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RESUMO

ANDRADE, R. G. Classifica¢cdo das Castanhas do Brasil por Origem e Selecéo de Suas
Améndoas Utilizando Visdo Computacional. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento de

Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

A extragdo e comercializagdo das castanhas do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) ¢é
uma importante fonte de renda na regido norte do Brasil. O processamento das castanhas nas
industrias ainda necessita de melhorias. Por isso, o Brasil estd atrasado na questdo da
qualidade do produto em relagdo as exigé€ncias feitas pelo mercado externo. A Bolivia, que € a
maior exportadora de améndoas, utiliza tecnologia para processamento das améndoas ¢ com
1sso consegue satisfazer as exigéncias impostas pelo mercado internacional, sendo mais
competitiva do que o Brasil nesse segmento.

Sistemas de visdo computacional e sistemas inteligentes estdo sendo amplamente
utilizados para melhoria dos processos de producdo e dos produtos em diversas areas do
conhecimento. Visando a melhoria dos processos nas industrias brasileiras de beneficiamento
das castanhas, este trabalho utilizou conceitos de visao computacional com foco em duas das
varias etapas de beneficiamento: classificacao das castanhas e selecdo de suas améndoas.

Assim, esta dissertacdo apresenta o software desenvolvido para selecdo das améndoas
e também uma metodologia de classificagdo por origem. O software desenvolvido para a
selecdo das améndoas apresentou na distingdo entre intactas e quebradas uma média de
identificagdes corretas de 95,7%. Ja para a metodologia de classificagdo, teve 84% de

identificacdes corretas na identificacao das origens.

Palavras chaves: Castanhas-Brasil, améndoas, visdo computacional e sistemas inteligentes.



ABSTRACT

ANDRADE, R. G. Classification of Brazil Nuts by Origin and Selection of Their
Almonds Using Computer Vision. Dissertation (Master degree) — Department of Electrical

Engineering, School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2010.

Extraction and trading of the Brazil nuts (Bertholletia excelsa H.B.K) is an important
source of income for the northern region of Brazil. The factory processing of the Brazil nuts
still needs improvements. This is in the mean reason why Brazil is losing ground in the
foreign markets due to the demands made on the issue of product quality. Bolivia, today is the
largest exporter of nuts, and uses technology for nuts processing satisfying the requirements
imposed by the international market, being more competitive than Brazil in this segment.

Computer vision and intelligent systems are being widely used to improve production
processes and products in many areas of technology. Aiming to improve the Brazilian
industrial nuts processing, this study used computer vision concepts with focus on two of the
various stages of processing: classification of nuts and selection of its almonds

Thus, this dissertation presents the software developed for the selection of almonds
and also a method of classification by origin. The software developed for the selection of
almonds showed the distinction between intact and broken with an average accuracy of
95.7%. As for the methodology of classification, this had 84% accuracy in identifying the

sources.

Keywords: Brazil nut, almond, computer vision and intelligent systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéao

A castanha do Brasil, em algumas regides do Brasil também conhecida como castanha
do Para (Bertholletia excelsa H.B.K.) é a semente da castanheira, uma arvore da familia
botanica Lecythidaceae, nativa da Floresta Amazodnica. As castanheiras se estendem entre as
regides Brasileiras, Bolivianas, Equatorianas, Peruanas e Venezuelanas. Seu fruto ¢ chamado
de ourigo, um pixidio lenhoso e globoso de diversos tamanhos, que armazena as castanhas em
seu interior. O valor economico das castanhas estd diretamente relacionado ao 6leo extraido e
principalmente pelo valor nutritivo de suas améndoas, tornando-as conhecidas também como

“carnes vegetais”. Os ouricos e as castanhas sdo mostrados na Figura 1.

FIGURA 1 —IMAGEM DOS FRUTOS (OURICOS) E SEMENTES (CASTANHAS) DA CASTANHEIRA (VILELA, 2008).

Por suas caracteristicas, a castanha do Brasil é uma das maiores fontes de renda da
regido norte do Brasil, desempenhando um papel econdmico importante para o mercado
extrativista dessa regido. Sua producao esta distribuida entre os estados do Para, Amazonas,
Acre, Mato Grosso, Rondonia, Roraima e Amapa, sendo os trés primeiros responsaveis pela

maior parte da producdo total (PENNACCHIO, 2006a, 2006b). Sua cadeia produtiva ¢
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composta por varias etapas, tendo inicio na coleta, passando pela fase de beneficiamento e
com fim nos mercados interno e externo. Toda a cadeia produtiva ¢ representada pelo

fluxograma na Figura 2.

Coletor Contratado Coletor independenete

! !

Proprictirio \:—; intermediario no Campo

BENEFICIADORA ‘\ Intermedidrio/Armazenador —|
i i
Castanha com Casca Castanha sem Casca = INDUSTRIA
Castanha Torrada Oleo Farinha Leite Farelo
I [ [
¥ i
Mercado Externo -l Mercado Interno Consumo Local

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DA CADEIA PRODUTIVA DA CASTANHA DO BRASIL (PROJETO FLORESTA VIVA,
[2009]).

Até 2003 a producao das castanhas era distribuida em somente 40 % para exportacio e
60 % para o mercado interno. Essa situagdo foi invertida a partir de 2004, com o
direcionamento da produgdo para exportagdo (PENNACCHIO, 2006a, 2006b).

A Bolivia ¢ a maior produtora de castanhas processadas (améndoa com ou sem
pelicula) ha mais de 10 anos, abrangendo hoje cerca de 71 % do mercado mundial. O Brasil e
0s outros paises juntos exportam para a percentagem restante desse mercado, sendo que o
Brasil exporta para 18 % do total. Por esse fato, no periodo de 2000 a 2003 o Brasil obteve
um lucro médio anual de USS$ 7.034.815 enquanto a Bolivia obteve US$ 27.968.224
(COSLOVSKY, 2008), pois a castanha processada valeu em média 2,5 vezes mais do que a
castanha ndo processada. Contudo, atualmente no Brasil, apenas 60 % da producio de
améndoas ¢ de améndoas intactas e utilizadas na forma de subprodutos (VILELA, 2008),
sendo que o restante ¢ aproveitado para a extracdo de Oleo, fabricacdo de farinha, leite e
farelo.

Diferente do que acontece com as castanhas processadas, o Brasil ha muito tempo ¢

lider do mercado de castanhas in natura ¢ com sua casca desidratada. As Figuras3 ¢ 4
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mostram os graficos das quantidades (Ton.) e dos valores (U$) das castanhas com e sem casca

exportadas pelo Brasil de 1999 a 2007.
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FIGURA 3 - QUANTIDADE DE CASTANHAS EXPORTADAS EM TONELADAS (SISTEMA..., [1989]).
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FIGURA 4 - VALOR EM U$ POR TONELADA DAS CASTANHAS EXPORTADAS (SISTEMA..., [1989]).

Por ser um produto extrativista, a producdo de castanha do Brasil ¢ considerada
organica e sua extragdo ambientalmente correta, uma vez que nao sdo utilizados defensivos
quimicos para o controle de pragas, plantas daninhas ou adubacdo. Isso reduz os perigos
quimicos comuns aos produtos cultivados, pelo menos em relacio a contaminacdo por
substancias quimicas. No entanto, os baixos niveis tecnoldgicos caracteristicos de sua cadeia

produtiva bem como as condi¢des inadequadas de manejo da matéria-prima, favorecem a
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constituicdo de pontos de contaminagdo com conseqiiente risco a saude dos consumidores e
perdas econdmicas comum em todas as etapas.

Dentre os principais problemas identificados na producdo da castanha do Brasil estd a
elevada contaminacdo por bactérias do grupo coliforme, devido a prolongada exposicdo a
fatores ambientais ¢ as condi¢des de manipulagdo na industria, além da contaminagdo por
fungos Aspergillus flavus, produtores das aflatoxinas. Esses problemas t€ém constituido um
forte entrave para a comercializacdo do produto, principalmente no mercado externo, dado ao
rigoroso controle fitossanitario imposto por Europa e Estados Unidos (SILVA, F. A. 2002).
Além disso, a selecdo das castanhas e améndoas necessita de alto custo e trabalho intenso, ja
que essas etapas sao feitas manualmente (MELLO, 2007).

A Bolivia ¢ lider na exportacdo das castanhas, pois possui menor carga tributaria e
principalmente por utilizar tecnologia em todos os processos de suas industrias. O que
significa uma economia de 28 % no custo de todo o processo, mantendo a alta produtividade e
qualidade sanitaria (COSLOVSKY, 2005).

A pos-colheita da produgdo de castanha do Brasil inclui a fase exploratdria e a fase de
beneficiamento da améndoa nas usinas. A fase de beneficiamento, onde € encontrado o maior
problema de contaminagdo, consiste em separagdo e selecdo, armazenamento na unidade e
beneficiamento, lavagem, tratamento térmico, quebra, selegdo e classificagdo. Nesta ultima, as
castanhas podem ser processadas ou apenas estar em casca desidratada, sendo classificadas de
acordo com as especificagdes definidas pelo MAPA'. O processo ainda consiste em
desidratagdo, polimento, pesagem, embalamento ¢ finalmente o armazenamento do produto
final na industria (MANUAL..., 2004). A Tabela 1 e 2 abaixo, mostram as especificagdes de
classificacdo do MAPA de acordo com a Portaria n°896 de 08 de Novembro de 1976.

A Tabela 2 foi adaptada para mostrar os pesos minimos ¢ maximos de cada améndoa

para obter-se a quantidade definida pelo MAPA a cada 453°g.

" MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.
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TABELA 1 —TABELA DE ESPECIFICACOES DEFINIDOS PELO MAPA PARA CLASSIFICACAO DAS CASTANHAS COM
CASCAS (PROJETO FLORESTA VIVA, [2009]).

Castanha em casca

Quantidade (un) a cada 453g

Tipo Natural Desidratada e Desidratada Polida
Pequena (Small) Acima de 58 Acima de 68
Média (Médium) de51a58 de 63 a 68
Extra Média (Extra-Medium) de 46 a 50 de 56 a 62
Semi Grande (Weak-Large) de 41 a 45 de 51a55
Grande (Large) de 36 a 40 de 46 a 50
Extra Grande (Extra-Large) Menos de 36 Menos de 46

TABELA 2 — TABELA DE ESPECIFICACOES DEFINIDOS PELO MAPA PARA CLASSIFICACAO DAS CASTANHAS
PROCESSADAS (PROJETO FLORESTA VIVA, [2009]) (ADAPTADA).

Améndoa com e sem Pelicula (Castanha Processada)

Quantidade (un) Peso (g) Unitario
Tipo a cada 453g Méaximo Minimo

Miudinha (Tiny) Acima de 180 2,502 1
Miuda (Midget) de 160 a 180 2,831 2,53
Pequena (Small) de 140 a 159 3,235 2,849
Meédia (Medium) de 115a 139 3,939 3,258
Extra Média (Extra-Medium) de 102a 114 4,441 3,973
Grande (Large) Menos de 102 10 4,485

1.2. Objetivos do Trabalho

Este trabalho teve como objetivos desenvolver uma metodologia de classificacdo de
castanhas por sua origem e desenvolver um sistema de sele¢do de suas améndoas. Dando
assim, continuidade aos estudos feitos pelo LIPCo” da Embrapa Instrumentagdo Agropecudria
na area de beneficiamento da castanha do Brasil. Para isso foram utilizadas técnicas de visao
computacional e inteligéncia artificial, visando melhorias nos processos de selecdo e
classificagdo na producdo das castanhas do Brasil. Tendo as seguintes metas:

Na classifica¢do das castanhas por origem:

e Identificar a origem das castanhas através de suas caracteristicas fisicas.

2 LIPCo - Laboratério de Inovacdo em Pés Colheita
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Para selecionar as castanhas processadas (améndoas com ou sem pelicula) o sistema

contém as seguintes fungdes:

Distinguir as améndoas intactas das danificadas;
Distinguir as améndoas boas das estragadas;

Estimar e selecionar as améndoas por peso.

