ndmero de pixels existentes na imagem. No caso do primeiro plano ser bem
diferenciado em relagdo ao fundo, o histograma apresentara distintamente duas
classes na forma de dois picos, separados por um “vale”.

A limiarizag&o global consiste, no caso de um primeiro plano mais

claro que o fundo, em escolher no histograma um valor Y, tal como para cada pixel
P(x,y):
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€ primeiro plano se o valor de P(x,y) > T
€ fundo caso contrério

P(x,y) = {

Esse limiar T fica em algum lugar do vale. A Figura 4 ilustra a

influéncia do valor do limiar sobre a qualidade da limiarizagéo.

Figura 4 - Diferentes limiares para uma mesma imagem
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(Fonte: Jacques Facon — Processamento e Andlise de Imagens)

Este processo € muitas vezes usado para dissociar o fundo das
identidades presentes (células, objetos, etc.). A maior vantagem € que o principio €
simples e ndo exige muito poder computacional. Porém existem algumas
desvantagens na utilizacdo deste método, pois as imagens nem sempre contem
intensidades de primeiro e segundo plano bem diferenciados. E bom lembrar que a
qualidade da imagem pode influenciar fortemente a natureza dos picos do
histograma, ocasionando dificuldades na separacdo dos picos e 0 estabelecimento
do limiar acaba tornando-se um processo empirico.

Existem muitas pesquisas nessa area especifica, e dentre as mais

eficientes pode-se destacar a proposta de (OTSU, 1979), que baseia-se na andlise
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discriminante, definindo as caracteristicas da imagem em duas classes distintas, em

termos de distribuicdes de Gauss.

2.2.1.1.3 Limiarizag&o Local Adaptativa

Devido a complexidade em selecionar um limiar global, definir
valores diferentes de limiar para regides diferentes da imagem provou ser uma
abordagem interessante. Este tipo de limiarizacdo é chamado de limiarizacao
adaptativa ou local.

A maneira mais natural de desenvolver uma limiarizagao local seria
simplesmente adaptar as técnicas de limiarizagdo global de maneira a atuar em
janelas deslizando sobre a imagem para determinar limiares locais, no lugar da
imagem inteira. Porém os resultados sdo na maioria dos casos ruins, devido a
geracgao de distorgOes e diferengas grandes entre regides.

O problema principal com qualquer técnica de limiarizacéo local € a
escolha do tamanho da janela. Existem varias abordagens para se aplicar a
limiarizagdo local adaptativa, sendo que a mais se destaca atualmente € o método

de (WELLNER, 1993).

2.2.1.1.4 Método de Pierre D. Wellner

Uma folha branca, com impressées em preto, ao ser escaneada,
dificilmente sera uma imagem em preto e branco. A imagem gerada é em escala de
cinza, ndo importando a qualidade e resolugdo do aparelho utilizado. O relatério
técnico escrito por Wellner discute algumas técnicas de limiarizacdo de imagens, e
apresenta um algoritmo chamado Limiarizacdo Adaptativa Répida, que ndo é a
melhor solucdo possivel, mas consegue trabalhar de forma satisfatéria com os
problemas encontrados na digitalizagdo de documentos impressos.

A idéia basica do algoritmo proposto por Wellner, € transcorrer toda
a imagem, enquanto €é calculada uma média dos ultimos N pixels. Quando o valor do
pixel, é abaixo do valor da média desse ultimo conjunto de pixels, ele é marcado
como preto, e caso contrario, ele € marcado como branco. Apenas uma iteragcdo
pela imagem completa é necesséria para atingir o seu objetivo. O algoritmo é

simples de ser implementado e ndo tem alto custo computacional.
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A Figura 5 mostra um problema classico na digitalizacdo de
documentos utilizando-se apenas um limiar global para toda a imagem. Algumas
partes da imagem sdo erroneamente definidas como branco e outras como preto

como pode ser visto, perdendo algumas informacdes.

Figura 5 - Binarizag&o com limiar global
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A Figura 6 mostra a mesma imagem, binarizada com o algoritmo
Limiarizagdo Adaptativa Rapida. A imagem da esquerda utiliza a técnica passando
pelos pixels da esquerda para a direita, e a imagem da direita utiliza a mesma

técnica, mas passando pelos pixels da direita para a esquerda.

Figura 6 - Binarizagdo com o método de LAR
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(Fonte: Pierre D. Wellner)

Uma outra alternativa, ao invés de percorrer toda a imagem da
esquerda para a direita, ou da direita para a esquerda, é possivel percorrer a

imagem alternando as linhas, conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7 - Alternando a ordem a cada nova linha

(Fonte: Pierre D. Wellner)

Com isso, os resultados obtidos sdo melhores, e ainda é possivel
pegar algumas informagfes do eixo vertical também, produzindo letras melhores
formadas, e ndo perdendo detalhes da imagem, como a linha que fica abaixo da

palavra PaperWorks.

