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RESUMO
Técnicas opticas vém sendo utilizadas para diversas finalidades técnicas e cientificas. Algumas
técnicas Opticas se caracterizam como métodos robustos, de baixo custo, ndo invasivos e nao
destrutivos para avaliacdo de materiais diversos, como produtos agricolas, havendo aplicacdes
desde a engenharia até a drea da saide humana e animal. Neste trabalho propdem-se a avaliacao
de frutos através da combinacdo de duas técnicas Opticas cujos estudos vém comprovando suas
aplicabilidades como métodos alternativos e inovadores, os quais empregam equipamentos de
baixo custo na aquisicdo dos dados, permitindo automacdo de processos de selecdo e
classificagdo de produtos. Uma dessas técnicas € conhecida como Biospeckle, a qual fornece
informagdes referentes a qualidade do material biologico em nivel de estruturas celulares e a
outra é o escaneamento com linha laser, que permite a obtencdo de geometria do objeto nos eixos
X; (i = 1,2,3). O objetivo é proceder a um levantamento topografico digital de materiais
bioldgicos combinando o posicionamento geométrico dos pontos da imagem com informagdes
referentes a atividade bioldgica. Foi realizada ainda a diferenciacdo entre frutos de formato
variado, a classificacdo de frutos por formato, classe, coloracio e defeitos por meio de
processamento de imagens. Dessa forma ¢é possivel observar frutos com irregularidades
superficiais, maturidade, danos mecanicos e latentes, entre outros. Esta pode se tornar a base para
a selecdo automdtica de produtos agricolas. Foram utilizados um emissor de linha laser de diodo
com 632 nm de comprimento de onda, luz branca difusa, camera CCD, computador, mesa 6ptica,
mamaoes, peras, tomates e esferas de isopor, bem como softwares ImagelJ, Octave, Matlab. Foram
desenvolvidos cinco programas computacionais para processamento das imagens. Foram
realizados cinco experimentos, a saber: (1) Avaliacao da Maturidade de Frutos; (2) Reconstrugao
Tridimensional e Mapeamento da Bioatividade; (3) Deteccio de Formato Variado; (4)
Mapeamento por Formato, Classe e Coloracdo; (5) Detec¢do de Defeitos. Na Avaliacdo da
Maturidade foram correlacionados indices de maturidade tradicionais (parametros de Hunter L a
b, pH, Sélidos Soldveis Totais (SST), a relacdo Sélidos Soldveis Totais e Acidez Total Tituldvel
(SST/ATT), Mddulo de Elasticidade, massa e didmetro) e a técnica Optica Biospeckle, pelo
cdlculo do Momento de Inércia (MI). Para a Reconstru¢do Tridimensional os frutos foram
rotacionados através de um motor de passo. A cada passo do motor, o fruto foi iluminado pela

linha laser projetada e fotografado para obtencdo dos dados de geometria e Biospeckle pelo
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método LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis). Foi analisada a correlacdo entre os indices de
maturidade tradicionais e os valores de MI na avaliacio da maturidade. Esta tese mostra que é
possivel avaliar a maturidade dos frutos através do Biospeckle. Obteve-se um mapa
tridimensional que integra as informacgdes de topografia e bioatividade do fruto. Obteve-se, ainda,
a deteccdo de formato variado, a classificacdo de frutos por mapeamento por formato, classe e

coloracdo e detecgdo de defeitos através de software.

Palavras-chave: Biospeckle; Imagem Tridimensional; Scanner 6tico; Frutas — Classificacao;

Reconstru¢ao Tridimensional.
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ABSTRACT
Optical techniques have been used for both technical and scientific purposes. Optical techniques
are usually characterized as being robust, inexpensive, non-invasive and non-destructive methods
in to evaluate a diversity of materials which include agricultural derived products. It also shows
applications ranging from engineering to human and animal health. In this doctoral dissertation, a
new technique to evaluate some fruit properties is proposed. It combines two optical techniques
(i.e. Biospeckle and Scan-line laser) whose applicability has been demonstrated as being
alternative and innovative. The new proposed technique allows low-cost data acquisition,
automation of the entire process, and a proper selection and classification method of vegetable
bodies (e.g. fruits). Biospeckle allows obtaining information regarding the quality level of
biological material into cellular structures. Scan-line laser enables the attainment of the object
geometry on the axes Xi (i = 1, 2, 3). The main purpose of this doctoral dissertation is to obtain a
digital survey of biological materials (i.e. papaya, pear and tomato) integrating both geometric
positioning and information concerning to its biological activity. The differentiation between
different fruit shapes, fruit sorting by size, class, color and defects through image processing was
also carried out. Thus it was also possible to observe fruits with surface irregularities, maturity,
and mechanical damage, among others. This is the basis proposed for the automatic selection of
agricultural products. The following materials were employed in the tests: a line-emitting diode
laser with a wavelength of 632 nm, diffuse white light, CCD camera, computer, optical table,
papaya, pear and tomato fruits and polystyrene spheres. The softwares utilized were: Imagel,
Octave, Matlab. A total of five computer programs were developed for the image processing
procedures. Five experiments were performed: (1) Maturity Assessment of Fruits; (2) Three
Dimensional Reconstruction and Mapping of Bioactivity; (3) Miscellaneous Format Detection;
(4) Mapping Format, Class and Coloration; (5) Defect Detection. In Maturity Assessment there
were correlated traditional methods to verify the maturity (the Hunter parameters L a b, pH,
Total Soluble Solids (TSS), the relationship between Total Soluble Solids and Titratable Acidity
(TSS/TA), Modulus of Elasticity, weight and diameter) and the optical technique Biospeckle by
calculating the Moment of Inertia (MI). For the Three Dimensional Reconstruction the fruits
were rotated by a stepper motor. At every step of the motor, the fruit was illuminated by the

projected laser line and photographed in order to obtain both geometric and Biospeckle data by
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the LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis) method. The correlation between traditional
methods for the maturity assessment and values of MI was analyzed. This doctoral dissertation
shows that it is possible to evaluate the maturity of fruits through Biospeckle. A three-
dimensional map that includes topographical information and bioactivity of the fruit was
generated. Also a software can now detect variations in size, classify fruit shapes, color and class

as well as defect detection efficiently.

Key words: Biospeckle; Three-dimensional image; Optical scanner; Fruits - Classification;

Three-dimensional Reconstruction.
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"(..)

¢ dificil defender,

so com palavras, a vida,
ainda mais quando ela é
esta que se vé, Severina,
mas se responder ndo pude
a pergunta que fazia,

ela, a vida, a respondeu
com sua presenga viva.

E ndo ha melhor resposta

que o espetaculo da vida:

vé-la desfiar seu fio,

que também se chama vida,

ver a fabrica que ela mesma,
teimosamente, se fabrica,

vé-la brotar como hd pouco

em nova vida explodida;

mesmo quando é assim pequena
a explosdo, como a ocorrida;
mesmo quando é uma explosdo
como a de hd pouco, franzina;
mesmo quando é a explosdo de uma vida Severina."

Jodo Cabral de Melo Neto - Morte e Vida Severina
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Introducgao

1 INTRODUCAO

A selecdo e classificacdo de produtos agricolas dependem muitas vezes de uma andlise
visual. A visao humana tem sido empregada na verificacao de maturidade, identificacao de frutos
defeituosos e improprios ao consumo humano. Com a finalidade de se automatizar o processo
seletivo, analisando atributos como forma, tamanho, cor e maturidade, t€m-se desenvolvido
técnicas como moiré de projecdo na construcdo de modelos digitais topograficos (LINO, 2008),
Biospeckle (ENES, 2006; RABELO, 2000; BRAGA JR, 2000), técnicas baseadas na aplicacdo do
infravermelho préximo e outras de menor complexidade para identificacdo de cor. Essas técnicas,
algumas ainda em desenvolvimento, facilitam o procedimento -classificatério, evitando a
subjetividade da visdo humana.

Alguns novos métodos estdo sendo propostos e pesquisados, tais como os métodos
associados a medi¢@o de ressonancia magnética nuclear, raios X e andlise de resposta a estimulos
luminosos para avaliar a qualidade de produtos agricolas. Entre esses, destacam-se os métodos
Opticos de andlise de materiais biologicos que se baseiam na técnica da visdo artificial (machine
vision) bem como técnicas de processamento de imagens.

Uma das linhas a que se propde neste trabalho, entre os métodos O&pticos, estd
relacionada ao estudo do fendmeno Biospeckle, o qual se caracteriza por ser um fendmeno 6ptico
de interferéncia que carrega informagdes do material iluminado por uma fonte de luz coerente.
Metodologias bem definidas associadas a quantificacio e medicdo do Biospeckle a nivel
laboratorial tem sido desenvolvidas na andlise de diversos materiais bioldgicos e principalmente
em sementes. As principais vantagens dos ensaios propostos com base nesse fendmeno residem
no fato de caracterizarem metodologias de andlise ndo destrutivas, passiveis de automacao e que
nao envolvem subjetividade.

Alguns trabalhos envolvendo o Biospeckle tem demonstrado a capacidade dessa técnica
em avaliar deformacdo de materiais submetidos a carregamento mecanico, detec¢do de
movimento dos olhos e variacdo do diametro de artéria durante o batimento cardiaco. O
Biospeckle € visto como uma técnica ndo destrutiva, ndo invasiva e de baixo custo, a qual pode
ser aplicada tanto na industria quanto em futuras analises da satide humana (SILVA et al., 2010).

A forma de se avaliar ou quantificar a informacdo proveniente do Biospeckle pode ser

numérica, através de técnicas como Momento de Inércia ou Auto correlacdo; ou pode ser

1
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conduzida uma andlise grafica por meio das técnicas como Fujii e Diferencas Generalizadas
(CARDOSO et al., 2011). Dentre as diversas técnicas para se obter informacgdes do material
através do Biospeckle, destaca-se a LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis).

A técnica LASCA foi empregada neste trabalho por ser baseada na variagao temporal do
speckle e por permitir uma andlise através de um nimero reduzido de fotografias do corpo de
prova, permitindo gerar um mapa de atividade da drea de interesse em tempo real, sem a
necessidade de escaneamento (BRIERS; WEBSTER, 1996). Dessa maneira, corpos que se
encontram em movimento, tais como frutos em uma esteira de selecdo, podem ser analisados
futuramente por essa técnica, por nao requerer posicao estatica para obtencdo das imagens. Maior
detalhamento sobre a obtencdo de informacao por meio do LASCA e outros processamentos para
o Biospeckle encontram-se no item 3.2.

A perfilometria laser € uma técnica muito utilizada para levantamento de perfil
tridimensional e de superficies de objetos diversos, tais como levantamentos topograficos, dados
georreferenciados, quando a varredura € feita por laser aerotransportado. J4 para aplicacdo em
objetos da ordem de grandeza de centimetros, a perfilometria laser € uma técnica que permite a
reconstituicdo tridimensional de objetos, até mesmo o cdlculo de volume.

Segundo Rabelo (2000), na avaliacdo da firmeza de frutos, os métodos que empregam
visdo artificial (“machine vision") e processamento de imagens ocupam um lugar de destaque em
pesquisas.

No entanto, esses métodos sdo empregados para avaliar a variacdo das propriedades
Opticas apenas da superficie dos frutos, ndo permitindo inferir sobre as propriedades das areas
internas dos mesmos, enquanto que com o uso do laser aplicado ao Biospeckle, consegue-se
extrair informacgdes adicionais, uma vez que esse tipo de luz tem maior penetracdo no tecido do
fruto, permitindo uma avaliacao de alteracOes internas e nao somente superficiais.

A reconstitui¢do do contorno topogrifico com geometria simétrica ou assimétrica é
aplicada a vdrios campos da ciéncia como biologia, ortopedia, préteses e Orteses humanas,
diagnésticos médicos (PORTO et al., 2010), predicdo de resultados cirtrgicos, medicina
veterindria, controle de qualidade e inspecdo industrial, engenharia reversa, modelagem
matematica, mecanica dos solidos, projetos estruturais, elementos de mdquinas, robética e visao

de méquina.
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Técnicas que geram o Modelo Digital Tridimensional, como o moiré, também vém
sendo desenvolvidas e aplicadas para medidas de deformacdo na escala de nandmetros (LIU et
al., 2004). Na Engenharia Agricola, diversos trabalhos tém sido levados a cabo buscando
determinar o contorno topografico de materiais biolégicos baseados na técnica 6ptica de moiré
(COSTA et al., 2008), permitindo que estas informacdes sejam usadas na classificacdo e selecao
de produtos agricolas.