Além disso, o sistema devera apresentar robustez as situagdes que poderao acontecer

nas industrias. Por fim, o sistema desenvolvido sera testado visando a analise de sua

eficiéncia.

1.3. Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacdo ¢ constituida por 6 capitulos que estdo organizados da seguinte

maneira:

Neste capitulo foi feita a introducdo sobre o assunto, relatando as
caracteristicas do sistema de producdo atual das castanhas do Brasil ¢ sua
importancia econdmica para regido. Os objetivos dessa dissertacdo também
foram citados.

No capitulo 2, sdao apresentados os trabalhos encontrados na literatura que
estdo relacionados com selecdo e classificacdo de sementes, frutas ou objetos.
No capitulo 3, sdo mostradas em detalhes as técnicas de visdo computacional e
inteligéncia artificial que foram utilizadas no desenvolvimento da metodologia
de classificacdo e no sistema de selegdo das améndoas das castanhas do Brasil.
No capitulo 4, sdo mostrados os métodos utilizados para a classificacdo por
origem das castanhas do Brasil e discussao dos resultados obtidos.

Ja no capitulo 5, s3o mostrados os métodos utilizados para a selecdo das
améndoas e estimacdo do seu peso. Neste também sdo discutidos os resultados
e mostrado o funcionamento do sistema desenvolvido.

Por fim, no capitulo 6 ¢ feita a conclusdo do trabalho, demonstrando as

principais contribui¢des e também os trabalhos futuros.
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2.SISTEMAS DE CLASSIFICACAO, SELECAO
OU CARACTERIZACAO DE SEMENTES,
FRUTOS E OBJETOS

2.1. Consideracdes Iniciais

Grande parte das industrias brasileiras ndo utiliza tecnologia para classificar as
castanhas do Brasil e nem para selecionar suas améndoas. Mesmo nas grandes industrias a
selecdo ¢ feita através de inspegdo visual. Essa inspecdo ¢ feita por pessoas em torno de uma
bancada com centenas de améndoas, separando-as e classificando-as pela estimativa do peso
através de seu tamanho. Mesmo com a grande capacidade do sistema visual humano, existem
muitas situagdes que influenciam na precisdo da decisdo humana, o cansaco ¢ um bom
exemplo. Assim, cada vez mais sdo utilizadas técnicas de visdo computacional e de sistemas
inteligentes em sistemas de processos industriais de varios segmentos para diminuir ou
eliminar a subjetividade.

Além disso, o alto valor econdmico das améndoas ja citado anteriormente, esta
fazendo com que os empresarios comecem a investir em equipamentos para suas industrias
beneficiadoras, visando aumentar a producdo e melhorar a qualidade do processo. Pensando
nisso, neste capitulo sdo descritos alguns trabalhos que podem ser encontrados na literatura
para classificagdo, sele¢do ou caracterizagao de objetos, sementes ou frutas. Esses trabalhos

utilizaram técnicas de visdo computacional ou sistemas inteligentes.

2.2. Analise de Sementes

Assim como no caso das castanhas do Brasil, quaisquer outros tipos de sementes
(milho, feijdo, castanha de caju, etc.) podem sofrer danos mecénicos durante o processamento
ou ter problemas fisioldgicos por outros fatores. Para explicar esse problema na produgdo de

sementes, Forti, Cicero e Pinto (2008) citam o trabalho de Andrade et al. (1999) que
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considera esta situagdo praticamente inevitavel. De acordo com seu trabalho, isso acontece
devido as varias fases de producao das quais as sementes sdo expostas a diferentes tipos de
tensdes, umidade e outros tipos de injurias.

No entanto, Forti, Cicero e Pinto (2008) avaliaram as técnicas de analise de imagens
para identificagdo de danos causados por percevejos na semente de feijado. Nesse trabalho
foram utilizadas radiografias (imagens de raios X de baixa energia) que foram avaliadas
conforme a severidade do dano. Com isso, seu trabalho identificou as localizagcdes dos danos
nas sementes de feijao e os relacionou com seus problemas germinativos.

Em trabalho semelhante utilizando imagens de raios X, porém com sementes de milho,
Cicero e Banzatto Junior (2003) analisaram as injurias das sementes e as relacionaram com o
seu vigor por meio de testes germinativos. Ja os trabalhos de Flor et al. (2004) e Pinto, Cicero
e Forti (2007) fizeram os testes utilizando radiografias de sementes de soja. A diferenca entre
os trabalhos foi de que Flor et al (2004) analisou os danos mecanicos ¢ Pinto, Cicero ¢ Forti
(2007) analisaram os danos causados pela umidade. Todos esses trabalhos utilizaram imagens
de raios X por ser um método ndo destrutivo a semente e ser eficiente para as analises da
morfologia das mesmas.

Pensando em classificar as sementes de milho por suas caracteristicas morfologicas,
Teixeira et al. (2007) utilizou imagens para determinar as dimensdes das sementes. Para isso,
foram adquiridas imagens de grupos de sementes por um scanner. A partir das imagens foi
possivel obter a largura e o comprimento das sementes e classificd-las estatisticamente. Em
suas referéncias, estd a de McDonald, Evans e Bennett (2000) que concluiram ao utilizar
scanners em suas analises que a captacdo das imagens pode padronizar os testes na avaliagao
de sementes e plantulas.

Ao invés de milho, o trabalho de Shahin, Symons e Poysa (2006) classificaram
sementes de soja utilizando também processamento de imagens. Neste, foram calculadas a
uniformidade de suas dimensdes e depois classificadas utilizando RNA * e métodos
estatisticos. Ambos os trabalhos mostraram-se eficientes com bons resultados se comparados
com a inspecao visual.

Como exemplo de segmentagdo de sementes em imagens, o trabalho de Betancur e
Prieto (2008) utilizou um algoritmo de sistema difuso (Fuzzy C-Means). Neste trabalho, o
namero de grupos (clusters) para representagcdo da informagdo foi definido a critério do

usuario. Apos essa defini¢do, o sistema registrava trés medidas: a drea da regido, os valores de

3 RNA — Redes Neurais Artificiais.
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cores dessas regioes e se as regides estavam ou ndo conectadas (vizinhanga de 8-adjacente).
Os dados de cores tendiam para 0 (se cor de fundo) ou para 1 (se cor das sementes). Assim era
possivel detectar o contorno das sementes cujas cores variavam entre: verde, amarelo e
marrom. O software foi implementado usando FPGA* ¢ DSP’ para aumentar a eficiéncia e

velocidade de processamento.

2.3. Classificacao de Frutos e Objetos

A visdo computacional e a inteligéncia computacional podem ser utilizadas em
diversas aplicacdes além de caracterizacdo de sementes. Ainda voltado para agricultura e
ambientes industriais, o trabalho de Louro, Mendonga e Gonzaga (2006) classificou tomates e
mostrou a importancia da definicdo das varidveis a serem inseridas numa RNA para
classifica¢do. As varidveis utilizadas como entrada da primeira RNA foram os canais de cores
Vermelho e Verde. A saida dessa RNA foi utilizada como entrada de uma segunda RNA que
junto com o didmetro equatorial classificavam os tomates. Apds varios testes para
determinagdo das varidveis de entrada da arquitetura da RNA, os tomates foram classificados
como verde ou maduro e grande ou pequeno.

J& os trabalhos de Simdes, Costa e Andrade (2001) e Simdes e Costa (2003), foram
focados na inspecdo visual das laranjas. Nesses trabalhos, imagens das laranjas tiveram cada
pixel adicionados na camada de entrada de uma RNA para determinagao da cor. Nesse caso as
cores eram: verde escuro, verde claro, amarelo, laranja claro, laranja escuro, branco (fundo) e
cores denominadas de mancha. Entdo, foi utilizado um sistema difuso para a classificacdo da
fruta a partir dos vetores de pixels criados pela RNA. Os dois trabalhos tiveram resultados
interessantes para o dominio proposto.

Outra pesquisa relacionada com laranjas, mas focada em suas plantagdes, foi o de
Cavani et al. (2006). Este trabalho segmentou as imagens em: laranjas, arvore, solo e céu.
Essa segmentagdo utilizou vetores de cores do espago HSV®. Além disso, seu trabalho
mostrou ser possivel a utilizacdo de uma RNA para a classificagdo dos segmentos.

Na literatura, alguns trabalhos utilizam o conceito de sistemas Neuro-Fuzzy para
realizar a classificacdo e a detecgdo de defeitos em placas de madeira, a partir de segmentagao
de imagens. Em Gonzaga, Franga e Slaets (2000), foram utilizadas trés classificagdes para as

madeiras: alta, média e baixa qualidade. O sistema foi executado a partir dos histogramas em

* FPGA — Field Programmable Gate Array.
> DSP — Digital Signal Processor.
% HSV — Hue, Saturation, Value.
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nivel de cinza das imagens das madeiras colocadas como variaveis de entrada na Neuro-
Fuzzy. Assim, eles obtiveram 6timos resultados com grande velocidade de processamento.

Ruz, Estévez e Perez (2005) detectaram defeitos nas placas de madeiras por
segmentacdo de imagens. Esses defeitos foram detectados a partir das sementes (pixels)
colocadas em alguns pontos da imagem. Essas sementes permitiram encontrar os MBR’ mais
conhecidos como Bounding Box. O sistema Neuro-Fuzzy nesse caso foi utilizado para
selecionar as sementes implantadas visando uma segmentacao mais efetiva.

Existem muitos outros trabalhos na literatura os quais tem como objetivo identificar
folhas, placas automotivas, objetos, pessoas e até mesmo movimento. Areas como medicina,
biologia, quimica e também industrias automotivas, estdo desenvolvendo cada vez mais

trabalhos utilizando técnicas de visdo computacional ou inteligéncia artificial.

2.4. Consideracoes Finais

A maior parte dos trabalhos ligados as sementes utilizou imagens radiologicas para
analise. Isso porque esse método ndo ¢ destrutivo para as sementes, deste modo puderam ser
feitas outras andlises. Essa ¢ uma solucdo interessante, porém com custo elevado e também
ndo muito robusto em ambientes industriais.

Apesar disso, os trabalhos apresentaram técnicas importantes para segmentacdo dos
objetos a serem analisados na imagem. Também foram apresentadas arquiteturas de
classificadores utilizando principalmente RNA e sistemas difusos e que podem ser testados
com as castanhas e améndoas.

Analisando os trabalhos apresentados nesse capitulo, pode-se perceber que sistemas de
visdo computacional e de inteligéncia artificial estdo resolvendo problemas de maiores
dificuldades em diversas areas do conhecimento. Assim, ja visando a melhoria do processo de
beneficiamento da castanha do Brasil, os proéximos capitulos apresentardo os métodos que

foram utilizados para execug¢do do presente trabalho.

7 MBR — Minimum Bounding Rectangle.
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3.FUNDAMENTOS DE VISAO
COMPUTACIONAL E SISTEMAS
INTELIGENTES

3.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de visdo computacional e sistemas
inteligentes que sdo relevantes para o entendimento dos métodos utilizados pela metodologia
de classificagdo e pelo sistema de sele¢do desenvolvido. Os dois serdo apresentados em

detalhes nos proximos capitulos.

3.2. Visdao Computacional

Visdo computacional, segundo Jihne, Haubecker e Geibler (1999), é uma técnica para
adquirir, processar, analisar e compreender dados de maior dimensdo de complexidade do
nosso meio ambiente para exploracao cientifica e técnica. Pode-se dizer também que visao
computacional ¢ a visao por meio de maquinas que automatizam e complementam (cobrindo
um maior espectro eletromagnético) os processos da percep¢do visual humana. Basicamente
esses processos podem ser divididos em trés partes: pré-processamento das imagens, extragao

das caracteristicas e analise dos dados.