Figura 8 - Iméagem com alternancia entre linhas e informac6es do eixo vertical
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2.2.1.1.5 Multilimiarizacéo

Dependendo do conteddo da imagem, simplesmente particiona-la
em somente duas classes, o primeiro plano e o fundo, acarreta uma grande perda
de informag&o. A multilimiarizag&o propde a classificacdo dos objetos em um nimero
maior de classes, gerando assim imagens ndo binarias, diferentemente dos métodos
de limiarizagdo local e global, que partem do pressuposto que no final existem

somente duas classes. Existem muitas técnicas distintas, mas nesse caso a
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especificagdo do nimero de classes é um parametro obrigatorio para sua utilizacao,

deixando poucas abordagens realmente automaticas.

2.2.1.1.6 Método proposto por N. Papamarkos e B. Gatos

O método proposto nesta técnica, pode ser dividido em trés estagios
distintos. No primeiro estagio, é feito um agrupamento dos objetos da imagem
através do histograma. Num histograma, 0s objetos sdo representados por
montanhas (hills). Essas montanhas possuem vales e picos. Os pixels préximos dos
picos, sdo considerados pixels de objetos, enquanto os pixels perto dos vales nao
possuem uma classificagdo pré-determinada, pois ndo fazem parte especificamente
de nenhum objeto da imagem. Este método procura os limiares nos vales,
localizados entre montanhas adjacentes. O método utilizado nessa primeira etapa é
o hill-clustering, proposto por (TSAI e CHEN, 1992), onde eles concluem que é
possivel determinar a localizacdo dos picos no histograma de maneira iterativa. A
cada iteracdo, o numero de niveis de cinza é reduzido pela metade. Numa analise
mais minuciosa, pode-se perceber que a posi¢cdo dos picos é determinada por
aproximacao, com uma pequena margem de erro. Também pode-se perceber que o
ndamero final de picos corresponde ao numero total de montanhas (hills) e
consequentemente o nimero de objetos.

Apo6s definido o ndmero final de picos, e suas posi¢cdes no
histograma, é necessario fazer a divisdo dos dados do histograma pelo nimero de
picos. Essa tarefa deve ser executada com o minimo de erros, uma convergéncia
para o que seria a solugao ideal, e com um baixo custo computacional. Para tanto,
foi proposta uma nova abordagem do método LRA proposto por (PAPAMARKOS,
VACHTSEVANOS e MERTZIOS, 1988) e (PAPAMARKOS, 1989). Com esse
algoritmo, é possivel atribuir a qualquer conjunto de dados, uma fungéo racional de
acordo com critérios pré-estabelecidos. O principal problema encontrado foi que o
algoritmo LRA n&o é iterativo, e sim linear. Para contornar esse problema, foi
necessario utilizar-se da técnica de recurséo.

Como exemplo dessa implementagdo, a Figura 9 foi transformada
com o método de limiarizagdo multinivel proposto por Papamarkos, estabelecendo

como trés o nimero de picos desejado.
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Figura 9 - Imagem original usada no método de Papamarkos

(Fonte: N. Papamarkos e B. Gatos (1994))

A figura 10 mostra a conversdo com o método proposto por
Papamarkos, e a Figura 11 mostra como fica a imagem com a conversao utilizando
o0 método de (KAPUR et Al., 1985).

Figura 10 - Transformacéo da Figura 9 — Método Papamarkos

(Fonte: N. Papamarkos e B. Gatos)
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Figura 11 - Transformagéo da Figura 9 — Método Kapur

(Fonte: N. Papamarkos e B. Gatos )

2.2.1.2 Segmentagé&o por Contorno

Um contorno € uma mudanca brusca do nivel de cinza entre duas
regides relativamente homogéneas. Ele pode aparecer como uma sequéncia de
pontos, uma linha, um segmento, uma curva ou uma forte variacédo do nivel de cinza
médio. Para segmentar uma imagem pelo contorno, pode-se utilizar as técnicas de

deteccéo de pontos e detec¢ao de Bordas.

2.2.1.2.1 Deteccéo de Pontos

E a forma mais resumida de segmentar uma imagem sob a forma de
contornos. Um exemplo de segmentagdo de uma imagem sob a forma de pontos
particulares é usar o operador de (MORAVEC, 1987). Ele representa um algoritmo
de deteccdo de pontos que traduzem zonas locais particulares ou que podem
constituir o centro de regides de grande variancia segundo algumas diregdes.
Segundo esse operador, um ponto € altamente caracterizavel se e somente se ele
possuir uma variancia alta segundo quatro diregdes: vertical, horizontal e as duas
diagonais principais.

A partir de uma janela normalmente composta de 5x5 pixels, o

operador avalia as variancias segundo as quatro direcdes computando os quadrados
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das diferencas dos valores dos niveis de cinza. O centro da janela & entdo

substituido pelo valor minimo das quatro variancias.

2.2.1.2.2 Detecgéao de Bordas

Uma das técnicas de detecgdo de bordas mais utilizadas consiste no
processamento de uma imagem a partir de um operador de derivada local. A
avaliacdo do gradiente através de mascaras ndo € Unica, mas depende dos
coeficientes e do tamanho das mascaras. A escolha das mascaras adequadas
depende de vérios critérios, cujo principal e mais significativo € o tamanho da
mascara. Ao se utilizar uma méscara grande, pode-se obter uma melhor suavizagdo
da imagem e melhores resultados na eliminacdo de ruidos, em contrapartida, perde-
se precisdo na definicdo dos detalhes finos e exige mais processamento

computacional.