Combinando-se as técnicas Opticas Biospeckle e Perfilometria Laser, neste trabalho
desenvolveu-se um aparato 6ptico com a finalidade de obter informagdes de bioatividade em
mamoes (Carica papaya) e peras (Pyrus communis) por meio do Biospeckle, a0 mesmo tempo
em que se coleta os dados relativos a forma do fruto utilizando-se a perfilometria laser, gerando
ao final um modelo digital tridimensional (MDT) do fruto contendo dados de bioatividade.

Considerando-se a busca por ensaios ndao destrutivos para avaliar a qualidade de
hortifrutis, a hipétese deste trabalho € ser possivel obter o mapa de bioatividade da superficie do
fruto através do Biospeckle integrado ao levantamento do contorno topogréfico através da técnica
de Perfilometria Laser. E possivel também avaliar a maturidade dos frutos através do Biospeckle.
As avaliagdes fisiolégicas para monitorar a maturidade dos frutos foram feitas por métodos
tradicionais, sendo que alguns constituem andlises destrutivas e foram correlacionadas com os
dados do Biospeckle que sdo nio destrutivos. E possivel ainda detectar frutos de formato variado,
classificar frutos por formato, classe e mapeamento por coloracdo e detectar defeitos através de
software para mamoes e tomates.

Os espécimes acima mencionados foram escolhidos por apresentarem caracteristicas
fisicas e morfoldgicas distintas. Dessa forma é possivel avaliar a eficiéncia da técnica dptica
aplicada para cada tipo de fruto, e posteriormente empregar os resultados como base para estudar

produtos semelhantes a esses.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral
Este trabalho tem por objetivos:
. Utilizar o Biospeckle para identificar o estddio de maturagdo do fruto;
J Integrar as informacOes de um modelo digital tridimensional de um fruto com
informagdes de bioatividade, dando suporte técnico e cientifico a classificag¢do de frutos.
. Selecionar produtos agricolas de acordo com formato, classe, cor e defeitos por meio de

software.

2.2 Especificos

° Obter valores de Momento de Inércia (MI) para os frutos de acordo com os estadios de
maturacao;
. Correlacionar os valores de MI com os indices de maturidade (cor parametro de Hunter

L, a e b; pH, Acidez Total Tituldvel, S6lidos Soluveis Totais, Modulo de Elasticidade, massa e
diametro);

. Gerar Mapa de Atividade (MA) dos frutos por meio da técnica LASCA;

. Obter o Modelo Digital Tridimensional de frutos (MDT) por meio de perfilometria laser;
. Integrar as informagdes de bioatividade (LASCA) com o MDT gerando o Modelo Digital
Tridimensional com Atividade Biol6gica (BIOMDT);

. Desenvolver um programa de computador com o objetivo de diferenciar mamades através
do formato;
. Desenvolver um programa de computador com o objetivo de selecionar tomates pelo

formato, classe (tamanho) e colorag¢ao;
. Desenvolver um programa de computador com o objetivo de selecionar tomates pelo

formato, classe (tamanho), coloracao e defeitos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Biospeckle

Para entender o fendmeno conhecido como Biospeckle, deve-se partir da observacio da
incidéncia do laser em uma superficie, resultando em uma figura de interferéncia conhecida por
speckle (granulado), gerada a partir da alta coeréncia do laser. Em superficies as quais exibam
algum tipo de atividade, bioldgicas ou ndo, o fendmeno do speckle passa a ser denominado
speckle dinamico ou Biospeckle.

O fendmeno Optico da interferéncia pode ser notado quando se ilumina, com laser,
fendmenos ndo bioldgicos, como o processo de corrosdo em metais € a evaporacao da dgua na
secagem de materiais. Nesses casos o fendmeno 6ptico recebe a denominagdo de speckle
dinamico (RABELO, 2000). Se o objeto difusor se move como em tecidos biolégicos, os graos
individuais do padrdo de speckle também se movem alterando, assim, a forma do padrdo speckle.
Esse fendmeno é muitas vezes denominado de boiling speckle devido ao fato de sua aparéncia
visual ser similar a um liquido em ebuli¢do, podendo também ser descrito como um
“fervilhnamento” luminoso (RABELO, 2000).

Diversos ensaios tém sido levados a cabo utilizando a técnica do speckle dinamico ou
Biospeckle descrita, sendo que alguns resultados satisfatorios foram obtidos em estudos de
processos de secagem de pintura (AMALVY et al., 2001), avaliacio de danos em frutos
(PAJUELO et al., 2003), mapeamento de nervuras em tecido vegetal, medicao de fluxo

sanguineo (SILV A, 2007) e também em exames parasitolégicos de sangue (ROMERO, 1999).

3.1.1 Breve Historico sobre Biospeckle

O fendmeno conhecido por speckle ocorre quando um objeto € iluminado por uma fonte
de luz com comprimento de onda da mesma ordem de grandeza da rugosidade da superficie do
objeto sendo a luz espalhada ou transmitida através desse objeto (SILVA, 2007). Esse fendomeno,
resultante da incidéncia de vérios feixes sobre o objeto, é gerado pelo fendmeno da interferéncia
tendo sido tratado como ruido em ensaios Opticos. Estudos posteriores no sentido de minimiza-lo

revelaram que o mesmo era portador de informacdes sobre a superficie iluminada.
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Ao final da década de 60 foi apresentada a primeira aplicacdo dos padrdes de speckle
para a metrologia, e, a partir de entdo, surgiram aplicagdes envolvendo medidas de micro
deslocamento (BURCH; TOKARSKI, 1968 apud SILVA, 2007), determinacao da coeréncia de
fontes e rugosidade superficial.

Simultaneamente ao desenvolvimento das aplicacdes, foram sendo desenvolvidas as
bases tedricas estatisticas para descricdo formal do granulado Optico. Destacam-se as
contribuicdes de J.W. Goodman (1984 apud SILVA, 2007) e J.C. Dainty (1984 apud SILVA,
2007) no desenvolvimento das estatisticas espaco-temporais de primeira e segunda ordem do

granulado dptico.

3.1.2 Fundamentos Tedricos

A luz, ao interagir com a matéria, pode gerar fendmenos de absorcdo, transmissio,
dispersdo, reflexdo e espalhamento, o qual ¢ fundamental na formacao do speckle.

Quando a superficie € lisa, ou seja, com rugosidade inferior ao comprimento de onda
incidente, a reflex@o especular ¢ dominante. J4 uma superficie rugosa, com rugosidade da ordem
de grandeza do comprimento de onda, a reflexao se classifica como difusa.

O fendmeno do espalhamento, gerado quando a superficie em andlise apresenta
rugosidade da ordem de grandeza do comprimento de onda, pode ser classificado como
espalhamento 1) Rayleigh, 2) Mie e 3) Geométrico, conforme o tamanho das particulas do meio
espalhador (SILVA, 2007).

Silva (2007) estudou tecidos bioldgicos com estruturas celulares de diversas proporg¢des,
desde a ordem de nandémetros (dimensao de cadeias enzimaticas) até a ordem de micrémetros
(que sdo dimensOes das células) e admitiu serem predominantes os espalhamentos Mie e
Geométrico.

Fracarolli (2011), avaliando sementes de ipé-roxo através do Biospeckle, observou que o
espalhamento era também Mie e Geométrico.

O espalhamento também pode ser classificado como ineléstico, eldstico ou quasi-
eldstico, dependendo da frequéncia e do comprimento da onda refletida em relacdo a essas

caracteristicas da onda incidente (SILVA, 2007).
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No espalhamento ineldstico a onda espalhada apresenta comprimento de onda maior que
a incidente. Isso se deve principalmente ao fato de elétrons excitados pela luz incidente decairem
para estados intermedidrios, emitindo fétons de niveis menores de energia. Por isso, a onda tem
comprimento maior, o qual estd associado ao transporte de menores energias. J4 para menores
comprimentos de onda estdo associados transporte de maiores niveis de energia.

No espalhamento eldstico ndo h4 alteracdo do comprimento de onda da luz. Esse tipo de
espalhamento ocorre quando a superficie e os centros espalhadores estdo estiticos. Assim ocorre
mudanca apenas na dire¢ao de propagacdo das ondas incidentes (SILVA, 2007).

Ja no espalhamento quasi-eldstico ha uma ligeira mudanca na frequéncia das ondas
espalhada e incidente. Esse fendmeno se deve ao fato dos centros espalhadores estarem em
movimento, deslocando as ondas espalhadas.

Na formagao do granulado Optico, a interferéncia entre ondas harmonicas de mesma
amplitude e com frequéncias e comprimentos de onda ligeiramente diferentes d4 origem ao
fendmeno conhecido como “batimento”, o qual provoca flutuagdes de intensidades observadas no
speckle dinamico (SILVA, 2007).

Este trabalho considera o espalhamento do tipo eldstico ou quasi-eldstico.

3.1.3 Interacao do Laser com Tecidos Biologicos

Tendo-se em vista que a técnica do Biospeckle é sensivel a rugosidades da mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda da fonte de luz, sendo, portanto, util no monitoramento de
atividades a nivel microscépico, cabe descrever as estruturas celulares iluminadas neste trabalho
bem como a velocidade de movimentacao de liquidos em seu interior.

A unidade elementar dos tecidos bioldgicos é a célula, a qual é constituida em sua
maioria por dgua e compostos organicos. O fendmeno do Biospeckle é influenciado pelas
dimensdes das organelas, pelos indices de refracdo, pelas propriedades de absor¢cdo dos tecidos
bioldgicos e também pelas velocidades dos movimentos das particulas em seu interior.

A Figura 1 exibe um desenho esquemaético de uma tipica célula vegetal.
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Figura 1 — Desenho esquematico de uma célula tipica vegetal
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Segundo Caboclo et al. (2007 apud RODRIGUES, 2007), os movimentos internos de
um material bioldgico sdo devidos a trocas gasosas, metabolismo € movimentacao de nutrientes
nas células. Esses movimentos sdo influenciados pelo movimento browniano e apresentam maior

intensidade na direcdo das fibras.
3.1.4  Origens Fisicas do Biospeckle

O principio de Huygens-Fresnel postula que a propagacdo da luz pode ser analisada
como uma sucessdo de ondas secunddrias formadas a partir da frente de onda primaria. Seguindo
esse principio, um feixe de luz ao atingir uma superficie € refletido pelos pontos dessa superficie
que atuam como emissores de ondiculas secunddrias. Para superficies rugosas apresentando
centros espalhadores distribuidos de forma aleatéria, as ondiculas sdo espalhadas com fases

iniciais também variando aleatoriamente. A superposicdo coerente das ondiculas da origem a um
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padrdao de interferéncia de intensidades varidveis ao acaso. Onde a interferéncia € construtiva,

formam-se graos claros e onde a interferéncia € destrutiva, formam-se os graos escuros.

3.1.5 Configuracoes Experimentais

Silva (2007) classificou a geometria de observagdo quanto a presenca ou nao de uma
lente entre a superficie espalhadora e o plano de observagdo como propagagdo em espago livre e
geometria imagem.

Assim, quando nao hd auxilio de uma lente, a configuracao € denominada propagacdo
em espaco livre e o speckle formado é denominado objetivo, sendo caracterizado por apenas uma
pequena drea da superficie que € iluminada pelo feixe de laser. A luz espalhada € registrada em
um filme ou sensor CCD (charge-coupled device) colocado no plano de Fraunhofer.

Ja a geometria imagem € obtida com a interposicdo de uma lente entre os pontos do
objeto e os pontos do plano de observacdo que € denominado plano imagem. Pode ser iluminada
uma area maior da superficie, pois o feixe laser € expandido. O speckle € chamado subjetivo.

Rabelo (2000) em seu trabalho analisou diversas configuragdes, como a propagagcdo em
espaco livre; a presenca de um polarizador entre o observador e o objeto, verificando a influéncia
da componente especular no Biospeckle; e também utilizou um filtro neutro para controlar a
intensidade luminosa do feixe incidente.

Enes (2006) utilizou uma lente com a finalidade de expandir o feixe laser e assim

iluminar uma darea maior do tecido vegetal.

3.1.6 Tamanho dos Graos de Speckle

Silva (2007) destacou que, na propagacdo em espago livre, o tamanho dos grdos do
padrao speckle varia em funcdo do comprimento de onda da luz incidente, da distancia de
observagdo e do tamanho da drea iluminada. Também explicou fisicamente os fendmenos

envolvidos para essa variagao.
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3.2 Formas de Avaliacao ou Quantificacao do Biospeckle

A obtencdo de informacdo sobre a atividade de um material bioldgico através do
Biospeckle pode ser interpretada por diferentes métodos. Existem métodos de andlise do
Biospeckle os quais fornecem resultados visuais, como Fujii e Diferencas Generalizadas (DG).
Ha também métodos que geram resultados numéricos, tais como: Momento de Inércia (M),
Método do Contraste e Auto correlagao.