3.2.1. Imagens Digitais
Uma imagem pode ser definida por uma fun¢do bidimensional f(x, y), sendo o par
(x, y) conhecido como pixel e f para cada par (x, y) a intensidade luminosa. Por representar
uma forma de energia, f(x, y) ¢ um valor inteiro ndo negativo e finito (W), como

representado a seguir pela expressao (1).
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0< f(X,y)SW (1)

As imagens sdo caracterizadas por dois componentes: iluminancia e reflectancia. A
iluminancia ¢ a quantidade de luz incidente e a reflectdncia ¢ a luz refletida nos objetos.
Considerando a iluminancia i (x, y) e a reflectancia r (X, y), quando feito o produto entre eles

tém-se f (X, y), como mostra a expressao (2):

f(X,y)=1(Xy)*r(x,y) )
O<i(X, y)<W (3)
0<r(x,y)<l )

A expressdo (4) mostra que a reflectancia ¢ limitada entre 0 (total absor¢ao) e 1 (total
reflex@o). A representagdo da imagem f (X, y) arranjada de maneira matricial P x Q ¢ chamada

de imagem digital. Essa representacao ¢ mostrada em (5).
f(0,0) fo) ... f0,Q-1

f(1,0 fan ... f(1,Q-1
F(x,y) = (: ) (: ) : ( Q )

f(P-1,0) f(P-1) ... f(P-1,Q-1) 5)

Cada elemento dessa matriz representa um pixel. A quantidade de pixels de uma
imagem determina a resolugdo espacial. A resolucdo espacial ¢ determinada pela Equacao 6 e

o seu efeito na imagem pode ser observado na Figura 5.
_nP
a (6)

R

Sendo:
R = resolucdo espacial;
nP = nimero de pixels;

a = unidade de area.
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FIGURA 5 — SEQUENCIA DE IMAGENS DIGITAIS, COM RESOLUCAO ESPACIAL CADA VEZ MENOR, MOSTRANDO O

EFEITO DA RESOLUGAO ESPACIAL SOBRE ELAS (GONZALEZ; WOODS, 2001).

A Figura 5 contém imagens com 8 bits de nivel de cinza que estdo variando sua
resolucdo espacial de 1024 x 1024 pixels até 32 x 32 pixels. Como pode ser observado,
conforme se reduz a resolucdo se reduz também a representagao dos detalhes da imagem.

Ja na resolugdo de niveis de cinza, quanto menor a resolugdo, menor € a variagao de
intensidade do pixel, o que pode criar uma representacdo infiel da imagem com bordas falsas.
A Figura 6 contém imagens variando entre 256 a 2 niveis de cinza mostrando o efeito da

resolucdo de niveis de cinza nas imagens.

FIGURA 6 — SEQUENCIA DE IMAGENS DIGITAIS, COM RESOLUCAO DE NiVEL DE CINZA CADA VEZ MENOR,

MOSTRANDO O EFEITO DA RESOLUCAO DE NiVEL DE CINZA SOBRE ELAS (GONZALEZ; WOODS, 2001).

As imagens com niveis de cinza iguais a dois, sdo chamadas de imagens binarias, com
valores de O (preto) ou 1 (branco). A Tabela 3 nos mostra a quantidade de bits de uma
imagem variando sua resolugdo espacial e sua resolugdo de niveis de cinza. Sendo Q a

dimensdo da matriz quadrada e L a quantidade de niveis de cinza.
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TABELA 3 — QUANTIDADE DE BITS NECESSARIOS PARA IMAGENS COM DIFERENTES RESOLUGOES ESPACIAIS E DE

NIVEIS DE CINZA (GONZALEZ; WOODS, 2001).

Q L=2 L=4 L=8 L=16 L=32 L=64 L=128 L=256
32 1.024 2.048 3.072 4.096 5.120 6.144 7.168 8.192
64 4.096 8.192 12.288 16.384 20.480 24.576 28.672 32.768
128 16.384 32.768 49.152 65.536 81.920 98.304 114.688 131.072
256 65.536 131.072 196.608 262.144 327.680 393.216 458.752 524.288
512 262.144 524.288 786.432  1.048.576 1.310.720 1.572.864 1.835.008 2.097.152
1024 1.048.576 2.097.152 3.145.728 4.194.304 5.242.880 6.291.456 7.340.032 8.388.608
3.2.1.1. Vizinhanca de um Pixel

Cada pixel da imagem, aqui representado pela letra p, ¢ compartilhado por bordas com

outros pixels, conhecida como vizinhanga de 4 - adjacentes ou 8 - adjacentes. A vizinhanga de

4 - adjacentes ¢ aquela em que sendo p de coordenada (x,y) possui 4 vizinhos com

coordenadas em (7). Ja a vizinhanca de 8 - adjacente ¢ igual a vizinhanca de 4 - adjacentes

acrescida das coordenadas diagonais em (8). A Figura 7 mostra os dois exemplos.

FIGURA 7 —(A) VIZINHANCA 4-ADJACENTES DE P; (B) VIZINHANCA 8-ADJACENTES DE P.

(X + 19 y),(X _19 y)a(xa y+ 1)9(X= y _1)

(X, y'l) (X'lr y'l) (X, y'l) (X+1, y'l)
(X'L y) p (X+lr y) (X'L y) p (X+11 y)
(%, y+1) (x-1, y+1) (x, y+1) (x+1, y+1)
(@) (b)

(X+19y+1)9(x_19y_l)a(x_17y+1)a(x+lay_1)

(7)

®)

Para se medir uma distancia entre dois pixels pode ser utilizada métricas como:

distancia Euclidiana, distancia City Block e distancia de ChessBoard. Neste trabalho sera

utilizada a métrica de distdncia Euclidiana, que ¢ a mais precisa por ser baseada no teorema de
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Pitagoras, para os célculos necessarios na segmentacdo e obtencdo de dados (por exemplo, o
tamanho da améndoa). Entdo, a distancia Euclidiana entre os pixels p ¢ q ¢ dada pela equagao

(9) a seguir:

D(paq):\/(xp _Xq)2+(yp_yq)2 9)

3.2.1.2. Morfologia Matematica

Morfologia matematica pode ser utilizada para ajuste ou filtragem da imagem através
de um elemento estruturante. As operacdes de morfologia matematica sao basicamente duas:
Dilatacdo e erosdo. No caso das imagens binarias, a dilatagdo pode ser definida como a
transformagdo morfologica que combina dois conjuntos utilizando adicdo vetorial (expande
uma imagem). J4 a erosdo, pode ser definida como a transformagao morfologica que combina
dois conjuntos utilizando subtracdo vetorial (reduz uma imagem).Apesar disso, essas sdao
operacdes duais, ou seja, o complemento de uma erosdo ¢ o mesmo que uma dilatagdo do
complemento da imagem pelo elemento estruturante refletido.

As expressoes (18), (19) e (20) exemplificam as operagdes morfoldgicas de dilatagdo e

erosdo nas imagens bindrias e também sua dualidade.

A®B={c|c=a+b,acAbeB} (18)

AO B={c|c+be A, para todo b e B} (19)

(AOB) =A° @B 20
Sendo:
A =Imagem;

B = Elemento estruturante.

3.2.1.3. Caracteristicas de Textura
Nao ha uma tnica defini¢do para textura, mas uma delas diz que a textura ¢ a
organizagdo ou disposicdo das partes num todo. Termos como: granular, suave, regular,

irregular, aspero, ondulado entre varias outras sdo caracteristicas de textura. Existem trés
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tipos de caracterizagcdo de texturas (JAIN, 1989) (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2004),
que sdo:
o Estatistica
A abordagem estatistica baseia-se no histograma (indicador da quantidade de pixels
em cada nivel de cinza) da regido a ser analisada. Funciona muito bem para texturas da
natureza. Essas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4
e Estruturada
Descreve-se através de arranjos primitivos que se repetem por meio de algumas regras
deterministicas ou aleatorias.
e Espectral

Baseia-se nas propriedades do espectro de Fourier.

TABELA 4 — DESCRITORES DA ABORDAGEM ESTATISTICA DE TEXTURA (GONZALEZ; WOODS; EDDINS,

2004).
Momento Expressao Medida de Textura
L-1
Média m= Z Z,p(z;) Medida da intensidade média.
i=0
PDaej:’lg()) o =+1,(2) =\o?’ Medida do contraste médio.
Medida relativa a suavidade da intensidade da regido.
R ¢ 0 para regides com intensidade constante e se
. R=1- 1 aproxima de 1 para regides com grandes variagdes
Suavidade /(1 + 02) dos valores de nivel de intensidade. Na pratica a

variancia usada nesta medida é normalizada para
[0, 1] dividindo por (L-1)2.

Medida de assimetria do histograma. Esta medida ¢ 0

para  histogramas  simétricos, positivo  para

histogramas mais para a direita (na média) e negativo

Terceiro = 3 para histogramas mais para a esquerda. Valores desta
Momento Hs = Z(Zi —m)"p(z;) medida sdo apresentados em uma escala de valores
=0 comparaveis com as outras cinco medidas dividindo

My por (L-1)> também, que ¢ o mesmo divisor

utilizado para normalizar a variancia.

= Medida de uniformidade. Esta medida ¢ maxima
Uniformidade U=)> p(z) quando todos os niveis de cinza s3o iguais (ao

i=0 maximo uniforme) e diminui a partir dai.

L-1
Entropia €= —z p(z;)log, p(z;) Medida de aleatoriedade.
=0




-29.

Sendo:
z; = Intensidade dos pixels;
p(zi) = Histograma das intensidades;
L = Numero dos possiveis niveis de cinza;

M, = Segundo momento ou variancia de z.

3.2.2. Imagens Digitais Coloridas
A disting@o das cores da luz esta relacionada com o seu comprimento de onda, sendo
que essas cores podem ser representadas por espagos de cores, por exemplo, RGB®, HSV,
L*a*b, XYZ e outros (PASCALE, 2006). Os espagos de cores RGB e HSV sao representados
conforme mostram as Figuras 8 ¢ 9 e foram definidos pelo CIE’. O CIE é uma comissio
internacional responsavel pela padronizacdo e coordenagdo de cores e iluminagao.
Os dois espagos de cores tém as seguintes defini¢des para seus canais de cores:
e R - Valor de Vermelho.
e G- Valor de Verde.
e B - Valorde Azul.
e H-E acor pura (Matiz) e é representada em graus.
e S—E apureza da cor (Saturagio), variando de 0 até 1.

e V- E avariagéo entre preto (0) e branco (1) (Valor).

Também ¢ possivel se converter dados de um espago de cores para outro utilizando os
algoritmos de conversao. Os pseudocddigos para conversdes entre os espacos de cores RGB e
o HSV sdao mostrados no Anexo A e outras conversoes podem ser encontradas em
EASYRGBCOLOR, [2008].

Sabendo disso, pode-se dizer que uma imagem digital colorida ¢ representada pelo
arranjo matricial P x Q de fungdes f (x, y) para cada canal de cor do mesmo espago de cores,

ou seja, Px Q x 3.

® RGB — Red, Green, Blue.
? CIE — Commission Internationale de L’Eclairage.
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[ = = | Niveis de cinza

(G) Verde Amarelo

(R) Vermelho

(B) Azul Magenta

FIGURA 8 — REPRESENTACAO ESPACO DE COR RGB.

== | Njveis de cinza
Verde

Amarelo

Vermelho
DO

(H)

Magenta

FIGURA 9 — REPRESENTACAO ESPACO DE COR HSV.

3.2.3. Processamento de Imagens Digitais

O processamento de imagens digitais ¢ feito apos a definicdo do que se almeja de uma
imagem. Esse processamento pode ser dividido em 5 etapas tipicas na manipulagao das
imagens para retirada das caracteristicas e dos dados relevantes. Todas elas estdo ligadas a
uma base de conhecimento que contém informagdes capazes de auxiliar nas decisoes de cada
etapa aplicada. Como exemplo, tem-se caracteristicas comuns de um determinado objeto na
imagem.