2.2.2 Biblioteca Intel OpenCV

A biblioteca OpenCV foi desenvolvida pela Intel e langada no ano de
1999 para ser utilizada em sistemas de grande porte como interfaces 3D e
aplicacdes em tempo real. (PEREIRA et Al, 2009). Ainda segundo Pereira, a
biblioteca OpenCV prové uma série de facilidades quanto ao uso de funcdes
algébricas e operacdes com matrizes. Esta biblioteca foi originalmente desenvolvida
em linguagem de programacgao C/C++ e possui compatibilidade com Java, Python e
Visual Basic e com plataformas Windows, GNU/Linux, OS X, POSIX e Mac OS.
(LIMA et Al., 2008). A biblioteca € livre para uso comercial e de pesquisa sob a
licengca BSD, uma licenca de codigo aberto considerada pouco restritiva quando
comparada a outras licengas.

Juntamente com o pacote OpenCV é oferecida a biblioteca IPL
(Image Processing Library), da qual a OpenCV depende parcialmente. A biblioteca
estiq dividida em cinco grupos de fungbes: Processamento de imagens; Analise
estrutural; Analise de movimento e rastreamento de objetos; Reconhecimento de
padrdes e Calibracdo de cémera e reconstrucdo 3D. O pacote OpenCV esté
disponivel na internet, assim como seu manual de referéncia. (MARENGONI e
STRINGHINI, 2009).
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Segundo (ALVES, 2005), a Biblioteca OpenCV é recomendada para
economizar tempo de programacdo nas funcdes basicas de manipulacdo de
imagens, e também para se utilizar técnicas mais difundidas em operacdes

especificas no processamento digital de imagens.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa procurou testar diferentes técnicas de limiarizacdo em
imagens digitalizadas de cartbes hidrossensiveis para uma posterior analise
comparativa dentre as técnicas utilizadas. A Figura 12 apresenta o fluxo de

processos seguidos para se atingir o objetivo.

Figura 12 - Fluxo de processos para efetuar a analise comparativa entre os métodos testados
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Para os testes foram utilizadas imagens digitalizadas de cartdes
hidrossensiveis reais, obtidos junto ao CCA-UEL (Centro de Ciéncias Agronémicas
da Universidade Estadual de Londrina), e algumas imagens foram feitas em
programas de edicdo de imagens, para se obter algumas situacfes especificas.
Dentre todo o conjunto de imagens disponiveis, foram selecionadas seis imagens,
classificadas em trés grupos distintos. Esses grupos foram definidos através de uma
andlise visual, para classificar os cartdes de acordo com o niumero de gotas em cada
cartdo. Foram selecionadas duas imagens com poucas gotas, duas imagens com
muitas gotas e duas imagens com um namero mediano de gotas, conforme mostra a
Figura 13. Para determinados testes, também foram utilizadas algumas imagens
preparadas em programas de edi¢cao de imagens, para simular situacdes especificas

e também para calibrar as ferramentas utilizadas.
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Figura 13 - Cartdes para testes de técnicas de limiarizacdo para processamento digital de imagens de
cartdes hidrossensiveis
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Como as imagens de cartbes hidrossensiveis sao coloridas, antes
de executar o processo de limiarizacdo, é necesséaria uma transformagéo da imagem
colorida para tons de cinza. Esse processo foi realizado utilizando-se uma funcéo da
biblioteca OpenCV para realizar essa operacdo especifica, a qual se mostrou
eficiente e de simples utilizacéo.

Na sequéncia, essa imagem em tons de cinza foi transformada em
uma imagem binaria, através de algumas técnicas diferentes de limiarizacéo,
descritas a seguir.

O primeiro teste foi com a limiarizacdo global, onde também foi
utilizada uma funcd@o disponivel na biblioteca OpenCV. Essa fungdo tem a
possibilidade de escolher o método de limiarizagdo global como pardmetro. Em
nossos testes, foi utilizado o Método proposto por (OTSU, 1979).

Para testar a técnica de limiarizacéo local adaptativa, foi utilizado o
método proposto por (WELLNER, 1993). Este método exige que seja informado
como parametro o nimero de pixels que serdo agrupados para determinar a média
utilizada para definir o limiar para aquela regido. Foram executados testes com
grupos de pixels de vérios tamanhos e como se pode ver na se¢do de Resultados e
Discussdes, o grupo com cinco pixels foi o que obteve melhores resultados.

Para a técnica de multilimiarizacao, foram utilizados dois métodos
distintos: o0 método de (BERNSEN, 1986) e o método de (PAPAMARKOS e GATOS,
1994).
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No método de Bernsen, é possivel definir o contraste da limiarizagcéo
como parametro de execugdo. Esse contraste da limiarizagdo, aceita valores entre
um e duzentos e cinquenta e cinco, e foram efetuados vérios testes com nameros
neste intervalo, e como pode-se verificar na se¢do de Resultados e Discussdes,
quando esse parametro recebeu o valor trinta e cinco apresentou os melhores
resultados.