Neste trabalho utilizou-se o Momento de Inércia para quantificar os diferentes estadios
de maturacdo de mamdes e correlacionar com os métodos destrutivos indicativos da maturidade
dos frutos.

Utilizou-se, também, o método LASCA por possibilitar a avaliagdo com apenas uma
imagem do material biolégico analisado. Este aspecto facilita a obtencdo do mapa de atividade
bioldgica tridimensional o qual serd especificado nos proximos itens. No entanto, ressalta-se que
esta € apenas mais uma dentre as diversas técnicas existentes para avaliacdo do Biospeckle, sendo
que cada uma delas tem caracteristicas especificas que podem ser aplicadas dependendo do
trabalho proposto, tipo de material analisado e condicdes de observagao.

Entre estas técnicas, pode-se citar: a Auto Correlacgio Temporal da Sequéncia de
Variacdo dos Pontos de Interferéncia do Biospeckle, conforme proposto por Rabal, Trivi e
Arizaga (1996); o método das Diferencas Generalizadas e o método de Fujii; Modelos
Matemédticos de Simulacdo do Fendmeno, como o proposto por Rabal et al. (2003); método
LASCA e LASTCA (Laser Speckle Temporal Contrast Analysis); Contraste de Correlacdes
Sucessivas; o coeficiente Hurst proposto por Passoni (2004); técnicas de filtragem utilizando a
Transformada de Fourier (ENES, 2005) e a transformada de Wavelets como proposto por Braga
Jr. et al. (2005) e o método de quantificagdo proposto por Rodrigues (2007) baseado em medidas
de entropia.

Nos subitens a seguir encontra-se uma breve descricdo dessas técnicas bem como o

principio empregado em seu desenvolvimento.

10



Revisdo Bibliografica

3.2.1 Momento de Inércia (MI)

O célculo do MI € baseado na variacdo temporal do speckle. Para se quantificar a
variagdo temporal do speckle, é utilizado o STS (Spatial Temporal Speckle) ou THSP (Time
History Speckle Pattern), o qual se constitui de uma manipulacdo das diversas imagens obtidas da
superficie do objeto iluminado pelo laser. Essas imagens provém de uma sequéncia de imagens
espacadas umas das outras por intervalos de tempo da ordem de milissegundos. Extrai-se uma
coluna amostral do centro de cada imagem. Essa coluna € posicionada ao lado da coluna da
imagem subsequente, formando uma imagem cuja altura é correspondente ao tamanho da coluna
em pixels e cuja largura é correspondente ao nimero de imagens capturadas. A matriz assim
obtida, também denominada de matriz STS, d4 suporte as etapas de processamento, sendo que as
linhas representam a variacdo temporal dos pixels e as colunas, a variacdo espacial.

A ocorréncia de algum movimento superficial ou interno do material foi transmitida para
a figura do speckle formado e assim, a coluna observada foi diferente da anterior. Por outro lado,
se a figura formada for composta por linhas bem definidas, significa que niao estd ocorrendo
mudan¢a na formacdo do speckle de uma imagem para a outra, repetindo sempre o padrdo
anterior. A Figura 2 (A) apresenta o STS de um material de baixa atividade, enquanto que a

Figura 2 (B), apresenta o STS de um material que exibe alta atividade bioldgica.

Figura 2 — Matriz STS de baixa (A) e alta (B) atividade

(A) (B)

Fonte: Prépria autora
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O material aqui exemplificado constitui os mamdes em que se realizaram os
experimentos para avaliacdo da maturidade, sendo o STS de baixa atividade referente a0 mamao
verde (estadio 0 de maturacdo) e o STS de alta atividade referente ao mamao maduro (estadio 5
de maturacao).

Considerando que o STS carrega informacdes da atividade do material sob estudo, cada
tipo de material apresenta um padrdo STS diferente. Isso pode ser percebido através de inspecdo
visual, porém valores numéricos sao necessarios para efeito de comparacao através de processos
artificiais objetivos e mais precisos. Dessa forma, torna-se necessario transformar essa imagem
em um ndmero ou indice de quantificacdo para permitir diferenciar os objetos que apresentam
niveis de atividades distintos. Assim, (u) deve ser considerada uma varidvel aleatdria que
representa o nivel de intensidade de uma dada regido da imagem. A funcdo densidade de

probabilidade é definida por:

pu (X) — Prob [u — X] — numero de elementos com nivel x (3_1)

numero total de elementos

em que,

x=0,...,.L-1

A probabilidade combinada de segunda ordem tem sido bastante util em aplicacdes com

extracdo da textura de imagens. Essa func¢do € definida por:

Pu(X1,X2) = Pu,,u, (x1,X2) = Prob[u; = xq,u; = x;] (3-2)

nimero de pares de elementos com niveis u; =x1 ,uy=x3

X1,X2) = 3-3
pU( 1 2) numero total de pares de elementos da imagem ( )

Onde:
u; e uy sdo dois elementos (pixels) sucessivos na imagem,;

X1 € Xz sdo os valores das respectivas intensidades desses elementos.

12
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Assim, foi desenvolvido um processo baseado nas ocorréncias de valores de intensidade
sucessivos dos elementos que compdem a imagem do STS. O processo transforma o STS em
uma matriz de ocorréncias (COM — Concurrence Matrix, sendo também encontrada a sigla

MCO, Matriz de Coocorréncias), definida como:
COM = [Nj] (3-4)

Em que:
N;; corresponde ao niimero de ocorréncias de intensidades;

i, j sdo intensidades sucessivas.

As entradas da matriz sdo nimeros de ocorréncias que certo valor de intensidade (i) é
seguido por um valor de intensidade (j), o que de acordo com Arizaga, Trivi e Rabal (1999)
caracteriza um caso particular da também chamada em inglés Spatial Gray Level Dependence
Matrix, usualmente utilizada para caracterizar a textura de imagens.

A Figura 2 pode ser transformada em uma matriz de intensidades, onde sdo considerados
os valores das intensidades de cada elemento da imagem, para, em seguida, obter-se a Matriz de
Ocorréncias Modificada (MOM). A Figura 3 (A) representa matriz de ocorréncias modificada do
STS de baixa atividade da Figura 2 (A), enquanto que a Figura 3 (B), refere-se a matriz de
ocorréncias modificada com respeito ao STS de alta atividade da Figura 2 (B). Observa-se que na
Figura 3 (B), a dispersdo dos pontos é maior do que na Figura 3 (A), na qual os pontos se
concentram em torno da diagonal principal da matriz de intensidades. Para se extrair um nimero
que represente ou quantifique essa dispersdo, Arizaga, Trivi e Rabal (1999) e Arizaga (2009)
propuseram calcular o Momento de Inércia (MI) a partir da Matriz de Ocorréncias Modificada
(MOM), analogamente ao sistema mecanico, como se a dispersdo da matriz fosse andloga a uma
massa. O método foi estudado por Rabelo (2000), que comprovando sua eficiéncia o denominou
como Moddulo de Dispersdao de Intensidades (MDI). Esse parametro consiste no somatério dos
produtos dos valores de intensidade da matriz pelo quadrado da distancia entre cada elemento da
matriz e a diagonal principal. A equacdo (3-5) representa a operacdo do Momento de Inércia.
Vale ressaltar que o termo Mddulo de Dispersao de Intensidades (MDI) é equivalente ao termo

Momento de Inércia (MI).
13
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MI = ¥;; M (i — j)? (3-5)

Para efeito de exemplo, ao se calcular o MI para as matrizes das Figura 3 (A) e Figura 3
(B), obtém-se respectivamente os valores 9 e 72, valores esses que sdo utilizados como
parametros de medi¢do de atividade da imagem, para correlagdo futura com a atividade

metabolica do tecido vegetal.

Figura 3 — Matriz de ocorréncias (MOM) de baixa (A) e alta (B) atividade

(A) (B)

Fonte: Prépria autora

Braga Jr. (2000) relata o efeito do teor de 4gua em sementes nos valores de Momento de
Inércia.
De acordo com a ordem da estatistica e seu tipo (espacial ou temporal) é possivel avaliar

caracteristicas especificas do material analisado, como afirma Silva (2007):

A estatistica espacial de primeira ordem torna possivel, a partir do célculo da
média e da variancia das intensidades, uma medida do contraste do padrao. J4 a
estatistica espacial de segunda ordem fornece informagdes a respeito do tamanho
dos graos. De maneira semelhante, a estatistica temporal de primeira ordem nos
permite conhecer a respeito da proporgao entre espalhadores méveis e estaticos,
enquanto a estatistica temporal de segunda ordem fornece informacdes acerca da
distribuicdo de velocidades desses espalhadores.
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Alguns estudos realizados através do cdlculo do MI, que é uma estatistica de segunda
ordem, sdo citados nos pardgrafos seguintes.

Nobre et al. (2009) avaliou a composi¢ao espectral do STS através do MI, da Entropia
baseada em Wavelets e da andlise de Cross-Spectrum. Em seus resultados com amostras reais de
tecidos bioldgicos, 0 método de MI se mostrou mais eficiente na andlise de altas frequéncias
enquanto a Entropia gerou melhores resultados na anélise de baixas frequéncias.

Segundo Nobre et al. (2009), o célculo do MI tem por finalidade caracterizar a atividade
de um fendmeno pela atribuicao de um nimero ao seu estado.

Segundo Botega (2009), MI ¢ o método mais utilizado quando se deseja uma
quantificacdo das informacdes requeridas da mudanga do padrao de speckle formado durante uma
observacao.

Carvalho et al. (2009), buscando uma ferramenta para avaliacao da qualidade do s€men
bovino, utilizaram o Biospeckle e correlacionaram os valores de MI obtidos com as avaliacdes
microscopicas. Os valores de MI refletiram a atividade dos espermatozoides, uma vez que
apresentaram correlacdo com os principais parametros da cinética espermdtica. Em seus
resultados concluiram que a técnica do Biospeckle é uma ferramenta alternativa para andlise
objetiva da qualidade de s€émen bovino congelado.

Botega et al. (2010), buscando novas técnicas para andlise do déficit hidrico em
vegetais, avaliou o uso do Biospeckle para determinar o status hidrico de plantas de Coffea
arabica e seus resultados permitiram apresentar a tecnologia como uma contribuicdo sdélida,

sustentavel e inovadora.

3.2.2  Auto correlacido Temporal da Sequéncia de Variacao dos Pontos de Interferéncia

do Biospeckle

Esta técnica € baseada no estudo da sequéncia temporal dos pixels de imagens sequentes
através da funcao de auto correlacio temporal. Esta técnica consiste na correlagdo entre um vetor
(x(t)) e ele mesmo deslocado no tempo (x(t+1)). Maior detalhamento e discussdo entre valores
obtidos com a correlacdo e convolugdo da técnica encontram-se em Enes (2006) e Rabal e Braga

Junior (2009).
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3.2.3 Método das Diferencas Generalizadas

Este método permite diferenciar regides do material que apresentam niveis diferentes de
atividade relacionada a mudangca da imagem do speckle observado. Cada imagem obtida do
material iluminado tem seus pixels identificados, sendo suas intensidades luminosas reconhecidas
por I(x,y), onde (X,y) sdo coordenadas da imagem. A partir da diferenca de intensidade de um
pixel de uma imagem e sua subsequente obtém-se uma nova imagem que ird apresentar pixels
mais claros onde houve maior variacdo de intensidade dos pixels mostrados nas imagens de

origem.

3.24 Método de Fujii

O método de Fujii é uma técnica utilizada para gerar mapas de atividades utilizando o
Biospeckle. Essa técnica se baseia em expressar um somatério do quociente entre as diferencas de
intensidades e a soma das intensidades para imagens consecutivas.

Tem o mesmo principio do Método de Diferencas Generalizadas, diferindo na forma de

tratamento das imagens na qual se aplica uma ponderagdo das diferencas (FUJII et al., 1985).

3.2.5 Método de LASCA

Este método foi proposto por Briers e Webster (1996) e sua sigla quer dizer Laser
Speckle Contrast Analysis, em portugués, Andlise de Contraste do Speckle Laser.