A Figura 10 mostra um fluxograma baseado na estrutura utilizada por Ribeiro (2006) e

por Koenigkan (2005) em suas dissertagdes. Cada item ¢ detalhado em seguida.
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Aquisicao das Classificador
Imagens
. : Extracao das
Pré-processamento Segmentacao
P 9 ¢ Caracteristicas

FIGURA 10 — ETAPAS BASICAS PARA O PROCESSAMENTO DE IMAGENS.

e Aguisicdo de Imagens:

E a etapa na qual se adquire a informagdo do mundo fisico (cena) por mecanismos de
captura como camera fotografica, camera de video ou scanner. A cena capturada ¢
representada por meio da imagem. A iluminagdo, a estrutura, o posicionamento da camera e
do objeto sdo fatores importantes e que influenciam na qualidade da imagem adquirida.

e Pré-processamento:

O pré-processamento visa a corre¢do ou adequagdo das imagens adquiridas para os
préximos passos. Isso € feito com a utilizagdo de técnicas como a limiarizagdo, a equalizagdo
das imagens a partir de histogramas, filtros e outros mecanismos de pré-processamento.

e Segmentacao:

E a complementacio da etapa de pré-processamento. Basicamente, a segmentagdo
consiste na divisdo da imagem em partes com significado (fronteiras e regides). Se nos
basearmos no nivel de cinza temos: descontinuidade e similaridade. Sao utilizadas técnicas
como a propria limiarizagdo, descontinuidade, detectores de bordas e outros para a
segmentacdo da imagem de acordo com o que se busca.

e Extracdo das Caracteristicas:

Apds a segmentacdo ¢ necessdrio extrair as caracteristicas relevantes da imagem
(descritores) no formato apropriado para andlise. As regides de uma imagem podem ser
caracterizadas por sua area, textura e outros. Ja as fronteiras podem ser caracterizadas por
suas assinaturas, seus tamanhos e outros.

o Classificador:

E a ultima etapa e tem por objetivo dar sentido aos dados extraidos da imagem.

Existem varios métodos para classificagdo de imagens, por exemplo, classificadores

estatisticos € RNA.
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3.3. Redes Neurais Artificiais (RNA)

Uma defini¢do vélida para RNA ¢ que sdo modelos matematicos baseados no
funcionamento dos neurdnios bioldgicos (KOVACS, 1996). A semelhanga entre a rede neural
artificial e a biologica pode ser observada na capacidade de aprender através de exemplos e
de generalizar a informagao aprendida. A generalizacao esté relacionada com a capacidade da
RNA aprender a partir de um conjunto reduzido de amostras e dar respostas coerentes para

dados nao conhecidos.

3.3.1. Neurdnio Biologico x Neuronio Artificial
Como qualquer célula bioldgica, o neurénio ¢ delimitado por uma fina membrana
celular que além de sua funcdo bioldgica normal, possui determinadas propriedades que sao
essenciais para o funcionamento elétrico da célula nervosa (KOVACS, 1996). O neurdnio
pode ser dividido em trés componentes como mostra a Figura 11.
Os dendritos sd3o responsaveis por receber as informagdes (impulsos nervosos) e
conduzi-los até o corpo celular. Esse processa os sinais recebidos e envia novos impulsos

através dos axonios, também conhecidos como dispositivos de saidas.

11 \
dendritos ;[\
s LAY

-

'
W W

|

"/ corpo celular
;.
" 9 I-II-I
axonio i
Iy

A\

FIGURA 11 — REPRESENTACAO DE UM NEURONIO BIOLOGICO.

A saida s6 ¢ produzida se um impulso elétrico for maior ou igual a fun¢do de limiar.
As sinapses sdo pontos de conexdo entre os axdnios € os dendritos de outros neurdnios que
propagam os impulsos. Assim, com a unido desses nodos se tem uma rede neural.

O neurodnio artificial de McCulloch e Pitts, apresentada na Figura 12, se baseia em n
entradas (x;, X2, ..., Xp) para apresentacdo dos padrdes. Para emular o comportamento das
sinapses, esses terminais tem os pesos (Wi, Wz, ..., W) com valores positivos ou negativos
(excitatorios ou inibitorios) que permitem ou ndo a passagem das informacgdes. O calculo

entre as entradas e os pesos, ¢ feito com a equacao (10).
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D oxw, >0
i=0 (10)

Sendo:
n = Numero de neur6nios;
x; = Entrada da rede;
w; = Peso associado a entrada x;;

¢ = Limiar de excitagao (threshold) do neurdnio.

¢C)—v

FIGURA 12 — REPRESENTACAO DO NEURONIO ARTIFICIAL.

O modelo de neurdnio artificial apresentado por McCulloch e Pitts (1943), mostra
apenas um terminal de saida (y) que apresenta o resultado final do processamento neural. Este
¢ um modelo simplificado, pois os neurdnios disparam sincronamente, fazendo com que
sejam avaliados ao mesmo tempo. Esse sincronismo nao ocorre no sistema biologico, assim
como ndo existe a restri¢do em relagdo a ativacdo da saida em tempos discretos como neste
modelo (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2000).

O resultado do célculo utilizando as entradas e os pesos passam pela funcdo de
ativacao, ativando ou ndo a saida do neurdonio dependendo do valor da soma ponderada das
entradas. A saida do neurdnio podera ser linear ou nao-linear de acordo com a funcdo de

ativacdo utilizada, como mostra a Figura 13.
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FIGURA 13 — FUNGCOES DE ATIVACAO COMUMENTE USADAS E SUAS EQUAGOES (SILVA, C. B. S, 2007).

3.3.2. Rede neural artificial Perceptron Multicamadas

A RNA Perceptron Multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP) é uma arquitetura
chamada de alimentagdo para frente (feedforward) que contém pelo menos uma camada
intermediaria ¢ uma de saida. O treinamento da MLP ¢ feito com o algoritmo
Backpropagation ou conhecida também como Regra Delta Generalizada. O treinamento
consiste em ajustar os pesos e limiares de maneira que uma aplicagdo com um conjunto de
entradas consiga produzir a saida desejada e minimizar o erro quadratico médio (EQM'®). O
EQM ¢ a diferenga entre o valor estimado e o valor real elevado ao quadrado.

O ntimero de repetigdes do treinamento ¢ denominado de época. No caso da MLP o
treinamento ¢ supervisionado, ou seja, necessita de um conjunto de treinamento composto por
entradas e saidas. O numero de camadas intermediarias determina a resolugdo de problemas
de classificagao lineares ou nao lineares. Ja o nimero de neurdnios, influencia no treinamento
da RNA, pois o numero excessivo pode sobre ajustar a rede na presenca de ruidos,
memorizando os padrdes de treinamento (overfitting). O inverso também ocorre, caso a

quantidade de neurdnios seja pequena, a rede pode ndo convergir (underfitting).

" EQM - Erro Quadratico Médio
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A taxa de aprendizagem ¢ o termo que interfere na convergéncia da solugdo para um
minimo local ou global e com isso aumentando o tempo de aprendizado. Outro termo que
pode ser utilizado nesse algoritmo ¢ a constante de momentum. Esse determina o efeito das
mudangas passadas dos pesos na direcdo atual do treinamento, permitindo o aumento na
velocidade de convergéncia (SILVA, C. B. S, 2007).

As duas fases do algoritmo sdo descritas a seguir e ilustradas na Figura 14.

e Forward

Um padrao de entradas ¢ apresentado e propagado até a camada de saida sem qualquer

alteragdo dos pesos sinapticos.
e Backward
Enquanto o valor da saida for diferente da saida desejada, o erro ¢ calculado e retro-

propagado, ajustando os pesos para cada padrao.

forward

©O 00O
© 000

backward

FIGURA 14 — SENTIDOS DE PROCESSAMENTO DO ALGORITMO BACKPROPAGATION.

O erro quadratico ¢ dado conforme a equacao (11).

E(k) = (d, (k) y, (k)

jeC (11)

Sendo:
d, = Resposta desejada na saida do neurdnio n;
yn = Resposta produzida na saida do neurénio n;
E(k) = Soma instantanea do erro quadratico na interagao k;

C = Refere-se a todos os neuronios da camada de saida da rede.
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O sinal de erro na saida do neuronio a cada interagdao ¢ exatamente a saida desejada
subtraida da saida produzida. J4 o erro quadratico médio ¢ obtido pela somatoria do erro

quadratico, demonstrado na equacao (11), ou seja:

P
EQM = lz E(k)
P (12)

Sendo:
EQM = Erro quadrético médio;

P = Numero total de padrdes.

3.3.3. Selecéo de Variaveis (Wrapper)

A selecdo de varidveis consiste em encontrar o menor subconjunto de caracteristicas,
eliminando os atributos redundantes ou irrelevantes para a tomada de decisdo do sistema
inteligente. O sistema inteligente utilizado neste trabalho ¢ uma RNA com algoritmo de MLP.
A selegdo de variaveis ¢é tdo importante quanto a configuragdo da RNA. Existem métodos que
dependem somente das propriedades dos dados (Filtros) e os que dependem do modelo de
aprendizagem (Wrapper) (CASTRO JORGE et al., 2007).

Apesar do seu alto custo computacional, o algoritmo Wrapper ¢ muito utilizado na
selecdo de atributos para problemas de aprendizado supervisionado e no geral fornece
melhores resultados (FERNANDES; SILVA; OLESKOVICZ, 2008). Esse algoritmo
funciona como uma caixa preta em conjunto com o modelo de aprendizagem. Sua
metodologia ¢ mostrada na Figura 15 que foi apresentada no trabalho de Kohavi e John

(1997) citado nos trabalhos de Castro Jorge et al. (2007) e HALL et al. (2009).

| Método de Busca |
F 3

Conjunto de _| Conjunto de Estimagéo de Estimativa de
Treinamento Atributos Desempenho Desempenho
L i I
> = » — >
| Avaliagao do Atributo | b Bvalan e
= o de Indugio # Final
Conjunto Conjunto de Hipotese Atributos Selecionados
de Teste Atributos

b

| Algoritmo de indugio |

FIGURA 15 — ABORDAGEM WRAPPER (KOHAVT; JOHN, 1997).
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A entrada ¢ o conjunto de treinamento, sendo que suas caracteristicas passam por um
método de busca. Hill-Climbing ou Best-First sao exemplos, porém o método de busca
exaustiva ¢ um dos mais utilizados. A busca exaustiva percorre por todas as possibilidades,
mas em contra partida acaba aumentando o custo computacional.

Os subconjuntos de caracteristicas resultantes dessa busca recebem um custo em uma
avaliag¢do. Ja o algoritmo de inducdo classifica todos esses subconjuntos com a precisdo do
classificador, obtendo assim uma estimativa de desempenho. Com os critérios de busca pelos
subconjuntos ja satisfeitos, os subconjuntos selecionados passam novamente por outro
algoritmo de indugdo. Nessa segunda passagem, eles sdo avaliados juntamente com o

conjunto de treinamento.

3.4. Sistemas Nebulosos (Fuzzy)

Sistemas nebulosos podem ser definidos como sistemas que se aproximam das
decisdes humanas, sendo os dados tratados por meio de incertezas e imprecisdes. Como
exemplo, pode-se utilizar um universo de discurso da varidvel lingiiistica Intensidade, com

€699

duas classes (claro e escuro), sendo seus valores numéricos representados por “i” pertencentes

a l. Assim temos:

| (Intensidade) = {claro,escuro},comi e=[0,255] (13)

A representacdo grafica ¢ apresentada na Figura 16.

e
fus}
T

-

Grau de pertinéncia
[}
o
T

0.4r

" =7 1 1
o A0 100 180 200 2500
Mivel de Cinza

FIGURA 16 — REPRESENTACAO GRAFICA DAS CLASSES CLARO (CINZA CLARO) E ESCURO (CINZA ESCURO) DA

VARIAVEL LINGUISTICA INTENSIDADE.
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Neste grafico, pode-se observar que a linha escura tende ao grau de pertinéncia 0 ¢ a
linha clara a 1 quanto maior € o nivel de cinza, sendo o inverso também verdadeiro. Assim ¢
possivel dizer que um determinado nivel de cinza tende mais para o escuro ou para o claro. A
lo6gica nebulosa pode ser dividida em trés etapas que sao mostradas na Figura 17. Essas etapas

sdo descritas nos proximos sub-itens.