No método proposto por Papamarkos e Gatos, é possivel definir
como parametro quantos niveis de cinza tera a imagem final.

Essas técnicas foram implementadas em linguagem C, utilizando
recursos da biblioteca OpenCV para 0 manuseio de arquivos de imagens.

A partir deste estagio, o conjunto de seis imagens aumentou de
namero consideravelmente, pois cada método testado gerou novas imagens para
cada um dos seis cartbes testados, de acordo com o0s parametros utilizados.
Entretanto, para os testes posteriores, foram selecionadas as imagens cujos
parametros obtiveram os melhores resultados, limitando o conjunto de imagens em
trinta.

Esse conjunto de trinta imagens foi submetido a uma andlise
utilizando-se o programa de analise de cartdes hidrossensiveis CIR 1.5 (INTA,
2002), desenvolvido por uma empresa argentina e disponibilizado comercialmente.

Para esta andlise, também foi utilizado o programa Conta-Gotas,
proposto por (FAVERO et Al, 2001) mas o programa ndo conseguiu efetuar as
andlises das imagens binérias, e por esse motivo ndo pode ser utilizado na anéalise
comparativa.

A andlise pelo programa CIR 1.5 gerou um relatério detalhado para
cada uma das imagens, com vérias informagbes, como o numero de gotas,
percentual de area atingida, DMV, DMN entre outras, como mostra a Figura 14.

Foi desenvolvida uma aplicacdo online de andlise de cartdes que
também serviu de ferramenta para analisar os dados das imagens selecionadas,
chamada de Conta Gotas Online.

Como os métodos apresentaram diferentes tempos de
processamento, essa caracteristica também foi analisada, pois o tempo de
processamento é de suma importancia numa aplicacdo online.

No udltimo estdgio da pesquisa, a analise comparativa levou em

conta os resultados apresentados pelo programa Conta Gotas Online, e foram
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confrontados os resultados de cada um dos métodos testados com os resultados
das imagens originais.

Para uma melhor documentacdo da pesquisa, e também para
utilizar o processo de andlise visual, foi escolhida uma &rea em comum dos cartdes
para servir de exemplo em todos os métodos testados, pois com essa area
maximizada, fica mais facil detectar de forma visual a diferenca dos resultados de
cada método.

Figura 14 - Resultado da andlise de cartéo hidrossensivel pelo programa CIR 1.5

Archivo Herramientas Ayuda
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Diametro Minimo 31.42
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| Impactos con Didmetro < 200 ym por cm? 102 =>[ 1355 % Vol
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" = Volimen de Agua por cm® (um®) 1013154797.48
Relacion de Clase 1.21 e —————
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| Cantidad de Gotas por Litro pulverizado 146032551
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(Fonte: Programa CIR 1.5)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descri¢cédo das imagens

Para este experimento foi utilizado um conjunto de trinta imagens,
tendo como base seis imagens digitalizadas de cart6es hidrossensiveis da biblioteca
de cartdes do CCA-UEL.

Essas seis imagens originais foram rotuladas de acordo com a
quantidade de gotas que apresentam.

O cartdo 0l1-original e o cartdo 02-original representam as imagens
originais com um numero pequeno de gotas, o cartdo 03-original e o cartdo 04-
original representam cartdes com um nimero médio de gotas e o cartdo 05-original
e o cartdo 06-original representam cartées com um grande ndmero de gotas, como

mostrado na Tabela 1:
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Tabela 01 — Imagens digitalizadas dos seis cartdes originais

Cartéo 01-original

Cartéo 02-original

Cartéo 03-original

Cartéo 04-original

Cartéo 05-original

Cartéo 06-original

Cada uma dessas imagens originais foram submetidas a uma
aplicacao que reproduz o método de (OTSU, 1979) para gerar imagens binarias com
a técnica de limiarizacao global. Essas imagens foram rotuladas conforme exibido na
Tabela 2.




Tabela 02 — Imagens digitalizadas dos cartdes obtidos pela técnica de Otsu

Cartdo 07-Otsu

Cartdo 08-Otsu

% | Imagem Binaria Otsu
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T

Cartdo 09-Otsu

Cartdo 10-Otsu

Cartdo 11-Otsu

Cartdo 12-Otsu

As imagens originais ainda foram submetidas a uma aplicagéo

que

reproduz o método de (WELLNER, 1991) para gerar imagens binarias com a técnica

de limiarizagdo local adaptativa. Neste processo, varias imagens foram geradas,

para se analisar qual o melhor valor para o parametro exigido pelo algoritmo. As

imagens que tiveram resultados inferiores foram descartadas e as imagens que

foram aproveitadas estéo apresentadas e devidamente rotuladas na Tabela 03.
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Tabela 03 — Imagens digitalizadas dos cartdes obtidos pela tecnlca de WeIIne_r
. 12 15 N
{ R -..'