Seu principio tem por base a perda de contraste que ocorre quando se obtém uma
fotografia de um objeto dindmico. Nesse contexto, a movimentacdo ocorre num intervalo de
tempo menor que o tempo de integracdo da camera, sendo esse finito. Dessa forma, um tecido
com alta atividade terd uma imagem formada com menor contraste que uma imagem de um
tecido estatico (RABAL, 2009).

Uma das desvantagens dessa técnica € a interferéncia do contraste espacial, que € devido
a rugosidade do material, ndo sendo caracteristico da atividade bioldgica ou de um processo

dindmico que se deseja monitorar.
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A vantagem consiste em se poder avaliar com apenas uma fotografia, sendo util em
aplicacdes da medicina, ou quando se trabalha com animais os quais respiram e se movimentam,
dificultando a permanéncia na mesma posi¢cdo para obten¢do de sequéncias de imagens (SILVA,

2007).
3.2.6 LASTCA, Analise de Contraste Temporal do Laser Speckle

Esse método consiste na construcdo de um mapa através do cdlculo do contraste
temporal das intensidades de cada pixel ao longo do tempo. Para tanto sdo necessdrias varias
imagens (ordem de dezenas) sequentes do objeto e a variagdo dos pixels ao longo do tempo ird

gerar o valor de intensidade no mapa final (SILVA, 2007).
3.2.7 Método Contraste de Correlacoes Sucessivas

Nesse método utiliza-se o coeficiente de correlacdo, proveniente da funcdo de auto
correlacdo. Esse coeficiente indica numericamente quanto o padrdo speckle € semelhante consigo
mesmo num instante ou numa regido diferentes. O equacionamento matemdtico encontra-se
detalhado no trabalho de Silva (2007).

O método consiste em comparar uma linha ou coluna de pixels da THSP ou STS com
ela mesma no instante imediatamente posterior.

A correlagdo € usada para determinar se duas varidveis estdo relacionadas. Se existe
correlacdo estatistica, pode-se entdo, a partir de uma varidvel, estimar-se a outra. O coeficiente de
correlacdo linear pode variar de -1 a 1. Valores positivos e proximos de um indicam uma
correlacdo linear positiva. Valores proximos de 0 sdo referentes a baixa correlagdo linear e quanto
mais proximos de -1, alta correlagdo linear negativa.

A equacdo do coeficiente de correlacdo linear (r) € dada pela equagdo (3-6):

nY xy-Xx)Qy)
Jn(ExZ)—(Ex)Z.Jn(z y2)—(Zy)?

r= (3-6)

onde se deseja identificar a correlacdo entre as varidveis x e y.
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Para efeito didético, mostra-se abaixo um exemplo numérico ilustrativo. O valor adotado
como maximo é nove, o qual corresponde ao valor de pixel branco (255 na imagem real)
enquanto que o valor minimo o qual, por sua vez, é zero corresponde ao negro (0 na imagem
real).

Considerando-se que a matriz numérica (Figura 4) seja uma imagem capturada pela

camera no instante inicial t=0.

Figura 4 — Matriz de intensidades referente ao tempo inicial de um material hipotético

013|5]1
916|510
211168
41093

Fonte: Prépria autora

Ap6s um determinado intervalo de tempo, uma nova imagem (Figura 5) é capturada na

mesma posicdo, no instante t=1 s.

Figura 5 — Matriz de intensidades referente ao tempo final de um material hipotético de baixa atividade

0/3[5]1
916|510
212|168
4101913

Fonte: Prépria autora

Nesse caso, observa-se que a matriz mudou muito pouco, correspondendo, portanto, a
um material hipotético de baixa atividade bioldgica.

Para exemplificar o procedimento matemdatico de avaliacdo do Biospeckle usando o
coeficiente de correlacdo, foi tomada a segunda coluna da matriz como vetor vy, para efetuar-se o
respectivo cdlculo. Assim sendo, tem-se vi = (3,6, 1,0) e v, = (3,6, 2, 0).

Calculando-se o coeficiente de correlagdo desses dois vetores a partir da equagdo (3 — 6)
obtém-se como resultado um coeficiente de correlacio de 0,98. Esse valor € bastante alto
(préximo de 1), mostrando alta correlacdo, evidenciando portanto, que o material possui baixa

atividade, pois ndo houveram alteracdes ao longo do tempo.
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Caso as matrizes tomadas como exemplo apresentem muitas diferengas entre os valores
inicial e final, representando um material de atividade maior, nota-se o valor do coeficiente de

correlacdo menor, como no exemplo a seguir.

Figura 6 — Matriz de intensidades referente ao tempo final de um material hipotético de alta atividade

4101915
217118
916|015
119132

Fonte: Prépria autora

Tomando-se a segunda coluna do tempo t = 0 (Figura 4), tem-se vi= (3,6, 1,0) e v =
(0,7,6,9) da Figura 6. Calculando-se o coeficiente de correlagdo, tem-se como resultado o valor
0,23, que € mais proximo de 0. Dessa forma, pode-se dizer que o coeficiente de correlacdo indica

baixa correlacdo e indica que o material apresenta alta atividade bioldgica.

3.2.8 Coeficiente de Hurst

O parametro ou expoente de Hurst (H) € uma ferramenta capaz de caracterizar o grau de
autossimilaridade de um processo, ou seja, ¢ uma medida de correlacio e persisténcia
(SOTERRONI; DOMINGUES; RAMOS, 2008).

O valor desse expoente varia entre 0 e 1. A classificacdo para a dependéncia temporal do
sistema é: para H = 0.5 o sinal ou processo € aleatorio; para 0 <H< 0.5, o sinal € caracterizado
como antipersistente, ou seja, existe uma probabilidade maior do que cinquenta por cento de que
um valor “negativo” seja seguido de um valor “positivo”; e para 0.5 <H< 1, o sinal é dito
persistente, pois apresenta uma tendéncia, isto €, a probabilidade de repeticio de um valor €
maior do que cinquenta por cento (SOTERRONI; DOMINGUES; RAMOS, 2008).

Processos autossimilares podem ser empregados para descrever o comportamento de
sistemas bioldgicos, geoldgicos, trafego de redes, mercado financeiro e séries temporais de
precipitacio de chuvas (SALOMAO; RODRIGUES NETO; CAMPANHA, 2008).

Existem diversos estimadores para o parametro de Hurst (H), tais como espectro de

poténcia de Fourier, semivariograma, transformada wavelet, estatistica R/S, entre outros.
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A transformada wavelet decompde um sinal no dominio do espago e do tempo, tornando
possivel estudar a invariancia de escala de processos autossimilares por meio da decomposi¢cdo
realizada na andlise multirresolu¢do (SIMONSEN; HANSEN, 1998 apud SOTERRONI;
DOMINGUES; RAMOS, 2008).

Passoni (2004) propds a descricdo do speckle dindmico com base no estimador de
wavelet de Hurst. Considerando a caracterizagdo previa do Biospeckle baseada na fungdo de auto
correlacdo e sua relacdo com o coeficiente de Hurst, um estimador baseado em wavelet foi

proposto como ferramenta de obtencdo de caracteristicas do speckle dinamico.

3.2.9 Técnicas de Filtragem Associadas ao Biospeckle

As técnicas de filtragem para quantificar o Biospeckle t€ém sido desenvolvidas
utilizando-se a Transformada de Fourier (TF), a Transformada de Fourier Janelada (TFJ) e a
Transformada de Wavelets (TW). O uso das Transformadas de Fourier (TF) permite a criacdo de
filtros para a eliminacdo de determinadas faixas de frequéncias. Isto é possivel calculando-se a
Transformada, eliminando-se as faixas de frequéncia indesejadas e realizando-se a Transformada
de Fourier inversa. A eliminacdo das faixas de frequéncia é feita retirando-se os valores
indesejados, normalmente os de alta frequéncia. No entanto, esse processo € limitado, pois ndo
permite trabalhar com partes separadas da imagem (janelas). Para resolver esse problema, Galvao
et al. (2001) cita a Transformada de Fourier Janelada (TFJ), sendo que esta, segundo o autor,
consiste em dividir a funcdo em regides (janelas) e aplicar a TF em cada uma delas.

Segundo Galvao et al. (2001), dois fatores afetam a eficiéncia da TFJ, sendo um deles o
efeito de borda causado pela criacdo das janelas, e o outro, a escolha da largura para a fungdo
“janelamento”.

Para contornar esses problemas foram introduzidas as TW, os quais permitem criar
janelas com tamanho varidvel, além de suavizar os contornos, permitindo a reconstru¢do da

funcao original.

3.2.10 Método de Quantificacao Baseado na Entropia
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Rodrigues (2007) quantificou a atividade bioldgica através do Biospeckle utilizando o
principio da entropia, monitorando um sistema. Nesse trabalho, ao monitorar um sistema,
observou que se a entropia final era maior que a entropia inicial, isso também era visivel através
da imagem obtida do Biospeckle do material.

O modelo matemdtico que descreve a entropia e o associa ao Biospeckle encontra-se

detalhado em Rodrigues (2007).

33 Técnicas de Obtencao do Modelo Digital Tridimensional

3.3.1 Moiré

Segundo o diciondrio Webster’s (1981), o termo moiré tem origem na lingua francesa,
sendo que no inicio, era usado para identificar um tecido de seda que possuia como caracteristica
um padrio alternado e ondulado. Quando esses tecidos eram sobrepostos, criavam um efeito
visual que se tornou conhecido como efeito moiré. O efeito moiré se apresenta como um
problema em diversas dreas, como fotografia e artes. No entanto, o fato de seu padrido estar
relacionado a topografia do objeto observado, fez com que logo houvesse interesse por parte de
pesquisadores em estudar e modelar o fendmeno, para que o mesmo pudesse ser utilizado como
uma ferramenta para extracdo de forma, volume e micro topografia de objetos, sem o contato
fisico.

Costa et al. (2008), buscando formas de avaliar a qualidade de produtos biolégicos sem
contato fisico, avaliaram a sensibilidade da técnica moiré. Os autores mediram os deslocamentos
da ordem de 0,4mm devidos a deformac¢do do corpo de prova de madeira e também mapearam os
contornos topograficos de uma ave viva.

O fendmeno denominado moiré € explicado pela interferéncia que ocorre quando a luz
atravessa uma barreira. O principio de Huygens afirma que os pontos de uma frente de onda se
comportam como fontes pontuais para ondas secunddrias.

Dessa maneira, quando a luz atravessa um reticulo, como no Experimento de Young
(1801), ocorre a formacdo de franjas em um anteparo de observacdo devido a diferenca de

percursos opticos. As ondas fora de fase sofrerdo interferéncia destrutiva e, portanto, irdo formar
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uma franja escura no anteparo de observacdo. As ondas em fase irdo compor interferéncia
construtiva, logo, foram observadas franjas brilhantes sobre o anteparo de observacao.

Na obtencdo do fendmeno de moiré, Lino (2008) fez uso de um projetor para gera¢dao do
reticulo constituido de linhas claras e escuras (sendo as linhas escuras, o obstaculo para a luz)
com espessura de 4 pixels. Desse reticulo, obteve-se outros 3 com linhas defasadas de Y, 2 e 3%
de periodo em relagdo ao primeiro reticulo. Na Figura 7 (A), tem-se os 4 reticulos citados. Na

Figura 7 (B) tem-se o reticulo deformado, simulando a projecdo sobre um determinado objeto.

Figura 7 — Reticulos (A) defasados entre si de % de periodo; (B) Reticulo deformado
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Fonte: LINO, 2008

A técnica de moiré de projecdo estudada por Lino (2008) permitiu a restituicdo do
contorno topografico de produtos agricolas com geometria simétrica e assimétrica.

Porto et al. (2010) apresenta uma revisao bibliografica sobre a topografia moiré aplicada
a observacdo de desvios posturais no corpo humano. Takasaki (1970) utilizou a técnica de moiré
para observar o relevo de uma moeda e de um modelo humano. Lino e Dal Fabbro (2004)
utilizaram a técnica de moiré de sombra para obter o Modelo Digital Tridimensional de um

modelo plastico de pera.
3.3.2 Perfilometria Laser

A perfilometria laser é uma técnica muito estudada. Em sensoriamento remoto
possibilita adquirir dados com uma boa precisao e com custo reduzido, mostrando-se

economicamente competitiva.
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No escaneamento de superficie terrestre, a perfilometria laser € utilizada com o auxilio
de aeronaves para geracdo de Modelo Digital de Elevacio (MDE) apresentando vantagens
quando comparada a fotointerpretacdo. As mesmas técnicas podem ser utilizadas para
escaneamento e obtencdo de MDE de objetos menores, da ordem de grandeza de centimetros.