Regras

e P riradosmslp]  Fuzzficacdo Defuezificagdo Saidasegpe
(nimescs reais) (ndmerored)

| InfErENGA

FIGURA 17 — ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA Fuzzy (HENRIQUES, 2004).

3.4.1. Fuzzificacdo
Por ser um sistema impreciso, o conjunto Fuzzy contém graus de inclusdo ou
pertinéncia. A etapa de fuzzificacdo consiste em atribuir esses graus de pertinéncia a valores
logicos (crisp). Para isso sdo utilizadas fungdes de pertinéncia como: gaussianas, triangulares
e trapezoidais. Suas equacdes s3o mostradas em (14) e a representacdo grafica dessas podem

ser vistas na Figura 18.

0,sex<a X-;),SBX<a
-2 ——,sexe[a,b
u(x) = e ¥ b sexelabl °% o
k U(X)Z C_i U(X): I,SEXE[b,C]
com k>1 e aeX . -
C_b,sexe[b,c] i_:,SEXE[C,d]
0,sex>¢C 0,se x>d (14)
() (b) ()
Sendo:

u(x) = Grau de pertinéncia de x;

k = E o termo de variancia da gaussiana.
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FIGURA 18 — (A) FUNGCAO GAUSSIANA; (B) FUNCAO TRIANGULAR; (C) FUNCAO TRAPEZOIDAL.

Na Figura 18, os eixos das ordenadas representam os graus de pertinéncia, ou seja, o
quanto um ponto estd mais incluido em uma classe do que em outra. Ja os eixos das abscissas
representam valores que variam de acordo com os problemas a serem solucionados. Esses

valores podem ser referentes a temperatura, a pressdo, a cor ou outras grandezas.

3.4.2. Inferéncia Fuzzy
A etapa de inferéncia ¢ a etapa na qual ¢é feita a analise das regras que sdo do tipo “SE”
e “ENTAO”. Por exemplo:
Fato: x¢éAeyé¢B
Regral: Sex¢é Aleyé Bl entaozéCl
Regra2: Sex¢éA2eyéBlentiozé C2

Consequéncia: z¢éC

Com as fungdes de pertinéncia ja definidas € necessario fazer a composi¢do das
relagdes. Isso acontece para associar duas relagdes diretamente, sendo de grande importancia,
pois calcula a influéncia de cada regra na varidvel de saida. As principais composi¢des sao:
MAX-MIN, MAX-PROD e MAX-MEDIA sendo a primeira mais usual. Sejam duas relagdes
A(x,y) e B(y,z) e utilizando a composi¢do de MAX-MIN tem-se:

AB(X,Z) = MAX {MIN[U, (X, ¥,).Uy (¥;. 2]} )
Sendo:

1, j, k = Numero de pontos variando de 1 até n;

X, ¥, z com valores pertencentes ao universo de discurso X, Y, Z.
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Logo apds, sdo computados os graus de pertinéncia que estdo associados em X
implicado em Z. O operador de implicacao mais utilizado ¢ o operador de Mandani e ¢ dado

pela equagdo (16).
Uga_sp (X, ¥) = MIN (U, (X), u, (Y)) (16)

3.4.3. Defuzzyficacao
Com as implicacdes ja calculadas, sdo feitas as agregacdes das saidas que tiveram suas
regras ativadas. Isso ¢ feito para produzir uma saida unica, da qual ¢ feita a defuzzyficagdo. A

defuzzyficacdo pode ser feita utilizando o método conhecido como centro de area ou

centroide.
N 1l
D U (vk)* vk
CDA =t
D ug(vk)
k=1 (17)
Sendo:

u.(k) = Grau de pertinéncia;
N = E o namero de discretizagdes;

vk = Valor de C do universo de discurso.

3.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos na area de visdo computacional e
de sistemas inteligentes. Na literatura ¢ possivel aprofundar-se mais sobre os assuntos aqui
abordados.

Os conceitos citados neste capitulo sdo importantes para o entendimento das técnicas
que foram utilizadas tanto na classificacdo das castanhas por origem quanto na selecdo das

améndoas.
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4. CLASSIFICACAO DAS CASTANHAS DO
BRASIL POR ORIGEM

4.1. Consideracdes Iniciais

Com o objetivo de classificar as castanhas por sua regido de origem, foram feitos
testes utilizando castanhas de cinco estados brasileiros. Essas castanhas foram
disponibilizadas pela Dra. Lucia Helena de Oliveira Wadt (Embrapa Acre) coordenadora do
projeto Kamukaia'' (PROJETO KAMUKAIA, 2009). As castanhas da regido do Acre foram
colhidas no Seringal Filipinas (Reserva Extrativista Chico Mendes na cidade de
Epitaciolandia), as do Amapa na Reserva Extrativista do rio Cajari (municipio de Laranjal do
Jari), as do Mato Grosso na Reserva Extrativista Guariba Roosevelt (municipio de Colniza),
as do Pard nas plantacdes pertencentes a Embrapa Amazonia Oriental e as de Rondonia foram
compradas na regido de Machadinho do Oeste.

Assim, este capitulo apresenta os testes e os resultados obtidos na classificacdo dessas

castanhas.

4.2. Aquisicdo dos Dados e Analise

Utilizando um scanner HP Scanjet 8250, foram adquiridas 50 imagens (72 dpi'?) das
castanhas do Brasil de cada regido ja citadas anteriormente. Dessas imagens foram retiradas
imagens de tamanho 100 x 100 pixels para serem utilizadas na aquisi¢do dos dados. Assim,
foi possivel adquirir os dados de textura e dados de cores de trés espagos diferentes (RGB,
HSV, L*a*b). As imagens iniciais e as que foram utilizadas nas analises sdo mostradas nas

Figuras 19 e 20.

"' Kamukaia — Projeto de manejo de produtos florestais nio madeireiros na Amazonia.
2 DPI - Dots Per Inch
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(@) (b)
(©) (d) (€)

FIGURA 19 — IMAGENS DAS CASTANHAS DO BRASIL COM ORIGEM EM: (A) ACRE; (B) AMAPA; (C) MATO GROSSO;

(d) (e)

(D) PARA; (E) RONDONIA.

(b)

(©)

FIGURA 20 — IMAGENS DAS CASTANHAS DO BRASIL COM DIMENSAO DE 100x100 PIXELS COM ORIGEM EM: (A)

ACRE; (B) AMAPA; (C) MATO GROSSO; (D) PARA; (E) RONDONIA.

No caso da classificacdo das castanhas do Brasil por origem, foi utilizado a abordagem
estatistica, e seus descritores sao apresentados e comentados na Tabela 4 no capitulo anterior.

O algoritmo utilizado para a aquisi¢do dos dados de textura (intensidade, contraste,
suavidade, terceiro momento, uniformidade e entropia) ¢ encontrado em Gonzales, Woods e
Eddins (2004). Este algoritmo e o de média de cor no espaco RGB, foram programados
utilizando Matlab 2006a. A média das cores foi convertida para os espagos HSV e L*a*b. O
espago de cor L*a*b também foi utilizado por ja ter mostrado bons resultados na classificacao
das castanhas no trabalho de Andrade, Roda e Pessoa (2009b). As imagens dos graficos

contendo a diversidade das varidveis para cada regido podem ser vistas no Apéndice A.
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Esses dados foram utilizados como entrada da MLP, totalizando 15 entradas. A MLP
foi arquitetada utilizando o software WEKA" 3.6.0 (HALL et al., 2009). Com WEKA, foram
feitos varios testes utilizando K-fold Cross Validation (validagdo cruzada) visando a melhor
arquitetura da MLP. A valida¢do cruzada ¢ uma técnica utilizada na mineracdo de dados para
avaliar a exatiddo, neste caso da RNA. Os testes de valida¢do cruzada utilizaram 10 folds
(nimero de subconjuntos).

A arquitetura definida foi utilizada com as configuragdes de taxa de aprendizagem de
0.15, fator de momentum de 0.9 e 80 ¢épocas. Entdo, o algoritmo de selecdo de variaveis
Wrapper com o modo de busca exaustiva, apresentado no capitulo 3, foi utilizado visando
melhorar a percentagem de identificagdes corretas. Esse algoritmo também esta disponivel no
software WEKA 3.6.0. Assim, as varidveis selecionadas para essa configuragio de MLP
foram: contraste, entropia, G, B, H, S, *a.

O teste de validagdo cruzada feito com a primeira arquitetura (utilizando todas as
caracteristicas) apresentou 76,3 % de identificagdes corretas. Na segunda arquitetura
(utilizando as caracteristicas selecionadas) a percentagem de identificagdes corretas foi de
73,1 %. A primeira e a segunda arquitetura podem ser vistas nas Figuras 21 e 22.

Intensidade O

Contraste

O ACRE
Suavidacde o
Terceiro
Momento

C O AMAPA

Uniformidade

O
O
O
O
Entropia ()
R Q.
i o O crosso
BQ '
HQO O O PARA
s 0O
v O
L O (%) ) RONDONIA
g O

b O

FIGURA 21 — ARQUITETURA 1 DA MLP — TODAS AS VARIAVEIS (15 NEURONIOS NA CAMADA DE ENTRADA; 5

NEURONIOS NA CAMADA INTERMEDIARIA; 5 NEURONIOS NA CAMADA DE SAIDA).

BWEKA - Waikato Environment for Knowledge Analysis
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FIGURA 22 — ARQUITETURA 2 DA MLP — APOS SELECAO DAS VARIAVEIS (7 NEURONIOS NA CAMADA DE

ENTRADA; 5 NEURONIOS NA CAMADA INTERMEDIARIA; 5 NEURONIOS NA CAMADA DE SAfDA).

4.3. Avaliacdo da Metodologia

Com as duas arquiteturas propostas, foram feitos dois tipos de analises. A andlise 1
utilizou 100 amostras e a analise 2 utilizou todas as 250 amostras. Baseados no teste de
validagdo cruzada, para cada andlise foram criados 10 arquivos de treinamento sendo que na
analise 1 este arquivo era composto por 90 amostras e na analise 2 por 240 amostras. Assim,
o0 arquivo de teste sempre conteve 10 amostras, ou seja, 10 folds com 10 amostras iguais para
as duas analises. As Tabelas 5 e 6 mostram a percentagem de identificagdo correta das
analises para cada arquivo de treinamento e de teste nas duas arquiteturas. A Tabela 7 mostra

as médias gerais desses arquivos.
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TABELA 5 — IDENTIFICACOES CORRETAS (%) DA ARQUITETURA INICIAL DA MLP PARA CADA FOLD.

Identifica¢bes Corretas (%0)

_ Teste no - Teste no
Treinamentol 1 einamento 1 T"®INAMENO 2 rpginamento 2
Fold 1 90 70 81,6 70
Fold 2 92,2 50 82,0 90
Fold 3 93,3 80 79,9 70
Fold 4 91,1 80 80,3 60
Fold 5 91,1 90 80,8 80
Fold 6 92,2 80 79,5 90
Fold 7 92,2 50 80,8 50
Fold 8 93,3 70 79,5 70
Fold 9 92,2 70 81,2 20
Fold 10 90 60 80,8 60

TABELA 6 — IDENTIFICACOES CORRETAS (%) DA ARQUITETURA APOS A SELECAO DE VARIAVEIS PARA CADA

FOLD.

Identifica¢bes Corretas (%0)

_ Teste no : Teste no
Treinamento 1 Treinamento 1 Treinamento 2 Treinamento 2
Fold 1 91,1 70 81,6 70
Fold 2 88,9 80 79,9 90
Fold 3 92,2 50 77.8 90
Fold 4 92.2 70 78.2 80
Fold 5 91,1 90 80,8 100
Fold 6 91,1 80 79,5 90
Fold 7 88,9 40 82,0 50
Fold 8 88,9 80 78,7 90
Fold 9 85,6 80 78,7 100
Fold 10 90 80 82,0 80

TABELA 7 — MEDIA DE IDENTIFICAGCOES CORRETAS (%) DOS FOLDS PARA CADA ARQUIETURA.