Cartao 13-Wellner r ‘ ’

Cartao 14-Wellner

Cartao 15-Wellner

Cartao 16-Wellner

Cartao 17-Wellner

Cartao 18-Wellner

Para a técnica de multilimiarizacdo, os cartbes originais foram
submetidos a dois métodos distintos. O primeiro deles foi o0 método proposto por
(PAPAMARKOS e GATOS, 1994) e em seguida os cartdes originais foram
submetidos ao método proposto por (BERNSEN, 1986). Como esses meétodos
trabalham com parametros que podem assumir valores distintos, varias imagens
foram geradas e comparadas entre si para ver quais apresentam os melhores

resultados. Os melhores resultados estéo apresentados na Tabela 04.
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de Bernsen e

écnicas

Oes obtidos pelas té

Imagens digitalizadas dos cart

Tabela 04

Papamarkos

19-Bernsen

Cartdo

Cartdo 20-Bernsen

Cartdo 21-Bernsen

Cartdo 22-Bernsen

Cartdo 23-Bernsen

Cartdo 24-Bernsen

-Papamarkos

25

Cartao

Cartédo 26-Papamarkos

Papamarkos

Cartdo 27-

Cartédo 28-Papamarkos
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Cartédo 29-Papamarkos

Cartédo 30-Papamarkos

4.2 Segmentacao das imagens

O grande desafio para as técnicas utilizadas, foi representar
corretamente as gotas que possuiam um contorno desfocado. Para uma analise
visual mais eficiente e melhor apresentar os resultados, optou-se por trabalhar com
uma regiao distinta do cartdo 02-original, como mostra a Figura 15. Esta area
especifica possui varios elementos distintos que foram analisados, como gotas
médias e gotas grandes, grande area desfocada e gotas muito proximas. Para os
cartdes gerados com os métodos de limiarizacao estudados, a area correspondente

também foi destacada para analise, conforme mostram os resultados a seguir.

Figura 15— Zoom com a area que apresenta contornos desfocados

(Fonte: O Autor)
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4.3 Anélise dos Cartdes pelo programa CIR 1.5

Para o inicio dos trabalhos, os seis cartdes originais foram
submetidos a uma analise pelo programa CIR 1.5, que posteriormente sera utilizado
em uma analise comparativa dos resultados com as diferentes técnicas de
limiarizacdo pesquisadas.

O programa CIR nao especifica em seu manual qual a técnica de
limiarizacao que ele utiliza. Outro detalhe importante deste programa, é que ele ndo
faz uma andlise do cartdo por inteiro. A analise dos cartdes pelo programa CIR é
feita através de trés janelas, onde o usuario escolhe quais as partes dos cartbes que
ele deseja a andlise, como exemplificado na Figura 16. O programa CIR ndo tem

opc¢éao de analisar o cartdo como um todo.

Figura 16 - Exemplo das janelas para analise no programa CIR 1.5

(Fonte: O Autor)

Os resultados obtidos na analise dos cartBes originais podem ser
verificados na Tabela 05, que além da descrigdo (rétulo) do cartdo, também tem
informaces a respeito do nlimero de gotas, nimero de gotas por cm?, percentual de
area pulverizada, amplitude relativa, diametro médio numérico e diametro médio

volumétrico.

Tabela 05 — Resultados obtidos na analise dos cartdes originais

Namero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada

Cartdo01-Original | 8849 38 51% 4,480 197 882
Cartdo02-Original - - - - - -

Cartdo03-Original | 6537 68 24% 3,690 166 612
Cartdo04-Original | 6325 64 28% 3,220 197 635
Cartdo05-Original | 6517 65 29% 3,520 191 672
Cartdo06-Original | 11450 119 71% 2,530 269 680
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Como pode ser observado pelos dados tabulados, as trés janelas
deslizantes, onde o usuério pode escolher as areas da imagem a serem analisadas
podem influenciar no resultado final da analise dos cartdes. Um exemplo claro, é que
o cartdo 01-Original possui um namero menor de gotas que os cartdes 03-Original e
04-Original, mas pela andlise do programa CIR 1.5, o cartdo 01-Original possui em
torno de 25% a mais de gotas. No mesmo sentido, o cartdo 05-Original possui um
ndmero maior de gotas em relagdo aos cartdes 03-Original e 04-Original, chegando
bem préximo ao nimero de gotas do cartdo 06-Original. Pela anélise do programa
CIR 1.5, o nimero de gotas do cartdo 05-Original est4d mais proximo ao numero de

gotas dos cartdes 03-Original e 04-Original do que em relag&o ao cartdo 06-Original.

4.4 Método de Otsu

Para se testar o método de (OTSU, 1979), que implementa a técnica
de limiarizacdo global, foi desenvolvida uma aplicacdo para andlise de imagens
digitalizadas de cartbes hidrossensiveis. Os mesmos cartbes originais foram
submetidos a essa aplicagdo, que forneceu dados mais condizentes com os dados
dos cartdes, através de uma andlise visual, como podem ser observados na tabela
06. Para efeito de andlise visual dos resultados, as imagens binarias foram salvas e

podem ser consultadas na Tabela 02.