Ao se trabalhar com escalas de medidas de objetos diferentes, a maneira como os dados
sdo coletados e tratados € abordada, também, de forma diferente.

Os sistemas de escaneamento laser disponiveis comercialmente estdo em estado da arte
relativamente bem desenvolvido. A maior parte das dificuldades técnicas de hardware e
problemas de sistema integrado tem sido resolvida. Os sistemas sdao muito complexos.
Assemelham-se a sistemas geodésicos quando se trata da aquisi¢do de dados e sd@o proximos a
sistemas fotogramétricos quando se trata de processamento de dados (AXELSSON, 1998).

O que mais estimula o desenvolvimento de algoritmos e métodos para interpretacdo e
modelagem de dados provenientes de escaneamento laser € a obtencdo de representacdes e
formatos uteis para o usudrio final. O processamento bdsico visa separar a superficie do solo de
objetos na superficie, isto €, definindo um modelo digital de elevacdao (MDE) como um subitem
de um modelo digital de superficie (MDS) medido, que necessita de estudos mais avancados
(AXELSSON, 1998). Também, mais tarefas de aplicagdes dependentes, como a classificacao de
objetos, modelos de cidades 3D e pesquisas de engenharia precisam ser estudadas. Os softwares
existentes sdo, em geral, ndo livres ou produtos de universidades. Softwares comerciais nao
conectados a um sistema especifico de laser escdner sdo oferecidos por um niimero muito restrito
de companhias (AXELSSON, 1998).

Dentre as diversas aplicacdes para fins topograficos e dreas afins, podem-se citar os
trabalhos de @rka, Neasset e Bollandsas (2009), cujo objetivo foi identificar caracteristicas
derivadas de dados obtidos por laser escdner aéreo (Airborne Laser Scanner - ALS) para
diferenciar espécies de 4rvores coniferas das caducifélias. Os detalhamentos deste tipo de
aplicacdo exigem aparatos tecnoldgicos e recursos que em geral nao sio utilizados para escanear
objetos. O trabalho de Brandalize (2002) permite observar a complexidade inserida nas
avaliacOes para fins topograficos. O autor explica como € feito o escaneamento laser da
superficie terrestre por meio de aeronaves. Descreve os equipamentos que ficam na aeronave, o

GPS que fica na terra, bem como os cdlculos de frequéncia de perfilamento.
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Além das aplicagcdes topograficas, os chamados escdneres laser sio amplamente
aplicados na industria, na robdtica e em aplicacdes agricolas (AL-HAWARI et al., 2011). Sao
muito usados para medir distdncias, contagem e identificacdo de drea e forma de diferentes
objetos. Além da perfilometria, existem outras técnicas com aplicacdes semelhantes, como
aquelas baseadas no tempo entre a emissao e a recep¢ao do feixe de luz para computar a distancia
do objeto (AL-HAWARI et al., 2011).

Outros estudos, como os de Kovacs et al. (2006), buscam avaliar a confiabilidade de
dados escaneados de objetos com detalhes complexos, como o rosto humano. Os autores
escanearam rostos humanos e fizeram sua reconstrug¢do tridimensional variando a posicdo de
escaneamento. Os voluntdrios tiveram seus rostos escaneados a -20, -10, 0, + 10, +20 graus em
relacdo a linha horizontal Frankfort € em relagdo a linha sagital. A linha Frankfort divide a face
humana na altura da abertura de cada canal auditivo (Figura 8). A linha sagital determina uma

porg¢do direita e uma porc¢ao esquerda (Figura 9) na face humana.

Figura 8 — Linha Frankfort em vermelho Figura 9 — Linha sagital

Frankfort Horizontal Line

Fonte: Fonte: http://dc386.4shared.com/doc/sKSKTTuv/preview.html
http://www.chinaugmentation.com/facial formula.htm

Os voluntdrios também ficaram em posi¢do estitica durante o escaneamento e em
movimento. Os dados obtidos com o escaneamento foram comparados com medidas conhecidas
obtidas manualmente de distancias do rosto. Assim, os dados gerados pelo escaneamento foram

classificados como confidveis quando apresentavam uma diferenca menor que 2 mm entre as
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medidas conhecidas e as medidas obtidas pelo escaneamento e nao confidveis se apresentassem
uma diferenca maior que 2 mm em relacdo as medidas ja conhecidas. O escaneamento laser tem

sido muito empregado em industrias téxteis, automobilistica, na robética e em cirurgia.
3.3.3 Triangulacao
A obtencdo de informagdo tridimensional a partir de uma fonte de luz estruturada é

baseada no principio da triangulacdo descrito na Figura 10. A intersec¢do de um feixe de luz com

um objeto aparece como uma faixa de luz na imagem de um objeto. Assumindo que a distancia d

[¢N

entre a fonte de luz e a camera e a orientagdo a do plano do laser com a linha base (AB)
conhecido, o angulo B entre o raio do objeto para a cimera (linha CB) e a linha base ¢é
determinado pela conexao do centro da lente para o ponto da imagem C no plano da imagem. O
triangulo ABC, o qual apresenta lado d e os angulos a e P conhecidos, a distancia do ponto C
para a linha base pode ser determinada. O angulo y determina a resolu¢do em profundidade.

Quando esse angulo € pequeno, a resolucao € pequena. Quando esse angulo € zero, objetos de

diferentes profundidades ndo podem ser distinguidos. Se esse dngulo for aumentado, a resolucao

em profundidade também aumenta (ZAGORCHEV; GOSHTASBY, 2006).

Figura 10 — Principio da Triangulac¢do

Cc

Laser '« ». Camera

Fonte: ZAGORCHEV; GOSHTASBY, 2006
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3.34 Principios da Reconstruc¢io Tridimensional

H4a muitas formas de se obter a forma de uma superficie através de uma imagem. Aqui
foi tratada a metodologia que faz uso de um emissor de linha laser e uma camera (ACOSTA;
GARCIA; APONTE, 2006 apud NIOLA et al., 2011). A reconstrucio é feita pelo principio da
triangulacdo aplicado ao escaneamento do contorno da superficie (NIOLA et al., 2011). Com a
camera € registrada a interseccdo entre o laser e o objeto. Por meio da multiplicagdo das
coordenadas por matrizes de transformacao, é possivel expressar as coordenadas da imagem, em
pixel. Na Figura 11, {W} € a base local de referéncia, {I} € a base da imagem com as
coordenadas {u, v} e {L} é a base do laser. {L.2} é a base do laser que contém o contorno de
escaneamento com a linha laser na superficie do objeto, e coincide com o plano (x,y) do plano do

laser {L.} (FOREST, 2004 apud NIOLA et al., 2011).

Figura 11 — Planos de referéncia
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Fonte: NIOLA et al., 2011

A partir das coordenadas em pixel (u,v), no plano da imagem, € possivel escrever as

coordenadas do contorno de escaneamento na superficie do objeto, no plano da camera por meio
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da equagdo (3 -7). O plano da camera € localizado no ponto focal da camera, Figura 11 b

(NIOLA et al., 2011).

xC 6)6 0 0 —5xu0 u
Yel _ 0 46, 0 —4,v, _)v 3-7)
Zc 0 0 0 f 0
1 0 0 0 1 1

Onde (uy,vg) € a coordenada do plano imagem da projecio do ponto focal no plano
imagem. (84,0y) ¢ a dimensdo fisica do sensor de pixel ao longo das direcdes u e v. f é
comprimento focal (NIOLA et al., 2011).

A expressdo do feixe optico de um ponto genérico no plano da imagem pode ser escrita

por meio do parametro t (NIOLA et al., 2011).

Xe = (U—up)dyt
Ye= (v —1p)dyt (3-8)
Z, = ft

O plano do laser {L} € rotacionado e transladado com respeito ao plano da camera, a

seguinte sequéncia:

Translagcdo Axy. ao longo do eixo X,.
Translacdo Ay, ao longo do eixo y..
Translagcdo Az ao longo do eixo z..
Rotagdo @y ao longo do eixo X.

Rotacgao 0y ao longo do eixo y..

AN T e

Rotagdo vy ao longo do eixo z. (NIOLA et al., 2011).

A equacdo (3 — 9) é a matriz de transformacdo entre o plano do laser e o plano da

camera.
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1 0 0 O1[ cos(6,,) 0 sin(6,) O
[TC]: 0 C05(¢lc) _Sin(lplc) 0 0 1 0 0
0 sin(¥,) cos() Of|—sin(6.) 0 cos(f) O
0 0 0 1 0 0 0 1

cos(¢p;.) —sin(¢p) 0 O]t 0 0 0O 1 0 0 0171 0 0 Axy

X Sin(¢lc) COS(¢lc) 0 0[|0 1 0 0 X 010 A.VIC 010 0

0 0 1 0]/0 0 1 Az, 0 01 0o 01 O

0 0 0 110 0 0 1 0 00 110 0 0 1

(3-9)

O plano do laser {L.2} coincide com o plano (x,y) do plano {L} do laser, entdo contém

trés pontos (NIOLA et al., 2011):

{p}l = {0,0,0,1}T; {q}l = {1,0'0'1}T; {r}l = {0'011'1}T (3'10)

Para o plano da camera (NIOLA et al., 2011):

P20y 021}, = [T] 01 a0 4y, 42 13, = [ T) (@b {mory 1}, = [ °T] 0, (3-11)

E possivel obter o plano do laser pela equacio do plano da cémera, resolvendo a

equacdo (3-12) em X, yc € Z.

Xe = Px Yec— Py Zc—D:
det|9x —Px 4y =Py 4z —Pz|=0 (3-12)
= Px Ty—Dy 1z—D:

Fazendo-se:

_ 4y =Py 4z —Py]. _ Ax —Px 4z — Pz] | _ x —Px 4y — Py
Mx_det[ry_py rz_pz]'My_det[Tx—px Tz—pz] 'MZ_dEt[rx_px Ty_py]
(3-13)

{L2} equagdo no plano da cAmera € dada por:
(xc — px)Mx - (YC - py)My + (2, — pz)Mz =0 (3-14)

E possivel obter os valores das coordenadas X,, y. € Z., no plano da camera, resolvendo o

sistema (3-15) com o parametro desconhecido t (NIOLA et al., 2011):
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( Xe = (U — Ug) byt
4 Ve = (U—UO)(Syt (3-15)
z. = ft )
L(xc - px)Mx - (yc - py)My + (Zc - pz)Mz =0
A solucdo é dada pela equacgio:
DxMy—DyMy+p; M, (3-16)

- (u—ug)8xMy— (V=) 8y My +f M,

Essa equacao permite obter as coordenadas dos pontos de contorno do escaneamento na
superficie do objeto no plano da cdmera, come¢ando com as coordenadas da imagem (u,v). Dessa
forma € possivel reconstruir o 3-D de objetos por meio da linha laser, ou corte laser (NIOLA et

al.,2011). As equagdes (3 -7) a (3 — 16) foram obtidas de Niola et al. (2011).
34 Técnicas para seleco e classificacao de hortifritis

Diversas metodologias tém sido estudadas buscando extrair informacdes que
possibilitem gerar técnicas de andlise e classificacdo de hortifrutigranjeiros mais eficientes, a
exemplo do trabalho de Valero er al. (2004). Nesse trabalho, os autores estudaram o
desenvolvimento de modelos para classificacdo de macd, tomate e péssego utilizando laser
através de uma técnica conhecida como “Time Domain Laser Reflectance Spectroscopy (TRS)”.
Os resultados mostraram haver correlacao entre parametros opticos como absor¢ao e coeficientes
de espalhamento da luz e parametros fisico-quimicos e qualitativos dos frutos, tais como firmeza,
solidos solidveis e acidez. O trabalho mostra que embora a TRS tenha se apresentado como uma
ferramenta de grande potencial para andlise qualitativa de frutos, ela ainda apresenta limitacdes,
como a necessidade de um tratamento estatistico rigoroso devido ao fato de a metodologia nao
amostrar o fruto em sua totalidade.

Abbott (1999), Chen e Sun (1991) e Hakim efr al. (1999) apud Valero et al.(2004)
enfatizam as pesquisas por métodos ndo destrutivos. Sdo pesquisas que permitem avaliar a
qualidade de frutos além de estarem sendo largamente estabelecidas e aplicadas nos ultimos anos.
Tal fato advém do progresso tecnoldgico que esses métodos podem fornecer a industria de

hortifrutigranjeiros.
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Zude et al. (2006) estudaram impulsos acusticos com sensores de frequéncia de
ressonancia, usados em conjunto com um espectrometro miniaturizado de infravermelho préximo
para estimar a firmeza e os sélidos totais em magas, tanto pré-colheita (frutos em arvore) quanto
pos-colheita (prateleira). Segundo os autores, existe uma caréncia de métodos nao destrutivos que
possam caracterizar os frutos quanto a maturacio e qualidade simultaneamente. O
desenvolvimento desses métodos € benéfico, uma vez que permite avaliar a qualidade de um
grande nimero de frutos individualmente ao mesmo tempo em que se avalia seu estadio de
maturacao.