Identificacbes Corretas (%0)

. Teste no . Teste no
Treinamento 1 . Treinamento 2 .
Treinamento 1 Treinamento 2
Arquitetura 1 91,8 70 80,6 73
Arquitetura 2 90 72 79,9 84

Com as Tabelas 5 e 6 é possivel observar que a percentagem de identificagdo correta
nos treinamentos da arquitetura 2 foi mais baixo na maioria dos subconjuntos em relacao a
arquitetura 1, sendo confirmado na média geral. Mesmo assim, houve aumento na média geral

dos testes feitos com a arquitetura 2, havendo subconjuntos em que a percentagem de
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identificacdo correta foi de 100%. O EQM variou de 0.42 no pior caso (40 % de
identifica¢oes corretas) e 0.09 no melhor caso (100 % de identificagdes corretas)

Porém, para avaliar a eficiéncia da classificagdo feita utilizando as MLPs arquitetadas,
foram feitos testes de andlise visual para comparag¢do. A analise visual foi feita por quatro
mulheres, bidlogas e de mesma faixa etdria, que identificaram as regides de todas as 10
amostras dos 10 subconjuntos de imagens. O grupo de pessoas ndo foi selecionado de
maneira aleatoria e também foi feito o treinamento dessas pessoas, por issO O numero
reduzido para comparagao.

O treinamento das quatro pessoas constituiu em apresentar um conjunto de imagens
devidamente identificado por sua regido de origem. As imagens apresentadas sdo as mesmas
que foram utilizadas para extra¢dao das caracteristicas e que puderam ser vistas na Figura 20.
Isso foi feito para que as pessoas identificassem as regides das castanhas apenas pelas cores e

pela textura. O resultado dessa identificacao ¢ mostrado na Tabela 8.

TABELA 8 — IDENTIFICACOES CORRETAS (%) DAS REGIOES DE CADA GRUPO DE AMOSTRAS PARA CADA PESSOA.

Identificacbes Corretas (%0)
Pessoal Pessoa?2 Pessoa3 Pessoa4

Fold 1 50 60 40 70
Fold 2 30 20 20 70
Fold 3 60 20 30 50
Fold 4 70 70 40 70
Fold 5 50 20 20 10
Fold 6 20 0 30 30
Fold 7 50 30 30 30
Fold 8 20 30 20 30
Fold 9 30 30 40 10
Fold 10 50 50 30 40

Feito isso, foi utilizado o software BioEstat 5.0 para analise do Teste T ou T Student,
para fazer a comparagdo entre duas médias, que neste caso sdo a da metodologia e a da
analise visual. O Teste T esta dividido em duas categorias: Pareados e ndo pareados (Pinheiro
et al., 2009). Para essa validacao foi utilizado o Teste T pareado por se tratar de amostras ndo
distintas em suas caracteristicas. Nesse teste existem sempre duas hipoteses: Nula (HO) e a
alternativa (H1), sendo que HO pode ser aceita ou rejeitada pelo teste. Mais detalhes do Teste
T ¢ sua utilizagdo sdo encontradas nas referéncias de Pinheiro et al. (2009) e Reis (2009).
Considerando a metodologia, foi adotado para essa analise HO sendo igual ou pior (menor ou

igual) e H1 sendo melhor (maior) do que andlise visual.
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O resultado da comparagdo de cada pessoa com os testes relativos aos treinamentos 1

e 2 da primeira arquitetura da MLP ¢ mostrado a seguir na Tabela 9.

TABELA 9 — RESULTADO DO TESTE T STUDENT COMPARANDO OS TESTES DOS DOIS TREINAMENTOS DA PRIMEIRA

ARQUITETURA COM A ANALISE VISUAL DE CADA PESSOA.

Treinamento 1 Treinamento 2
Pessoa Pessoa Pessoa Pessoa Pessoa Pessoa Pessoa Pessoa
1 2 3 4 1 2 3 4
Valor T 4,3864 14,5278 8,4853 33,0973 3,3541 4 7,6955  3,4026
Nivel de < <
Significancia (p) 0,0009 0,0007 0,0001 0,0064 0,0042 0,0015 0,0001 0,0039

Adotando aos testes o nivel de significancia de 0.005 (99,5 %) para descartar a
hipdtese HO, somente na coluna da Pessoa 4 do Treinamento 1 ndo se pode fazer o descarte de
HO pois o valor de p ¢ maior. Mas, se for adotado o nivel de significancia de 0,01 (99 %),
todos os valores de p sdo menores, podendo descartar a hipotese nula (HO). Isso mostra que os
resultados da MLP sao melhores nos dois treinamentos quando comparados com a analise
visual.

Deve-se lembrar que os resultados da segunda arquitetura da MLP sdo melhores do
que os da primeira nos dois treinamentos, logo também sao melhores comparados com a

analise visual.

4.4. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o método utilizado para identificagdo das castanhas por sua
regido de origem utilizando imagens. Estas imagens tiveram caracteristicas de textura e de
espacos de cores que serviram como entrada da MLP. Também foi feita a sele¢do de variaveis
visando maior percentagem de identificagdes corretas e aumento da velocidade de
processamento, ja que a RNA trabalha de forma mais efetiva com menores quantidades de
variaveis.

Neste capitulo também foi apresentado o teste T Student, que avaliou e comprovou o

melhor aproveitamento da MLP em relacdo aos testes de analise visual.
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5.SELECAO DAS AMENDOAS

5.1. Consideracdes Iniciais

Visando melhorar o processo de inspe¢do para a selecdo das améndoas, foram
utilizadas as técnicas de visdo computacional e de sistemas inteligentes comentadas
anteriormente. O software de selecdo foi desenvolvido utilizando C++ Builder 6.0 e a
biblioteca de visdo computacional OpenCV'*, desenvolvida pela Intel. Assim, este capitulo
mostrara os testes realizados, os resultados ¢ o funcionamento do sistema desenvolvido. Os
sub-itens subseqiientes sdo seguidos conforme o fluxograma apresentado no capitulo 3. J& as

imagens contendo as telas do software desenvolvido estdo no Apéndice B

5.2. Aquisicado das Imagens

O mecanismo de aquisi¢do das imagens no sistema de sele¢do das améndoas ¢
composto por uma cdmera de video CCD" colorida marca Samsung modelo SCC-131. Essa
camera possui um sistema de lentes com auto iris Canon com distancia focal de 3,5 mm -
8 mm. As lentes auto iris se ajustam automaticamente a pouca ou a muita luminosidade e
foram utilizadas pelo fato do sistema n@o possuir uma iluminacdo ideal (controlada e
continua) e também nao possuir um sistema de blindagem, minimizando assim os efeitos da
iluminacdo. Foi utilizada a iluminacdo ambiente do laboratorio (Idmpadas fluorescentes de
32 W).

Esta camera foi conectada a uma placa de video PixelView - Play TV USB (30 frames
por segundo) que por sua vez estava conectada a um computador pessoal Intel Core 2 Duo
2GHz e 2GB de memoria DDR2. A ilustracdo da montagem pode ser vista na Figura 23 e as

imagens do mesmo encontram-se nas Figuras do Apéndice C.

4 OpenCV — Open Computer Vision
'3 CCD - Charge Coupled Device.
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As imagens foram captadas com as améndoas em movimento e sdo de tamanho
640 x 480 pixels, porém, para aumentar a velocidade de processamento foi definida uma
regido de interesse (ROI'®) com 640 x 320. A velocidade média da simulagio da esteira foi de
7,5 cm/s. Em um espago de 30 cm para o enquadramento da camera, foram analisadas de 15 a
20 améndoas Exemplos das imagens captadas por esse mecanismo e utilizadas no sistema

desenvolvido s@o mostrados nas Figuras 24 e 25.

Camera CCD Placa Video

Computador

Améndoas
Esteira

O EE— O

FIGURA 23 — ILUSTRACAO DO SISTEMA UTILIZADO PARA SELECIONAR AS AMENDOAS.

=Y

FIGURA 24 — EXEMPLO DE IMAGEM RGB CAPTURADA E UTILIZADA PELO SISTEMA (IMAGEM DE FUNDO).

' ROI — Region Of Interest.
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[

FIGURA 25 — EXEMPLO DE IMAGEM RGB CAPTURADA E UTILIZADA PELO SISTEMA (IMAGEM COM AMENDOAS).

O fluxograma contendo as etapas de processamento utilizadas para essas imagens ¢

apresentado no Apéndice D. Essas etapas sdo descritas nos proximos sub-itens.

5.3. Pré-processamento e Segmentacéo das Imagens

Visando a segmentagdo adequada das améndoas, foi utilizado o método de subtragao
de imagens. Essa subtracdo utilizou o canal B (espaco de cores RGB) da imagem de fundo e
dos frames da analise. O canal B contrastou melhor do fundo as améndoas
independentemente se elas estiverem ou ndo com pelicula. As imagens das Figuras 26, 27 e
28 sao referentes a cada canal de cor do espaco RGB e a Figura 29 mostra o resultado da

subtragao.
L=

FIGURA 26 — IMAGEM REFERENTE AO CANAL R DO ESPACO DE COR RGB.
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FIGURA 27 — IMAGEM REFERENTE AO CANAL G DO ESPACO DE COR RGB.

FIGURA 28 — IMAGEM REFERENTE AO CANAL B DO ESPACO DE COR RGB.

1o x|

FIGURA 29 — RESULTADO DA SUBTRACAO ENTRE O CANAL B DA IMAGEM DE FUNDO COM O CANAL B DO FRAME

DA ANALISE.

r

O resultado dessa subtragdo ¢ o isolamento dos objetos em relagdo ao fundo da

imagem. As imagens resultantes foram binarizadas (threshold) e por limitagdes do sistema de
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aquisi¢cdo em captar imagens de objetos em movimentos, foi necessario o ajuste das imagens.
Esse ajuste foi feito através de morfologia matematica, comentada no Capitulo 3.

O elemento estruturante utilizado nas imagens tem formato em cruz e tamanho 3 x 3
pixels, estando a origem em seu centro. Com esse elemento estruturante, as imagens foram
erodidas e depois dilatadas, sendo que essa operacdo ¢ conhecida como Abertura. As Figuras

30 e 31 apresentam as imagens binarizadas antes e depois da utilizagdo da morfologia

matematica.

B Threshold 3 1o xJ|

FIGURA 30 — IMAGEM BINARIZADA DAS AMENDOAS EM MOVIMENTO.

Threshoald ) 1ol x|

FIGURA 31 — IMAGEM DAS AMENDOAS EM MOVIMENTO APOS A UTILIZACAO DO PROCESSO DE ABERTURA.

Outra solucdo para essa limitacao seria a suavizacdo da imagem captada pela camera,
0 que exigiria maior tempo de processamento. A Tabela 10 mostra os tempos de

processamento quando a imagem foi suavizada por média com template de 5x 5, com a

operacao de abertura e sem a utilizagdo dos dois.
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TABELA 10 — TEMPO DE PROCESSAMENTO DAS METODOLOGIAS TESTADAS PARA MINIMIZAR RASTROS NA

IMAGEM.

Tempo de Processamento (s)
Videol Video2 Video3 Video4 Video5

Filtrode 55004 34219 19234 1725 18234
Suavizacao
Morfologia =, 0c 23156 12234 10422 11375
Matematica

Sem Filtros 20,907 19,219 11,219 9,563 10, 641

A partir da imagem resultante da morfologia matematica ¢ possivel a identificagdo de

cada améndoa na imagem, tornando-se possivel a extragdo de suas caracteristicas.

5.4. Extracao das caracteristicas

Com as améndoas detectadas, foi possivel extrair dados caracteristicos de forma e
dados de cores de cada améndoa. As caracteristicas de formas utilizadas nas analises podem
ser vistas na Tabela 11.

A area e o perimetro foram utilizados para delimitar os objetos a serem reconhecidos,
ou seja, a extragdo das outras caracteristicas somente ¢ feita se os objetos detectados
atingirem a quantidade minima de pixels na area e no perimetro, neste caso de 1250 e 200

pixels. O proximo passo € o calculo do centro de massa utilizando as equacdes de momentos

21), (22) € (23).