Tabela 06 — Resultados obtidos na analise dos cartdes gerados pelo método de Otsu no
programa Conta Gotas Online

Numero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada

Cartdo07-Otsu 296 14,98 22,75% 6,53 994,93 1615

Cartdo08-Otsu 311 15,74 22,93% 4,65 926,17 1615

Cartdo09-Otsu 859 43,47 32,22% 3,69 909,08 1235

Cartéo10-Otsu 778 39,37 35,39% 4,2 986,14 1425
Cartdo11-Otsu 1521 76,97 37,69% 3,20 819 950
Cartdo12-Otsu 1422 71,96 39,06% 3,22 785 855

Os dados tabulados mostram uma coeréncia, deixando os dados
dos cartbes 07-Otsu e 08-Otsu com valores bem préximos, os cartdes 09-Otsu e 10-
Ostu com valores proximos e o mesmo acontecendo com os cartdes 11-Otsu e 12-

Otsu, como era o esperado.
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4.5 Método de Wellner

O método de Wellner implementa uma técnica de limiarizagéo local
adaptativa. Este método foi escolhido para andlise, pois existem casos de cartbes
hidrossensiveis que possuem manchas em regides distintas. Ao submeter esses
cartbes em programas que trabalham com limiariza¢@o global, toda a anélise pode
ficar comprometida, caso as manchas sejam consideradas objetos. Com a utilizagéo
deste método, a expectativa era de que as gotas em areas manchadas pudessem
ser identificadas, proporcionando uma andlise mais precisa das gotas no cartdo.

O problema encontrado foi que o método falhou ao representar o
contorno das gotas com o contorno desfocado, como pode ser visto na Figura 17,
onde a area segmentada pode ser melhor analisada.

Na imagem binéria final, as gotas foram representadas com um
tamanho maior, e gotas muito préximas foram representadas como um Unico objeto.
Como o método de Wellner possibilita informar como pardmetro o nimero de pixels
que forma o agrupamento a ser analisado, foram testados varios valores e o que
apresentou os melhores resultados, foi o agrupamento de cinco pixels. A

implementacao escolhida para este método, foi a que alterna a cada linha.

Figura 17 - Comparativo visual com o método de Wellner

(Fonte: O Autor)

Todas as imagens geradas pelo método de Wellner, foram
submetidas a uma analise pelo programa CIR 1.5, mas o programa ndo conseguiu

abrir algumas das imagens e nas imagens que conseguiu analisar, ndo conseguiu
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identificar os objetos e os resultados ndo podem ser aproveitados, como

apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — Resultados obtidos na analise dos cartdes gerados pelo método de Wellner no
programa CIR 1.5

Numero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada

Cartaol3-Wellner 3 1 0% 0,36 58,19 58,83
Cartdaol4-Wellner - - - - - -
Cartdaol5-Wellner
Cartdaol6-Wellner - - - - - -
Cartdol7-Wellner 1 0 0% 0 50,66 50,66
Cartaol18-Wellner - - - - - -

As mesmas imagens foram submetidas ao programa Conta Gotas,
mas nenhuma imagem pode ser analisada, ndo gerando nenhum resultado concreto.

Para nao ficar apenas na andlise visual, e ter dados discretos
referente as imagens geradas pelo método de Wellner, foi desenvolvida uma
aplicacdo para analisar as imagens. Essa aplicagdo tem funcionalidades para
funcionar online, através da internet, e foi denominada Conta Gotas Online. Os
resultados obtidos na andlise feita pelo Conta Gotas Online sdo apresentados na
Tabela 08.

Tabela 08 — Resultados obtidos na analise dos cartdes gerados pelo método de Wellner na
aplicacdo Conta Gotas Online
Namero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada
Cartdol13-Wellner 261 13,21 24,62% 9,33 |1017,34 | 1710
Cartdol4-Wellner 268 13,56 24,31% 521 |1032,24 | 1805

Cartdol5-Wellner 678 34,31 35,11% 3,5 977,18 1520
Cartdo16-Wellner 642 32,49 37,23% 4,93 |1008,45| 1425
Cartdol7-Wellner | 1316 66,6 39,42% 3,2 817,68 950
Cartdol18-Wellner | 1299 65,74 42,26% 3,5 745,74 950

Analisando os dados obtidos na aplicagcdo Conta Gotas Online,
verifica-se que a andlise conseguiu manter o padrdo da andlise dos cartbes

originais, com uma pequena variagao nos valores apresentados.
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4.6 Método de Bernsen

O método de Bernsen teve um desempenho bom na tarefa de
identificar corretamente o contorno das gotas. A parte ruim deste método, € que ele
cria novos objetos nas &reas do contorno desfocado. Outro problema encontrado
nesse metodo, foi que o interior de algumas gotas ficou com areas vazadas. Uma

andlise visual dos resultados desse método pode ser verificada na Figura 18.

Figura 18 - Comparativo visual do método de Bernsen

(Fonte: O Autor)

7

No algoritmo de Bernsen é possivel definir o contraste da
limiarizagdo como parametro de execucgdo. Para o contraste da limiarizacdo, é
possivel definir valores entre um e duzentos e cinquenta e cinco. Em nosso caso, o
valor que gerou os melhores resultados foi o nimero 35. Quando o parametro foi
menor que 35, as areas brancas ficaram mais evidentes, e novas areas foram
criadas nos contornos desfocados das gotas. Ao utilizar um valor maior que 35, as
areas vasadas das gotas foram sumindo, mas em contra-partida as areas escuras
gue foram criadas foram ficando maiores, perdendo a definigdo dos contornos das

gotas, como pode ser visualizado na Figura 19.