Mizrach (2008) apresenta uma revisao bibliografica resumindo as duas ultimas décadas
de estudos, adaptacdes, modificacdes e inovagdes na tecnologia de ultrassom e dispositivos para
determina¢do de propriedades dos materiais como frutos frescos e tecidos vegetais nos periodos
de pré e pos-colheita. A tecnologia de ultrassom € uma técnica nao destrutiva, rdpida e confidvel.
A técnica permite correlacionar indices especificos relacionados com a qualidade de frutos e
vegetais com os estddios de desenvolvimento durante o crescimento e maturacdo, também no
periodo de armazenagem e vida de prateleira, até serem consumidos.

A énfase nos esforcos em realizar pesquisas buscando desenvolver técnicas que utilizam
visdo artificial e processamento de imagens se deve ao fato de que tais técnicas permitem
processos de classificacdo, como no caso de frutos, de maneira mais criteriosa eliminando o erro
humano.

Pholpho et al. (2011) estudaram o potencial da espectroscopia Optica para classificaciao
de frutos, comparando dois métodos multivariados de andlise. Nos testes foram usados frutos de

Longan.

3.5 Classificacao dos Métodos de Analises de Frutos e Vegetais

Segundo Abbott (1999), medidas instrumentais de parametros qualitativos devem ser
preferidas em comparacdo com testes sensoriais, pois permitem reduzir a variabilidade entre
individuos, sdo mais precisos e permitem estabelecer uma linguagem comum entre
pesquisadores, consumidores e o setor industrial. O desenvolvimento de métodos répidos, nao

destrutivos e capazes de avaliar simultaneamente vdrios atributos fisicos dos frutos sao
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necessarios para se obter mecanismos de classificacdo individuais operando em linha de
classificacgdo.

Abbott (1999) cita os avancos nos métodos estatisticos empregados na andlise dos
dados. A autora também classifica os principais testes de medidas de atributos qualitativos em

testes eletromagnéticos, mecanicos e eletroquimicos.

3.5.1 Ensaios Eletromagnéticos

Segundo Abbott (1999), muitos métodos eletromagnéticos sdo baseados na incidéncia,
transmissao e reflexdo de luz. Conforme a cor predominante do fruto, diferentes comprimentos de
ondas foram refletidos e transmitidos através desse fruto. Assim, a cor se torna um dos principais
pardmetros usados em testes desse tipo, porém, a autora chama a atencdo para o fato de que
outras caracteristicas visuais podem ser importantes, como a concentragdo de pigmentos, que estd
relacionada a maturidade.

A luz transmitida pode ser usada tanto para determinar pigmentos (clorofila,
carotenoides, e outros) quando no espectro visivel, quanto constituintes quimicos (4dgua,
proteinas, gorduras, carboidratos) quando sdo usados comprimentos de onda na faixa do
infravermelho préximo (ABBOTT, 1999). Frutos oleosos, como o abacate, podem ter seu teor de
6leo determinado por infravermelho préximo. Os dados e imagens obtidos a partir dessas
metodologias podem ser tratados usando métodos estatisticos tradicionais ou empregando
técnicas modernas, como redes neurais e wavelets. Outras técnicas como a fluorescéncia podem
ser utilizadas para avaliar parimetros qualitativos de frutos, sobretudo aspectos relativos a
maturacdo dos mesmos. Pode-se citar ainda o emprego de raios X para avaliar o interior de
frutos, predominantemente com uso de imagens bidimensionais e a ressonancia magnética, sendo
possivel avaliar o teor de dgua livre no interior dos tecidos. Embora a ressonancia magnética
tenha grande potencial de aplicacdo em produtos agricolas, o custo elevado dos equipamentos e a
complexidade de operagdo faz com que essa técnica se mantenha restrita a laboratorios e

aplicacoes especificas.

3.5.2 Propriedades Mecanicas
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Abbott (1999) classifica os testes mecanicos como: teste de forca e deformacdo quase
estdticos, teste de impacto e os que utilizam sons e ultrassons.

Testes de firmeza também podem ser feitos por vibragdo. Se o produto é tocado, as
ondas sonoras se propagam através de seus tecidos e podem ser captadas por um microfone ou
sensor piezoeléctrico. As caracteristicas dessas ondas sonoras variam conforme a rigidez do
tecido e tem apresentado boas correlagdes com a firmeza do fruto. Apesar de os principios fisicos
desses testes serem bastante estudados, € relativamente recente a sua aplicagdo comercial. Uma
companhia Israelense (Eshet Eilon) estd produzindo um equipamento nao destrutivo de teste de
firmeza, Firmalon, baseado em ressonancia acustica para uso em diversos frutos como macas e
peras. Um equipamento de ressondncia actstica ‘AvoScan’ também tem sido desenvolvido por
uma empresa do Reino Unido (Sinclair International, Norwich). Este equipamento vem sendo
comercialmente aplicado para separar abacates em categorias, como pronto para consumo com

pequena vida de prateleira (JONGEN, 2002).

3.5.3  Testes Eletroquimicos

Segundo Abbott (1999) os testes eletroquimicos estudados buscam identificar os aromas
liberados pelos frutos, podendo a partir disso, inferir, por exemplo, sobre seu estddio de
maturacdo. Segundo a mesma autora, essas metodologias ainda necessitam refinamento, embora

J4 tenham sido empregadas com sucesso em alguns produtos, como mag¢as, morangos e meldes.

3.5.4 Maturidade e Cor de Frutos

Durante a ontogenia, os frutos sofrem importantes mudancas em suas caracteristicas.
Essas mudangas podem ser observadas por parametros indicativos da maturidade dos frutos, tais
como Soélidos Solidveis Totais (SST), pH, Acidez Total Tituldvel (ATT), clorofila, massa,
didmetro e moddulo de elasticidade. A caracteristica que mais influencia no julgamento do
consumidor quanto ao grau de maturacdo do fruto € a coloracdo da casca, sendo também uma
caracteristica usada como indicador de colheita. As mudancas de cor estdo associadas as

alteragdes fisico-quimicas durante o processo de amadurecimento.
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A coloragdo de frutos e hortalicas estd relacionada com a quantidade dos pigmentos

clorofila e carotenoides presentes nos cloroplastos e cromoplastos e compostos fendlicos

presentes nos vacuiolos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Na Figura 12 € possivel visualizar a diferenga na colorag@o da casca entre frutos verdes e

maduros.

Figura 12 — Cor da casca de mamao verde e maduro

Fonte: Prépria autora

Prates (2005) e Balbino (1997) classificam os estidios de maturacdo de mamodes de

acordo com o percentual de cor amarela na casca dos frutos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do dos estadios de maturagdo de mamdes de acordo com a cor da casca

Estadio de Maturacao Classificacao Descricao

0 Verde Frutos crescidos e
desenvolvidos com 100% da
casca verde

1 Amadurecendo Inicio da mudanca de cor da
casca com 15% amarelecida

2 1/4 madura Fruto com até 25% da
superficie da casca amarela

3 1/2 madura Fruto com at¢ 50% da
superficie da casca amarela

4 3/4 madura Fruto com 50 - 75% da
superficie da casca amarela

5 Madura Fruto com 76 - 100% da

superficie da casca amarela e
adequado para consumo

Fonte: PRATES, 2005
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O amadurecimento de abacaxis estd associado a elevacdo do teor de sélidos soldveis
totais (SST) e a diminui¢cdo da acidez total tituldvel (ATT) com o avango da coloragdo amarela
da casca (DULL, 1971 apud REINHARDT, 2004).

Outra mudanca que ocorre € a degradacdo de clorofila durante o amadurecimento do
fruto. Sendo assim, o teor de clorofila € também um indice de maturidade importante pré e pds-
colheita, por exemplo, para as mag¢ds. Zdunek e Herppich (2012) analisaram a relacdo entre a
atividade do Biospeckle e conteido de clorofila em magas. Para isso utilizaram trés métodos nao
destrutivos para estimar as alteragdes no teor de clorofila dos frutos.

As qualidades organolépticas dos frutos dependem das condic¢des de cultivo, da época de
colheita, respeitando um estddio de maturacao adequado e do manejo pds-colheita.

Quando o fruto € colhido antes de atingir a completa maturagdo fisiolégica, seu processo
de amadurecimento é prejudicado e sua qualidade € afetada. J4 a colheita de frutos totalmente
maduros apresenta a reducdo da vida pés-colheita, dificuldades no manuseio e transporte, devido
a baixa resisténcia mecanica, levando a perdas por danos.

Dessa forma, a escolha do ponto adequado de colheita é imprescindivel, tanto para obter
frutos de qualidade como para evitar perdas.

Neste trabalho, os parametros de qualidade empregados na avaliacio de maturidade
foram parametros fisicos como massa, diametro, cor ¢ modulo de elasticidade, e quimicos como
sOlidos soldveis totais, pH e acidez total tituldvel.

O mamao completa a maturacdo de 4 a 6 meses apOs a abertura da flor. Normalmente,
para comercializacdo, os frutos sdo colhidos quando apresentam estrias ou faixas com 50% de
coloracdo amarela. J4 os mamdes com destino a exportacio ou armazenamento por longos
periodos sdo colhidos quando a coloracao da casca passa do tom verde escuro para o verde claro,
a coloragdo da polpa passa a ser rosea e as sementes ficam negras.

O consumidor final geralmente tem preferéncia por frutos de casca amarela ou
alaranjada brilhante e polpa alaranjada escura (FIORAVANCO et al., 1992 apud FAGUNDES;
YAMANISHI, 2001).

O moddulo de elasticidade do fruto € também um atributo de qualidade que indica o
estddio de maturacao e o ponto de colheita. Estd relacionado a resisténcia do fruto ao transporte,
armazenamento e manuseio. Porém, a determinacdo do mddulo de elasticidade constitui uma

analise destrutiva.
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Uma técnica € considerada destrutiva quando a andlise € realizada apds o corte do fruto
ou vegetal ou ainda quando € realizada apds a desintegracdo dos tecidos vegetais. Nesses casos as
amostras ndo podem ser reutilizadas.

Existem técnicas ndo destrutivas para avaliacdo da maturidade de frutos baseada no
parametro a de cor CIE (CIE, 1986), andlise da diferenca normalizada do indice de vegetacao
(NDVI; Gates, 1980) por espectroscopia de remissdo VIS / NIR (Visible Near-Infrared) e andlise
de fluorescéncia de clorofila (KRAUSE; WEIS, 1991; von WILLERT et al., 1995). Todas estas
abordagens tém sido utilizadas de forma ndo destrutiva para acompanhar a maturacdo dos frutos e
mudancas no conteddo de clorofila (SERRANO et al., 2005; ZUDE, 2003; HERPPICH, 2002;
apud ZDUNEK; HERPPICH, 2012).

A escala de cor CIE L a b, ou CIELAB foi proposta por CIE em 1976. Trata-se de uma
padronizacdo para facilitar diversos usos e comparacdes entre cores.

A escala de cor CIELAB ¢é aproximadamente uniforme. Numa escala uniforme, as
diferencas entre pontos no espaco de cores correspondem a diferencas visuais entre cores. O
espaco de cores CIELAB ¢ organizado de forma cibica. O eixo L fica na vertical. O maximo
valor de L é 100, que representa uma perfeita reflexao difusa. O valor minimo de L € zero e
representa o preto. Os eixos a e b apresentam limites numéricos. Valores positivos no eixo a
representam tons de vermelho. Valores de a negativos representam o verde. Valores positivos no
eixo b representam o amarelo e valores negativos representam o azul. A Figura 13 representa o

espaco de cores CIELAB (HunterLab, 2012).

Figura 13 — Espaco de cores CIE
L=100

& 77 &

-

L=0

Fonte: http://corisectelmo.blogspot.com.br/2011/01/aula-21-espaco-de-cor-lab.html
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A cor € subjetiva. Diferentes pessoas interpretam as cores de formas diferentes. Dessa
forma, a cor pode ser medida instrumentalmente por meio de colorimetros ou espectrofotometros.
Colorimetros padronizam o observador e a fonte de iluminagao. O uso de colorimetros para medir
a cor de produtos agricolas é muito comum, por ser uma forma facil e objetiva de interpretar os
resultados (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).