Mrs:iiirjsf(i,j)

i=0 j=0 1)

‘- M10
M 00 (22)

y— Mo
M 00 23)

Sendo:

P e Q = A largura e a altura da imagem;
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r e s = Indices do tipo de momento;

x ¢ y = Coordenadas de centro de massa do objeto.

O centro de massa foi utilizado para adquirir a média da vizinhanga (template de
5x 5) dos canais de cores B (espago RGB), H e S (espago HSV). Também ¢ utilizado como
pixel inicial (semente) do preenchimento da cor de sua classificacdo. Essas utilizagdes serdo

comentadas no sub-itens de classificadores.

TABELA 11— DESCRITORES DE FORMA UTILIZADOS PARA SELECAO DAS AMENDOAS (COSTA; CESAR JUNIOR,

2001).
Caracteristicas Expressdes
P Q
) A= fd,j)
Area (A) ; im0

*Para imagens binarias

Q

P
Pe=>> f(}))

i=0 j=0
Perimetro (Pe)
*Para imagens binarias

**Sendo f(i,j) pertencentes a borda do objeto

EM = MAX[d(p;,p;)]

Eixo Maior (EM)
*Sendo d(pi,pj) a distancia entre os pixelsie j
Em = MAX[d(q;.d ;)]
Eixo Menor (Em) *Sendo d(qi,qj) a distancia entre os pixelsi e j
**Sendo Em perpendicular a EM
Excentricidade (E) E= EM/Em
Retangularidade (R) R= %EM * Em)
Circularidade (C) C= Pe%
% ok
Razio de Afinamento (Ra) Ra=(*#"7 A%ez
Razdo Area-Perimetro (RAP) RAP = %e

Relagdo Afinamento-Circularidade RAC - Pe— JPe? — 4% % y
(RAC) Pe++/Pe? —4% %A
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5.4.1. Peso das Améndoas

Como citado na introdu¢do, as améndoas tem sua classificacdo definida pelo MAPA.
Hoje essa classificacdo ¢ dada pela quantidade de améndoas a cada 453 g, podendo haver
améndoas de diversos tamanhos em um conjunto definido como grande. Visando melhorar
essa classificagao, foram feitas relacdoes do peso da améndoa com as caracteristicas extraidas
das imagens. Também foram feitos calculos considerando a aproximacao das améndoas a
duas formas geométricas: elipsdide e prisma triangular.

Por se tratar de um sistema de imagens de duas dimensdes, ndo ¢ possivel obter dados
de profundidade. A falta desses dados foi crucial para os calculos de relagdo entre as
caracteristicas e seu peso. Assim, a equacao utilizada para o calculo dos pesos das améndoas
foi a equacao resultante da regressdo linear entre o peso real e drea da améndoa na imagem. O
erro da regressdo foi de 3,9 ', calculado a partir dos residuos dessa regressdo. A média do
peso das castanhas analisadas foi de 3,86 g sendo que a média do residuo (independentemente
se negativo ou positivo) foi de 0,24 g, ou seja, média de erro de 6,2 %. A Figura 32 mostra o

grafico da regressdo e sua equacao.

Area x Peso

7,000 -
y = 0,0004x - 0,6673
6,000 1 R? = 0,8765 L 2

5,000 -

4,000 +
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3,000 +

2,000 -

1,000 ‘ ‘
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Area (pixels)

FIGURA 32 — GRAFICO DA RELACAO ENTRE A AREA DA AMENDOA NA IMAGEM E DO PESO REAL.
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5.5. Classificadores
A selecdo da améndoa no software desenvolvido ¢ composta por duas etapas:

identificacdo da forma (intacta ou quebrada) e identificagdo do estado (boa ou estragada). As
améndoas foram preenchidas com as cores definidas para cada situagdo, sdo elas:

e Verde - A améndoa esta intacta e boa.

¢ Roxo - A améndoa estd intacta e provavelmente estragada.

e Vermelho - A améndoa esta quebrada.

e Marrom Claro - A améndoa nao pode ser analisada por estar parcialmente fora

da area de anélise, ou seja, nas bordas da imagem.

e Azul - A améndoa, independentemente de sua classificagdo, chegou ao fim da

analise.

A Figura 33 mostra a imagem resultante das duas etapas que serdo discutidas a seguir.

~loi x|

FIGURA 33 — IMAGEM RESULTANTE DAS DUAS ETAPAS DE SELECAO.

5.5.1. Identificacdo da Forma

As caracteristicas extraidas das améndoas foram utilizadas como entrada para uma
RNA. O processo de definicdlo da RNA foi o mesmo utilizado no capitulo anterior. A
diferenca ¢ a quantidade de amostras utilizadas, sendo que neste o arquivo de treinamento
contém 100 amostras. Para os testes, foram criados 3 arquivos com 30, 19 e 24 amostras.
Ap0s varios testes, a arquitetura da MLP foi configurada com taxa de aprendizagem de 0.15,
fator de momentum de 0.9 e 100 épocas. Também foi utilizado o algoritmo de Wrapper na
selecdo das melhores variaveis para essa arquitetura.

A Figura 34 apresenta a arquitetura definida ap6s os testes com Wrapper e a Tabela 12

mostra os resultados dos testes da MLP.
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FIGURA 34 — ARQUITETURA INICIAL DA MLP (4 NEURONIOS NA CAMADA DE ENTRADA; 6 NEURONIOS NA

CAMADA INTERMEDIARIA; 2 NEURONIOS NA CAMADA DE SAIDA).

TABELA 12 — IDENTIFICACOES CORRETAS (%) DA CONDICAO FiSICA DAS AMENDOAS.

Identificacbes Corretas (%0)

Arquivo Validagdo Treinamento Testel Teste2 Teste 3
Cruzada
Todas as Variaveis 77 86 93,33 94,74 100
Variaveis 79 86 93,33 94,74 100

Selecionadas

Pode-se notar na Tabela acima, que nao ha diferenca nos resultados entre os testes
utilizando as duas arquiteturas de RNA. Pelo resultado do Wrapper, as outras variaveis nao
foram significativas, sendo desnecessdrias para essa identificagdo. Mesmo que o resultado da
identificagdo ndo tenha melhorado, a menor quantidade de variaveis corresponde a maior

velocidade de processamento, por isso o sistema utilizou a arquitetura da MLP da Figura 34.

5.5.2. Identificacdo da Aparéncia

Na avaliacdo do estado da améndoa sdo utilizados dados de cores adquiridos na
vizinhan¢a do centro de massa. As améndoas sem peliculas tém contraste maior do que as
com peliculas quando comparadas com as améndoas estragadas. Quando as améndoas sofrem
algum tipo de choque mecanico, ficam expostas as condi¢des de umidade e temperatura ou
fungos, elas tendem a perder oleo. Sua aparéncia entdo ¢ equivalente a das améndoas
estragadas. Esses sdo os casos criticos nos quais as améndoas devem ser retiradas do sistema
para ndo serem embaladas juntamente com as améndoas boas.

Porém, ha casos em que a variacdo de cores da pelicula das améndoas boas sdo

similares as cores das améndoas estragadas. Também existem améndoas que ndo estdo
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totalmente envolvidas pela pelicula, dificultando a decisdo do sistema. Na Figura 35 pode-se
observar alguns desses casos citados. Outra informagdo importante ¢ que entre as castanhas
cedidas pelo projeto Kamukaia, ndo foram encontradas muitas améndoas estragadas. Por

esses motivos, foi utilizado um sistema nebuloso para estimar o estado da améndoa.

(@) (b) (©)

FIGURA 35 — IMAGENS DAS AMENDOAS: (A) ESTRAGADAS; (B) BOAS SEM E COM PELiCULA; (C) BOA COM

ALGUMA PELICULA E JA PERDENDO OLEO.

O sistema nebuloso aqui utilizado ¢ composto por trés canais de cores: B do espaco
RGB, H e S do espaco HSV. Esses trés foram utilizados como universos de discursos da
entrada: valor de intensidade de B que varia de 0 até 255, valor de H variando de 0 até 180 e
valor de intensidade de S variando de 0 até 255. Cada uma delas tem duas funcgdes de
pertinéncia que podem ser vistas na Figura 36 juntamente com o universo de discurso de

saida (estado da améndoa).
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FIGURA 36 — UNIVERSOS DE DISCURSOS UTILIZADOS: (A) INTENSIDADE DE B; (B) VALOR DE H; (C)

INTENSIDADE DE S; (D) APARENCIA DA AMENDOA.

Para essa configuragdo dos universos de discursos foram definidas e utilizadas as
seguintes regras:

Regra 1 Se Valor de intensidade B ¢ Claro

Entio Estado Améndoa ¢ Boa

Se Valor de intensidade B ¢ Escuro e Valor H ¢ Alto e
Regra 2: Valor de intensidade S ¢ Escuro

Entéo Estado Améndoa ¢ Boa

Se Valor de intensidade B ¢ Escuro e Valor H ¢ Baixo e
Regra 3: Valor de intensidade S ¢ Claro

Entdo Estado Améndoa ¢ Estragada

Se Valor de intensidade B ¢ Escuro e Valor H ¢ Baixo €
Regra 4: Valor de intensidade S ¢ Escuro

Entdo Estado Améndoa é Boa

O sistema também utilizou o operador de implicagdo de Mandani, a agregagao foi feita
com valores de méximo, a composi¢cdo com Max-Min e a defuzzyficagdo com CDA (Método
do Centro de Area). Um exemplo feito com o Fuzzy Toolbox do Matlab R2006a ¢ mostrado

na Figura 37.
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B=123 H=230 S =190
Amendoa = 0,697

0 235 0 180 1] 235
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FIGURA 37 — EXEMPLO DAS ATIVACOES DAS REGRAS.

Esse sistema foi testado com 10 imagens de améndoas estragadas ¢ 97 imagens de
améndoas boas. Com essas imagens o sistema apresentou um aproveitamento de 88,2 % de

identificacdes corretas.

5.6. Considerac0es Finais

Esse capitulo apresentou as técnicas utilizadas em cada etapa do software
desenvolvido para a selegdo das améndoas. Mesmo com as limitagdes de hardware, o tempo
total do processamento de cada frame foi em média de 50 ms. Com a velocidade e o espago
utilizados na movimentagdo das améndoas sdo analisadas cerca de 4 améndoas por segundo
ou seja, mais de 108000 améndoas em 8 horas de trabalho. Se considerarmos um peso médio
de 5 g por améndoa, tem-se ao fim do dia (8 horas) mais de 540 Kg de améndoas analisadas.

Esses resultados podem ser melhorados com a utilizacdo de outros dispositivos. Com
o uso de lentes de filtros Opticos azuis acoplados, ndo seria preciso fazer a subtracdo do
fundo. Além disso, um sistema de iluminacao adequado ¢ crucial para o bom desempenho do
sistema, evitando assim sombras das améndoas e a variagdo de luminosidade causada por uma

lampada fluorescente (o que torna critica a analise de cor).
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusao

Este trabalho apresenta em sua introdugdo os motivos que tornam o Brasil apenas o
segundo maior exportador de améndoas de castanhas do Brasil. Entdo, com o objetivo de
melhorar as etapas de classificagdo das castanhas e selecdo de suas améndoas, foram
utilizadas técnicas de visdo computacional e sistemas inteligentes. Os trabalhos relacionados,
que podem ser encontrados na literatura, e os fundamentos das técnicas que foram utilizadas
sao descritos e discutidos nos capitulos que se seguiram.

No desenvolvimento da metodologia da classificagdo por origem foram utilizados
descritores de textura e dados de cores. Essas caracteristicas serviram como entrada de uma
RNA que identificou sua origem depois de treinada com 90 e 240 imagens. Visando aumentar
a eficacia da RNA foi utilizado algoritmo de sele¢do de variaveis Wrapper. Assim, a RNA foi
mais eficaz quando utilizou as caracteristicas selecionadas e utilizando o treinamento com
maior nimero de imagens. As RNAs utilizadas para a classificacdo foram comparadas com
uma analise visual utilizando o teste T Student. Como resultado do teste, as RNAs mostraram
que ¢ possivel a identificagdo das castanhas por origem, sendo mais efetivo do que uma
analise visual.