Figura 17 - Teste do algoritmo de Bernsen com valores 10 e 150 como parametro

(Fonte: O Autor)

As imagens geradas com o método de Bernsen também né&o
puderam ser analisadas pelo programa Conta Gotas, que néo gerou resultados. O
programa CIR 1.5 também teve dificuldades em identificar objetos nessas imagens,

como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 09 — Resultados obtidos na analise dos cartbes gerados pelo método de Bernsen no
programa CIR 1.5

Numero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada

Cartaol9-Bernsen 4 1 0% 0,32 34,06 34,51
Cartao20-Bernsen 1 0 0% 0 46,60 46,60
Cartdo21-Bernsen - - - - - -
Cartao22-Bernsen 83 26 0,1% 0,65 44,83 54,11
Cartdo23-Bernsen 116 37 0,3% 0,52 53,02 60,31
Cartao24-Bernsen 6 2 0% 0,38 34,42 42,08

Na aplicacdo Conta Gotas Online, as imagens geradas pelo método

de Bernsen apresentaram o0s seguintes resultados, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos na analise dos cartées gerados pelo método de Bernsen na

aplicacdo Conta Gotas Online

Numero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada

Cartdol19-Bernsen 682 34,51 20,1% 5,91 654,83 1045
Cartdo20-Bernsen 672 34,01 20,05% 6,0 707,98 1140
Cartdo21-Bernsen | 1232 62,35 29,45% 2,64 749,05 1045
Cartdo22-Bernsen | 1131 57,24 31,83% 2,92 823,25 1140
Cartdo23-Bernsen | 2187 110,68 34,11% 3,38 643,89 760
Cartdo24-Bernsen | 2485 125,76 35,6% 2,75 651,08 760
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Analisando os dados obtidos na aplicagcdo Conta Gotas Online,
verifica-se que a andlise conseguiu manter o padrdo da analise dos cartbes
originais, mas o método apresentou uma grande variagcao nos valores apresentados,

aumentando progressivamente de acordo com o numero de gotas.

4.7 Método de Papamarkos

O Método de Papamarkos nao teve problemas com areas vazadas
no interior das gotas, mas nao conseguiu representar corretamente as gotas com o0s
contornos desfocados, conforme Figura 20. O parametro utilizado nesse método, é o
namero de niveis de cinza desejados na imagem final. Em nosso caso, o método

apresentou os melhores resultados trabalhando com dois niveis de cinza.

Figura 20 - Comparativo visual com o método de Papamarkos

(Fonte: O Autor)

Tabela 11 — Resultados obtidos na analise dos cartdes gerados pelo método de
Papamarkos no programa CIR 1.5
Namero | Gotas Arga AR DMN DMV
gotas /cm2 | pulverizada
Cartdo25-Papamarkos - - - - - -
Cartdo26-Papamarkos 1 0 0% 0 66,35 66,35
Cartdo27-Papamarkos - - - - - -
Cartdo28-Papamarkos - - - - - -
Cartdo29-Papamarkos 1 0 0% 0 60,81 60,81
Cartdo30-Papamarkos 8 3 0% 0,17 42,09 42,20
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A Tabela 11 mostra os dados obtidos pela anéalise do programa CIR
1.5. Na aplicacdo Conta Gotas Online, as imagens geradas pelo método de

Papamarkos apresentaram os resultados conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos na analise dos cartdes gerados pelo método de
Papamarkos na aplicacdo Conta Gotas Online

NUmero | Gotas Arga AR DMN DMV

gotas /cm2 | pulverizada
Cartdo25-Papamarkos 276 13,97 21,08% 4,59 | 1079,08 | 1615
Cartdo26-Papamarkos 272 13,77 20,09% 4,06 |1024,39 | 1710
Cartdo27-Papamarkos 719 36,39 31,2% 3,47 964,01 1425
Cartdo28-Papamarkos 657 33,25 34,01% 4,13 | 1036,61 | 1425
Cartdo29-Papamarkos 1336 67,61 38,71% 3,36 841,13 1045
Cartdo30-Papamarkos 1273 64,42 44,29% 3,5 727,24 950

Analisando os dados obtidos na aplicagcdo Conta Gotas Online,
verifica-se que a andlise conseguiu manter o padrdo da andlise dos cartbes
originais, com uma variagdo negativa nos valores apresentados. Como o método

tende a juntar gotas muito préximas, o numero final de gotas apresentado foi menor.
4.9 Anélise Comparativa

Para uma andlise comparativa os dados do programa CIR 1.5 foram
descartados, sendo analisados apenas os dados obtidos pela analise das imagens
digitalizadas no programa Conta Gotas Online. A Tabela 13 foi montada utilizando-

se 0 numero de gotas como dado a ser comparado.