Maiores detalhes e fundamentos tedricos sobre cor encontram-se descritos no Apéndice

A avaliacdo da maturidade fisioldgica dos frutos pode ser feita por produtores, técnicos,
ou operérios que fazem controle de qualidade. E importante que possam ser realizados no campo,
de maneira simples. E importante também que sejam feitas andlises objetivas (por meio de

medicao) e ndo subjetivas, ndo sendo, também, destrutivas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

3.5.5 Defeitos em Frutos

Diversas infecc¢des latentes causam danos econdmicos. Em pessegueiro € comum ocorrer
a podriddo parda causada por Monilinia fructicola (Wint) Honey (MOREIRA, 2004). Em
macieiras, a podridao ‘olho-de-boi’ causada pelo ascomicota Cryptosporiopsis perennans (Zeller
& Childs) € responsdvel por perdas superiores a 18% na fase de armazenamento
(VALDEBENITO-SANHUEZA et al., 2006 apud VALDEBENITO-SANHUEZA; SPOLTI
PONTE, 2010).

Em mamoes sdo comuns danos pds-colheita por antracnose causada por Colletotrichum

gloeosporioides Penz., podridao peduncular, podridao de Lasiodiplodia e podriddao de Fusarium.

Na Figura 14 € possivel visualizar um dano latente em mamdoes.

Figura 14 — Antracnose em mamdes (A) vista externa ao fruto e (B) vista interna da polpa do fruto cortado

()

(A)

(B)

Fonte: Prépria autora
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A classificacdo de frutos € a separacao dos frutos em lotes homogéneos com a descri¢dao
das suas caracteristicas mensuraveis, que obedecem a um padrdo minimo de qualidade. Dessa
forma, um lote de tomate é caracterizado pelo seu formato, grupo de coloragdo, estddio de
maturacdo, tamanho (classe) e finalmente pela sua qualidade (categoria). A partir dessa
classificacdo cada tipo de mercado e de consumo pode receber o lote homogéneo com as
caracteristicas desejadas para cada utilizacdo especifica (PBMH, 2003).

Os defeitos graves em tomates comprometem tanto a aparéncia quanto a conservagao e a

qualidade do fruto, inviabilizando e depreciando o uso e a comercializacao.

3.5.6  Verificaciao de Formato Variado

Razmjooy, Mousavi e Soleymani (2012) trabalharam com a detec¢do automatizada de
irregularidades externas em batatas. No artigo foi proposta a detec¢cao de defeitos juntamente com
a selecdo por tamanho através da visdo de maquina. Na Figura 15 é possivel observar o

fluxograma adotado pelos autores e que também foi aplicada a este trabalho.

Figura 15 — Fluxograma do sistema de classificagdo

AguisicBo dasimagens

v

Operagfes de  pré-

processamento
Threshaold Deteccao  de
{binarizacio) defeitos
Medicio de
tamanho

Salda do fruto

padronizado

Fonte: Adaptado de RAZMJOOY; MOUSAVI; SOLEYMANI, 2012
37



Revisdo Bibliografica

O trabalho de Razmjooy, Mousavi e Soleymani (2012) foi baseado em métodos
matematicos usados na automacdo com énfase em desenvolvimento, implementacdo e uso de

algoritmos para solucdo de equacgdes. Na selecdo foi também usada classificacio por cor.

3.6 Técnicas ()pticas Nao Destrutivas

O uso de técnicas Opticas permite que se faga classificacdo e selecdo de frutos. Por
exemplo, a selecdo com base na técnica NIR (do inglés Near-infrared), é possivel classificar o
fruto em termos de conteddo de acicar ou de acidez (KURENDA; ADAMIAK; ZDUNEK,
2012). Podem-se citar também técnicas como Espectrofotometria por Infravermelho Proximo
Vis/NIR, Espectroscopia de Refletancia com Resolucdo no Tempo, Retro Espalhamento de
Imagens Hiperespectrais e Espalhamento Laser que foram brevemente descritas nos itens 3.6.1,

3.6.2,3.6.3¢3.64.

3.6.1 Espectrofotometria por Infravermelho Proximo Vis/NIR

Rutkowski et al. (2008) estudaram a aplicac@o de técnicas ndo destrutivas para medir o
contetido de clorofila em macas e para avaliar parametros de maturidade do fruto usando
espectrometria por refletancia.

Registros espectrais no intervalo de comprimento de onda visivel, usando refletancia ou
transmitancia, foram testados por Zude-Sasse et al. (2002) para se obter informagao sobre o teor
de pigmento de macas, que estd relacionado com o desenvolvimento e grau de maturacdo do
fruto.

Mireei et al. (2010) avaliaram a aplicacdo do infravermelho proximo para diferenciar
frutos em quatro estddios de maturacdo. Para isso, foi usado um espectro na faixa de 900-1700
nm no infravermelho préximo. Foi feita também uma andlise de componentes principais para
reduzir a dimensao dos dados e, em seguida, o primeiro dos componentes principais foi utilizado
como entrada para uma rede neural artificial para classificar os frutos com base em quatro
estddios de maturacido. Os autores concluiram que a espectroscopia por infravermelho proximo
parece ser um bom método tanto para a classificacdo de frutos conforme os estddios de

amadurecimento, como também para determinacdo de indices de maturidade.
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3.6.2  Espectroscopia de Refletancia com Resolucio no Tempo

Zerbini et al. (2003) estudaram uma técnica 6ptica ndo destrutiva para detectar danos
internos em peras. Alguns frutos de pereira submetidos a atmosfera controlada (AC)
apresentavam uma desordem interna, Brown Heart (BH), cujos sintomas ndo sdo externamente
reconheciveis, sendo visiveis apenas apds o corte do fruto. Time-resolved reflectance
spectroscopy (TRS) é um método novo, ndo destrutivo, para a caracterizagdo Optica completa de
meios altamente difusivos, que permite a avaliacdo simultanea de seu coeficiente de absor¢ao e
de espalhamento. Os autores concluiram que esta técnica permite uma descricio da aparéncia
virtual do tecido interno no fruto intacto a uma profundidade de 2 cm, incluindo a presenga e a

localizagdo de defeitos no interior do fruto.

3.6.3 Retro Espalhamento de Imagens Hiperespectrais

Qin e Lu (2006) em seu artigo relatam o desenvolvimento de uma nova técnica de
imagem hiperespectral para determinacdo das propriedades de absor¢do e de dispersdao de
materiais turvos (produtos agricolas e alimentares) na regidao do visivel e infravermelho préximo
de 450-1000 nm. Para tanto, foi testado um sistema de imagens hiperespectrais no modo de
varredura de linha pela primeira vez e validado com trés tipos de amostras de simulacdo. Esse
sistema foi entdo empregado para medir as propriedades opticas de macas “Golden Delicious”. O
coeficiente de absor¢ao foi correlacionado com o teor de sélidos soliveis do fruto (r = -0,77) e o
coeficiente de dispersao foi correlacionado com a firmeza dos frutos (r = -0,70). Comparando-se
esta com outras técnicas, os autores afirmam que a técnica de imagem hiperespectral é simples,
rapida e de fécil aplicacdo, e sua qualidade mais importante € ser capaz de determinar

propriedades 6pticas de uma ampla gama espectral simultaneamente.

3.6.4 Espalhamento Laser

Qing et al. (2007) estudaram o potencial da avaliacdo de imagens formadas pelo

espalhamento do laser em determinar o conteido de sélidos soliveis e a firmeza de magas.
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Avaliaram magas das variedades ‘Elstar’ e ‘Pinova’ por meio de lasers diodo na banda de cinco

comprimentos de onda.
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4 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram levados a cabo no Laboratério de Instrumentacdo e Controle da
Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA), nos Laboratérios de Maquinas Agricolas, de Pds-
Colheita e de Optica da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), sendo a avaliacio da coloragdo da casca no Laboratdrio de
Instrumentagdo e Controle, a avaliagdo de maturidade e as andlises fisiologicas das amostras
realizadas no Laboratério de Pés-Colheita. A obtencao do médulo de elasticidade foi realizada no
Laboratério de Mdaquinas Agricolas. J& a reconstrucao tridimensional e ensaios com Biospeckle,
foram feitos no Laboratério de Optica. Alguns Mapas de Atividade foram obtidos no Laboratério
de Optica do Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFGW/UNICAMP). A anilise de cor, forma e
defeitos foi realizada no Laboratério de Imagem do Centro de Engenharia e Automacdo do
Instituto Agrondmico de Campinas em Jundiai/SP (IAC).

Como objetos de estudo e para a obtengdo do Modelo Digital Tridimensional (MDT) e
Mapa de Atividades (MA), foram utilizados mamdes e peras.

Como objetos de estudo para classificagdo por cor foram utilizados esferas de isopor,
tomates e mamaoes.

Os frutos foram avaliados quanto a maturidade, danos latentes, forma e cor. Foi também
obtido o mapa de atividade por através do Biospeckle.

Para avaliar a maturidade os frutos foram monitorados em quatro estadios de maturacao.
Na avaliacdo de defeitos, foram detectados frutos com defeitos e frutos sem defeitos. J4 na
verificacdo da forma, foram selecionados no mercado local mamdes das variedades dos grupos
‘FORMOSA’ e ‘SOLO’, que foram comparados e diferenciados entre si por software.

Os ensaios com Biospeckle e avaliacio da maturidade foram conduzidos

concomitantemente e tiveram inicio no més de dezembro de 2012.

4.1 Avaliacao da Maturidade de Frutos

A avaliagdo dos frutos quanto a maturidade foi feita por métodos tradicionais, sendo que
alguns constituem andlises destrutivas como forma de comparacao com o método 6ptico, que é

ndo destrutivo.
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Os frutos do mamoeiro Formosa ‘Tainung’ foram obtidos na Central de Abastecimento
de Campinas S. A. (CEASA) provenientes do Estado da Bahia - Brasil em caixas fechadas no
estddio de maturacdo em que a coloragdo da casca passa da tonalidade verde escuro para verde

claro (Figura 16).

Figura 16 — Mamdes em caixas

Fonte: Prépria autora

Posteriormente, foram acondicionados em caixas pldsticas e transportados a temperatura
ambiente para o Laboratério de Poés-Colheita da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI/UNICAMP). Em seguida os frutos foram sanitizados com Hipoclorito de sddio
comercial (10% de cloro livre) em concentragdo 150 ppm por imersao dos frutos por 15 minutos

(Figura 17).

Figura 17 — Frutos imersos em tanque com dgua clorada

Fonte: Prépria autora
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Uma amostragem de cinco frutos foi caracterizada por ocasido do tempo inicial. Os
frutos foram, entdo, armazenados a 12 °C e 90 + 5% UR em camara climatica (Figura 18) Marca

FANEM durante 28 dias.

Figura 18 — Armazenamento dos frutos em cdmara fria

Fonte: Prépria autora

Os frutos foram avaliados a cada 7 dias até completar 28 dias. Foram coletados,

aleatoriamente, S frutos para compor a amostra para cada periodo.
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Figura 19 — Fluxograma para avaliacdo dos frutos na p6s-colheita
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!
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Fonte: Prépria autora

Os diferentes estddios de maturacdo foram acompanhados por metodologias
consolidadas, como Soélidos Soldveis Totais, Acidez Total Tituldvel, pH, massa, diametro,
modulo de elasticidade da polpa, cor pelos parametros de Hunter L, a e b. Simultaneamente os
frutos nos diferentes estadios de maturagao foram avaliados através do Biospeckle.

Posteriormente, na realizacdo dos ensaios para determinagao das caracteristicas quimicas
como: pH, acidez titulavel e Sélidos Soldveis Totais (°Brix), os frutos foram processados, para
que a polpa fosse utilizada neste procedimento na forma liquido-pastosa. Para tanto, foi utilizada
uma multiprocessadora (Figura 20) da marca Walita.

Na avaliacdo do Mddulo de Elasticidade da polpa foram obtidos de corpos de prova
cubicos da polpa do fruto de aproximadamente 2 cm de aresta para cada periodo de avaliacdo.

Esta avalia¢do encontra-se detalhada no item 4.1.3.1.
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Figura 20 — Multiprocessadora da marca Walita contendo polpa de mamao

Fonte: Prépria autora

4.1.1 Analise de Cor

Os estadios de maturacdo foram acompanhados por meio do colorimetro portatil
(modelo mini Scan XE da marca Hunter Lab), sendo as avaliagdes de coloracdo da casca
realizadas em 3 pontos ao longo dos frutos para completa caracterizacao da cor (Figura 21).