J& para a selegdo das améndoas foram utilizados descritores de forma e canais de cores
também. Os descritores de forma foram utilizados como entrada de uma RNA que identificou
se a améndoa estava quebrada ou ndo. Os canais de cores (B, H e S) foram utilizados como
universo de discurso de um sistema nebuloso que identificou se a aparéncia da améndoa ¢é boa
ou ruim. O erro na identificagdo da forma e da aparéncia foi abaixo da margem estipulada
pelas industrias que ¢ de 15 %. Além disso, foi feita a estimativa do peso de cada améndoa.
Isso foi possivel através da relagdo entre a area do objeto (améndoa) na imagem e seu peso

real.
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Os conceitos de visdo computacional e sistemas inteligentes, aqui utilizados,

garantiram a eficacia e a robustez necessaria para um sistema industrial.

6.2. Principais Contribuicdes

As principais contribui¢des foram:

Desenvolvimento de um software para selegdo das améndoas das castanhas do
Brasil;

Desenvolvimento de uma metodologia para classificacdo das castanhas do
Brasil por sua regido de origem utilizando dados de suas caracteristicas fisicas;
Publicagdo do trabalho “Utilizagdo de Redes Neurais Artificiais para
Classificagdo por Origem de Castanhas do Brasil” no IX Congresso de
Ecologia do Brasil;

Publicagado do trabalho “Sele¢ao de améndoas e Classificagdo das Castanhas do
Brasil” no II Workshop da Pés Graduagao da Engenharia Elétrica;

Publicacdo do trabalho “Identificagdo da Condicdo Fisica da Améndoa da
Castanha do Brasil Utilizando Processamento de Imagens” na I Jornada

Cientifica Embrapa.

6.3. Trabalhos Futuros

As sugestoes para trabalhos futuros sao:

Construcao de uma esteira composta por um sistema de iluminagao controlada
e blindada;

Estudo para deteccdo das trincas e de carunchos nas améndoas;

Utilizagdo de um sistema estéreo de cameras para melhoria da estimativa do
peso da améndoa e melhor analise de forma e cor;

Avaliacdo de novas caracteristicas das castanhas do Brasil e analise de

possiveis distingdes entre castanhas de regides do mesmo estado;
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APENDICE A — Graficos das Diversidades das Variaveis
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FIGURA 38 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE INTENSIDADE.
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FIGURA 39 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE CONTRASTE.
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FIGURA 40 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE SUAVIDADE.
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FIGURA 41 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE TERCEIRO MOMENTO.
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FIGURA 42 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE UNIFORMIDADE.
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FIGURA 43 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE ENTROPIA.
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FIGURA 44 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE R DO ESPACO RGB.
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FIGURA 45 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE G DO ESPACO RGB.
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FIGURA 46 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE B DO ESPACO RGB.
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FIGURA 47 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE H DO ESPACO HSV.
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FIGURA 48 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE S DO ESPACO HSV.
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FIGURA 49 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE V DO ESPACO HSV.
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FIGURA 50 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE L DO ESPACO L*A*B.

*a

FIGURA 51 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE *A DO ESPACO L*A*B,
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FIGURA 52 — GRAFICO DA DIVERSIDADE DAS AMOSTRAS EM RELACAO AOS VALORES DE *B DO ESPACO L*A*B,
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APENDICE B - Imagens das Telas do Software

Desenvolvido

Kernel Muts Analisys - Raphael Gava de Andrade

ok Running Help:

Data Mormalization * | |Meural Metwark Training =

FIGURA 53 — TELA INICIAL DO SOFTWARE.

[Data Mormalization | [Hewal etworTrainng -

FIGURA 54 — TELA DE CONFIGURACAO DOS PESOS.
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i#% artificial Neural Network

Patterns 21 Desire output: 011 ;I
Output [Feal) Meural Metwork: 0,166 0,835
Output Meural Metwork [After): 01

Patterns 22 Desire output: 10 0,351
Output [Real] Meural Metwork: 0,831 0,109
Output Meural Metwork, [After]: 10 03
L
] - ]
Patterns 223 Desire output: 10 2 gos |

Output [Real] Meural Metwork: 0,912 0,088 [
Output Meural Metwork, [After]: 10

Patterns 24 Desire output: 01
Output [Real] Meural Metwork: 0,002 0,993 045
Output Meural Metwork [After]: 011 !

Patterns 25 Desire autput: 011
Output [Feal) Meural Netwark: 0,021 0,979

COutput Meural Metwork, [After]: 01

Dutput (Real] Meural Metwork: 0,595 0,405 rlLayers—————————————— Data Files——
Output Meural Metwark, [After): 10 Input'IE_

Patterns 27 Desire output: 10 : ; Training: I'I it}

Output [Freal) Meural Netwark: 0,904 0,096 Hidden: [6

Output Meural Metwork [After]: 10 -|3IJ
utput Meural Metwork, [Ster) Elutput:|2_ Test:

Patterns 28 Desire output: 10

Dutput [Feal] Meural Metwork: 0,901 0,093 FAdusts——————————————
Output Meural Metwork. [&fter]: 10 =
utput Meural Network, [&fter) Mormantum: I_U,S _'Ii

Patterns 23 Desire output: 01 i T Start Training |
Output [Real] Meural Netwark: 01 Learning Fate: ID"I5 =l
Output Meural Metwork [After): 01

& Lter) ' Accuracy I‘IDE'E Close |

Rate Accuracy: 93,3333333333533
y {* Ages 100

[Meural Nebwark was tested,

FIGURA 55 — TELA DE CONFIGURACAO DA MLP.

Kernel Muts Analisys - Raphael Gava de Andrade

File Meural Metwork Punning  Help
Image/Frame Configuration—————
% =
Threshald: |40 =

crm: |50 ﬂ

rTestResult——————————
M Unanalyzed: &
W 0k: rd
M Others: 7
M Rotten: 7
M Totak 7

Selection For Weight————————
Tiny:
Midget:
Smalk:
Medium:
Extra Medium:
Large:
Total [g):

T Y

Total Bags:

—Timers [ms)

=

Process:

Total Time: 7

_/;4 Miden Fause | 2@ Stop | Tra\namentDWrappar-2D-D2-1Zj (]

[Welcome!

FIGURA 56 — SELECIONANDO A MLP QUE SERA UTILIZADA E O ARQUIVO DE MINIMOS E MAXIMOS GERADOS NO

TREINAMENTO DA RNA.
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Kernel Muts Analisys - Raphael Gava de Andrade

Kernel Nuts Analis

Treinamantoﬁappar-Zp-UZ-]2 | [ Ul

FIGURA 58 — ABRINDO A CAMERA PARA ANALISE AO VIVO.



Kernel Nuts Analisys - Raphael Gava de Andrade
File MeuralMetwork Bunring  Help

Image/Frame Configuration———
Thieshold: [0 =]
em [50 =

[ TestResut—
M Unanalyzed: £
W 0k: 2
M Others: 7
M Rotten: 7
M Totak r

Selection For Weight————
Tiny:
Hidget:
Small:

Medium:

Extra Medi
Large:
Total [a): 5 5GE

Total Bags: &

bl T T T -

—Timers [ms)
Process: 47
Total Time: L

A vieoPause | X sop | Tisinamentowiapper20 0212 + | [

[kernel nut was tested,

FIGURA 59 — TELA DO SISTEMA EM FUNCIONAMENTO.

Kernel Nuts Analisys - Raphael Gava de Andrade
Fille  Meural Metwork Running  Help

Image/Frame Configuration————

Thieshold [0 =]

em [50 =

i =laf=—

A Universidade de Sdo Paulo

I g Escela de Engenharia de Sio Carlos

"SR EEEEEEEE NN EEEEEEEEEEENREEEREEEEN

gartamento de —
ora N ) L

Instrumentacao Agropecudria

Picker and sorter of Brazil nut's Almond

Developed by Raphael Gava de Andrade MSc Electrical Engineering student

Process: g
Total Time: £67

*’ Video Resume I X stop | ITlemamentoWrapper—ZU—UZV'l2j IWelghtS'5'E'2'U,15'U,3 j

|\uiidem paused,

FIGURA 60 — TELA DO ABOUT DO SISTEMA.
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Kernel Nuts Analisys - Raphael Gava de Andrade
Eile  MeuralMetiwork  Running  Help

Opening Backgroud — # i~ Image/Frame Configuration———
pening + =]

Threshald; {40 =

=
* ‘ideo Pause | x Stop |

Configuration 3

cr: (30 =

rTestResult—————
M Unanalyzed: #
W 0k: &
M Others: d
M Rotten: &
F

M Total:

i Selection For'weight
Tiny:
Midget:
Small:

Medium:

Medi

Extra

LT T T T T

Large:
Total [g):

® 3
3

Total Bags:

Timers [me):
Process: 47
Total Time: FIFIF

|Kerne| riuk was tested,

FIGURA 61 — FINALIZANDO O SOFTWARE.
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APENDICE C - Imagens da Montagem Utilizada nos

Testes Para Selecao das Améndoas

FIGURA 63 — VISTA 2 DA MONTAGEM FEITA PARA SELECAO DAS AMENDOAS.
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APENDICE D - Fluxograma do Funcionamento do

Software de Selecao das Améndoas

& Subtraciio de Fundo - Canal B Binarizacsio
rame i —|
Frame - Fundo Limiar de 40
Nio
Ohjeto . MMorfologia Matematica
(Améndoa) Abertura

Area = 1250 pixels Sim
ou

Perimetro = 200 l]iIElS

uebrada Intacta

Verifica Forma
RMNA

Verifica Aparéncia

Centro de IWassa
Momentos (MO1 e WI10)

Extragiio das Caracteristicas

Descritores de Forma

Estima Peso

Apresenta
Classificagéio

FIGURA 64 — FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE DE SELECAO DAS AMENDOAS.
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ANEXO A - Pseudocddigo de Conversao Entre os Espacos
de Cores RGB e HSV

RGB para HSV

var R =(R/255)
var G=(G/255)
var B =(B/255)
var Min = min(var_R, var G, var_B)
var Max = max(var R, var G, var B)
del Max =var Max - var Min
V =var Max
if (del Max == 0){
H=0
S=0
telse {
S =del Max /var Max

//RGB de 0 até 255

//Min. valor de RGB
//Max. valor de RGB
//Delta de RGB

//Nivel de cinza

//resultado HSV de 0 até 1

//Colorido.

del R =(((var_ Max - var R)/6) + (del Max/2))/del Max
del G=(((var Max - var_G)/6) + (del Max/2))/del Max
del B =(((var_Max - var B)/6) + (del Max/2))/del Max
if (var_R == var_Max) H=del B-del G

else if (var G ==var Max) H=(1/3)+del R-del B

else if (var B==var Max) H=(2/3)+del G-del R

ifH<0) H+=1
ifH>1) H-=1



HSV para RGB

if (S==0){//HSV from 0 to 1

R=V *255

G=V *255

B=V *255
telsed

var h=H*6

if (var_h==06)

var_i=int(var_h)

var 1 =V *(1-Y9)

var h=0

var 2=V *(1-S * (var_h - var 1))
var 3=V *(1-S*(1-(var_h-var 1)))

if (var_1==0){
var r=V
telse if (var_1==1){
var_r=var 2
telse if (var_1==2){
var r=var |
telse if (var_1==3){
var r=var 1
telse if (var_i==4){

var r=var 3

telse{

var 1=V
h
R =var r* 255
G=var _g* 255
B =var b * 255

var_g=var 3

var g=V

var g=V

var_g=var 2

var g=var 1

var g =var 1

- Ixxxviii -

//H deve ser < 1

var_b=var 1

var b =var 1

var b=var 3

var b=V

var b=V

var b=var 2

// resultado RGB de 0 até 255



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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