Tabela 13 — Comparativo entre os métodos mostrando o nimero de gotas

Otsu Wellner | Bernsen Papamarkos
Cartdo 01 296 261 682 276
Cartdo 02 311 268 672 272
Cartdo 03 859 678 1232 719
Cartdo 04 778 642 1131 657
Cartdo 05 1521 1316 2187 1336
Cartdo 06 1422 1299 2485 1273

O método de Bernsen foi o que apresentou os numeros mais
distantes do esperado, pois como 0 método gera novos objetos ao redor do contorno
das gotas, esses objetos sdo confundidos com gotas, e numero final de impactos

fica com um valor muito alto.
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Os meétodos de Wellner e Papamarkos tiveram a mesma dificuldade
na formagdo das imagens binarias, representando um grupo de gotas muito
proximas como um objeto Unico. Com isso, os métodos apresentaram valores abaixo
do esperado.

Para uma analise visual, pode-se comparar os resultados obtidos na

Figura 21.

Figura 18 - Comparativo visual entre as técnicas estudadas
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(Fonte: O Autor)
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4.10 Analise do tempo de processamento

Outro fator analisado, foi o tempo que as implementagdes dos quatro
algoritmos levam para realizar as transformac¢des. Para a andlise do cartdo 03-
Original, que apresenta uma dificuldade mediana, o algoritmo de Wellner utilizando
como parémetro para o nimero de pixels agrupados para a média o numero cinco
levou apenas dois segundos para apresentar o resultado. O algoritmo de Bernsen
levou trinta e quatro segundos, utilizando como parametro para o contraste de
limiarizacdo o valor trinta e cinco. O algoritmo de Papamarkos, definindo o limite de
2 niveis como parametro, levou um segundo de processamento, mesmo tempo que
levou o algoritmo que implementa a técnica de Otsu. Com esses resultados, o
algoritmo de Bernsen fica praticamente inviavel de se implementar em um sistema
online de analise de cartdes, pois ocuparia 0 servidor com muita carga
computacional por muito tempo.

Como visto anteriormente, o0 método de Bernsen foi o que reproduziu
0s contornos das gotas de maneira mais fiel, mas apresentou novos objetos, que
numa analise podem ser confundidos com gotas. Poderia ser aplicado algum filtro no
resultado final, como técnicas de erosao e dilatacao, mas correria o risco de perder
algumas gotas pequenas, o que prejudicaria a analise do cartdo. Essas técnicas ndo
foram testadas, devido ao alto custo computacional para a execugdo do algoritmo,
pois independentemente dos resultados obtidos, o algoritmo se mostrou inviavel
para uma implementacdo em um sistema online de andlise de cartdes
hidrossensiveis. Os métodos de Papamarkos e Wellner se mostraram eficientes no
tempo de processamento, mas as gotas nao tiveram um contorno fiel ao original, e

gotas proximas acabaram sendo representadas como um unico objeto.
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5 CONCLUSOES

Dentre os métodos de limiarizacdo testados, o método de
limiarizacdo global mostrou-se mais eficiente para ser utilizado em programas de
andlise de cartdes hidrossensiveis. A técnica de limiarizacdo local adaptativa tem
grande potencial principalmente nos casos em que os cartbes hidrossensiveis
apresentam manchas em locais distintos, mas o método testado ndo apresentou
bons resultados, inviabilizando sua utilizagdo. Os meétodos de multilimiarizacao
testados também ndo se mostraram adequados para aplicagdes de andlise de
cartdes hidrossensiveis

Para trabalhos futuros, pode-se aplicar outras técnicas de
limiarizagdo local adaptativa, pois em casos muito especificos, como em que o fundo
do papel hidrossensivel apresenta muitas manchas, a técnica de limiarizag&@o global

nao se mostrou muito eficiente.
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Bromofenol

CMYK

Digitalizagéo

Distribuicéo de
Gauss

Doppler

Gabarito

Hectare

HSI

pH

Placas de Petri

RGB

Termonebulizacao
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GLOSSARIO

Liquido que se obtém do fenol comum pela substituicdo de um &tomo de hidrogénio por
um atomo de bromo.

Abreviatura do sistema de cores formado por Ciano (Cyan), Magenta (Magenta), Amarelo
(Yellow) e Preto ("K"ey - do inglés=chave, pois € a base).

Converter dados analdgicos em informacéo digital (dados numeéricos).

E uma das mais importantes distribuicBes da estatistica, conhecida também como
Distribuicdo Normal ou Gaussiana.

Sistema de medigdo do tamanho de gotas que utiliza cruzamento de raios laser de baixa
poténcia.

Modelo que serve para tragar, verificar ou controlar o perfil ou as dimensdes que devem
ter certos objetos.

Um hectare é uma unidade de medida equivalente a 100 metros quadrados.

Abreviatura para o sistema de cores formadas pelas componentes matiz (hue), saturagéo
(saturation) e intensidade (intensity).

Simbolo para a grandeza fisico-quimica potencial, que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade de uma solugdo aquosa.

Uma placa de Petri, ou caixa de Petri € um recipiente cilindrico, achatado, de vidro, metal
ou plastico que os bidlogos utilizam para a cultura de micrébios.

Abreviatura do sistema de cores aditivas formado por Vermelho (Red), Verde (Green) e
Azul (Blue). O propésito principal do sistema RGB ¢é a reproducgéo de cores em

dispositivos eletrdnicos como monitores de TV e computador.

Técnica de aspersao espacial de um composto quimico.