Para melhor acompanhar a mudanca de colora¢@o na epiderme dos frutos, selecionaram-
se e demarcaram-se aleatoriamente dreas na regido equatorial da superficie dos frutos para que as
leituras, feitas em triplicata, fossem as mesmas analisadas durante todo o periodo de

armazenamento.

Figura 21 — Colorimetro portatil

Fonte: Prépria autora
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4.1.2  Avaliacoes Quimicas

4.1.2.1 pH

Para determinar o pH foram utilizados potencidometro Cole Parmer, béquer graduado com
capacidade para 50 ml e S mamdes.

O material liquido-pastoso formado da polpa do fruto processada foi colocado em
béqueres com quantidade de material suficiente para submergir o eletrodo do peagametro (Figura
22).

Figura 22 — Béqueres contendo polpa do fruto no estado liquido-pastoso

Fonte: Prépria autora

Depois de imerso o eletrodo, aguardou-se a estabilizacdo do valor medido. Obteve-se
diretamente o valor do pH da amostra a 25° C.

Obtida a medida, o elétrodo foi retirado do béquer, lavado com dgua destilada e emergido
na solucdo-tampao, para que o eletrodo estivesse pronto e calibrado para uma nova realizagcdo de
medida em outra amostra. A determina¢do do pH foi realizada nos 5§ mamdes, sendo feitas 5

repeticoes para cada fruto.

4.1.2.2 Solidos Solaveis Totais
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A avaliacdo de Sélidos Soluveis Totais foi determinada por leitura direta em refratdmetro
digital Reichert automdtico ABBE MARK III e os resultados expressos em °Brix (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). Foram avaliados 5 mamaes.

O produto biolégico usado no experimento foi triturado na multiprocessadora para
apresentar constitui¢do liquido-pastosa.

O refratometro foi aberto e seu visor foi higienizado. Em seguida, pingaram-se duas gotas
de cada amostra analisada. Fechou-se o visor do aparelho e foi obtido diretamente o valor dos

s6lidos soluveis totais medidos em °Brix para cada amostra.

Figura 23 — Refratometro

Fonte: Prépria autora

4.1.2.3 Acidez Total Titulavel

Para determinar a Acidez Total Tituldvel foram utilizados 1 bureta de 25 cm com
precisdo de 0,05 mL, 5 béqueres graduados em 150 mL, solugdo de hidréxido de sédio 0,100N,
agitador magnético (marca MARCONI) e S mamdes.

Inicialmente pesa-se 10g da amostra de cada produto biolégico (polpa do fruto
processada na forma liquida-pastosa) em béquer, em seguida adiciona-se 90mL de dgua destilada.

Coloca-se o béquer em um agitador magnético para homogeneizar a solu¢io constituida

com 90mL de 4gua destilada e 10 g da polpa do fruto, em seguida coloca-se o potencidmetro em
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contato com a solucdo, e adiciona-se a solu¢do de Hidréxido de sddio, até o pH marcar o valor
8,1 (pH do ponto de inflexdo), logo se anota o valor de volume usado da solugdo para tal

acontecimento.

4.1.2.4 Relacao: Solidos Solaveis Totais / Acidez Total Titulavel

A relagdo entre Solidos Soluveis Totais e Acidez Total Tituldavel foi obtida pela divisdo

das variaveis.

4.1.3 Propriedades Mecanicas e Avaliacoes Fisicas

4.1.3.1 Moédulo de Elasticidade

Na avalia¢do do médulo de elasticidade da polpa foi utilizada maquina universal (Figura
25) com uma taxa de deformacdo de 0,6mm/s até 15% de deformacdo do comprimento inicial do
espécime. Foi obtido o mdédulo de elasticidade em MPa por meio de ensaio uniaxial de
compressdo no sentido do eixo axial de corpos de prova cubicos (Figura 24) com
aproximadamente 2 cm de aresta. Os corpos de prova foram obtidos da polpa do fruto para cada
periodo de avaliacdo sendo avaliados S frutos para cada periodo e de cada fruto foram obtidos 5§

corpos de prova. Entdo foram comparadas as curvas tensao-deformacao.

Figura 24 — Corpos de prova obtidos a partir da polpa dos mamdes Figura 25 - Configuragdo do ensaio de
compressao do espécime

Fonte: Prépria autora

Fonte: Prépria autora
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4.1.3.2 Massa e Diametro

Para avaliagdo da perda de massa foi utilizada balanca eletronica semianalitica com
0,01g de precisdo. Os frutos foram pesados a cada semana, e os valores, anotados numa planilha
para os calculos da perda de massa no periodo em relagdo a massa inicial dos frutos, obtendo-se a
perda de massa em porcentagem.

A avaliacdo do diametro foi realizada medindo-se o comprimento da circunferéncia no

maior didmetro com centro no eixo axial de simetria dos mamdes por meio de uma trena.

4.1.4  Biospeckle

4.1.4.1 Momento de Inércia

Os equipamentos empregados nos ensaios opticos incluiram um laser diodo de 632 nm
de comprimento de onda (vermelho) e 10 mW de poténcia, uma camera filmadora digital marca
SAMSUNG® e modelo SC-HMX20C com taxa de aquisi¢do de 30 Hz, um computador tipo PC
com processador Core i7 com 4 Gb de memdria RAM com softwares para o processamento das
imagens, como ImageJ versdo 1.48e (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), MATLAB
® versao 7.12.0.635 (R2011a, The Mathworks, Inc., Natick, MA) os softwares estatisticos Sisvar
versao 5.3 (FERREIRA, 2003).

Uma amostra de 4 mamodes, em quatro estddios de maturacdo diferentes (1, 3, 4 e 5)

(Figura 26) foi iluminada com laser (Figura 27), fazendo-se trés repeticdes para cada fruto.

Figura 26 — Mamdoes em quatro estddios de matura¢ao

Fonte: Prépria autora
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Figura 27 — Fruto iluminado pelo laser para cdlculo do Momento de Inércia

Fonte: Prépria autora

Durante a iluminacdo foram tomados filmes de 20 s para cada amostra em cada
tratamento.

Foi feita a segmentagdo dos frames sucessivos dos videos e assim trabalhou-se com 512
imagens de 1920 x 1080 pixels. A segmentacdo foi realizada por um aplicativo desenvolvido em
Matlab ® em conjunto com Adilson Machado Enes, aluno de doutorado no momento do
desenvolvimento, atual professor da Universidade Federal de Sergipe.

O programa Bframe.m recebe como entrada um video e salva a sequéncia de imagens
que o compde como arquivos na extensao .jpg.

Inicialmente o programa abre a janela (Figura 28) que pede ao usudrio para selecionar

um video que deseja segmentar.

Figura 28 — Caixa de didlogo de entrada do programa Bframe.m

@ * P L <« Micael » Experimento 1... » v & Pesquisar Experimento 13-03-... O

Organizar = MNova pasta = - ﬁ (7]

Lal ~

1% Computador
& Disco Local (C:)
el SAMSUNG (F)
) Mutodesk 360

w video(d).mow video(3).mov video(6).mov

Nome: | video(4).mav v| |AllFiles ()

Abrir Cancelar

Fonte: Prépria autora
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Em seguida, o programa salva as imagens e termina o processamento indicando a

quantidade de frames ou imagens em que o video de entrada foi segmentado (Figura 29).

Figura 29 — Final do processamento do programa Bframe.m

jel
BE - 1] Lz, Mew Variable < Analyze Code [T Preferences (@ ('} Community
\;{:-I‘ '{.IF' - IﬂFanes &l \:E! g Ié \=a) @ g @ g
pas ‘Open Variable v i Run and Time 4 Set Path Request Support
Hew MNew Open |iZ]compare import Save L Simuink  Layout - Help
seipt v v Data o [z CearWorkspace ~ [ ClearCommands ~ Lbrary v dParalel> v g AddOns v
FILE VARIABLE | CODE | SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES & -
< EHE » F: b Arquivos HD NOTEBOOK » Documents » UNICAMP » DOUTORADO + ORIENTACOES b Micael » Experimento 13-03-2013 » b
[aTl =T Tel L T NONM Command Window Waorkspace ®
Name = Name = Value
@ PG ~ [@] err <11 MFxeer o
[ Resultados < >
numero_de frames =
[<Z] Photo 13-03-1... == -
Command History ®
@] video(1).mov 05— 22/10/2013 20716 =
@ video(2).mov A28 B % 22/10/2013 20116 - &
o ‘-pframe v
Details AL > | < >

Fonte: Prépria autora

A partir das imagens obtidas, o processamento incluiu a conversio das cores para escala

8 bits que pode apresentar 256 niveis de cinza. Posteriormente, com o software ImagelJ, foram

obtidos os valores de MI como descrito no item 3.2.1 da Revisdo Bibliogréfica.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com 3 repeti¢cdes, sendo quatro

tratamentos (frutos nos estddios de maturacdo 1, 3, 4 e 5 conforme Tabela 1). Os valores das

variaveis dependentes atenderam aos pressupostos da andlise de variancia e foram analisados sem

transformacao. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia pelo Teste F e as médias

dos tratamentos foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o

programa Sisvar 5.3.

As varidveis resposta adotadas foram valores de MI.

Este experimento foi repetido para mamaoes nos estadios 0, 1, 3 e 5 (Figura 30) fazendo-

se 10 repeticdes para cada estddio de maturagao.
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Figura 30 — Mamdes em quatro estddios de maturagdo para repeticdo do experimento

Fonte: Prépria autora

4.2 Reconstrucao Tridimensional e Mapeamento da Bioatividade

4.2.1 Ensaio Preliminar da Reconstrucao Tridimensional

A cada rotacdo de 10° do fruto (passo) se procedeu a aquisicdo dos dados, que consistiu
de uma fotografia do fruto iluminado pela projecdo da linha laser em ambiente isolado de
1lumina¢do externa (Figura 31). As imagens foram obtidas por uma camera digital acionada por
ligacdo USB, a um microcomputador, que armazenava e processava as imagens.

Os procedimentos para o processamento das imagens incluiram as seguintes etapas e
fungdes do aplicativo computacional Image)J versio 1.48p (SCHNEIDER; RASBAND;
ELICEIRI, 2012): ‘Split Channels’ (Figura 32), ‘Threshold’ (Figura 33), ‘Convert to Mask’
(Figura 34), 'Skeletonize' (Figura 35) e salvar as coordenadas Xi (Figura 36) como arquivos de
extensdo ‘.txt’.

A funcdo Threshold é um processo que transforma uma imagem que estd em escala de
cinza em uma imagem binaria. Acima de um determinado valor de cinza, o pixel é convertido em
branco e abaixo de determinado valor, é convertido em preto. Convert to Mask converte a
imagem em branco e preto com base nas configuragdes de Threshold e a mascara criada tem o
LUT (look up table) invertido, sendo o valor 0 para o branco e 255 para o preto. Com a funcido
Skeletonize, a partir da tabela LUT, os pixels do contorno do objeto sdo removidos numa imagem

bindria, reduzindo o objeto a apenas um pixel de largura.
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Figura 31 — Fruto iluminado pela Figura 32 — Etapa do processamento — Figura 33 — Etapa do processamento -
projecdo da linha laser Split Channels Threshold

Fonte: Prépria autora Fonte: Prépria autora Fonte: Prépria autora

Figura 34 — Etapa do processamento — Figura 35 — Etapa do processamento -
Convert to Mask Skeletonize
Fonte: Prépria autora Fonte: Prépria autora

Essas etapas foram automatizadas por meio da implementa¢do de uma macro adaptada
de Lino et al. (2012) para realizar os mesmos procedimentos em todas as imagens obtidas em

cada pequena rotacdo (10°) dos frutos como uma rotina computacional.
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Figura 36 — Arquivo com as coordenadas Xi do contorno do fruto na extensao .txt
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Fonte: Prépria autora

Depois de encerrado o processamento com o software Imagel, fazendo-se uso do
aplicativo computacional Octave versdo 3.2.4 (EATON, 2007) foram realizadas as seguintes
operacoes:

e Leitura dos arquivos provenientes do processamento com o software Image] na
extensao ‘.txt’ através da funcao "load";

e correcdo do angulo de incidéncia do laser (NIOLA et al. 2011);

e cdlculo da rota¢do em fungao de cada angulo usando uma matriz de rotacio e

e reconstrucdo do fruto nas trés dimensdes através da fungdo ‘plot3'.

ApOs esta etapa foi gerado o Modelo Digital Tridimensional (MDT).

4.2.2 Reconstrucao Tridimensional

A seguir (Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40), t€m-se as imagens da

configuracdo experimental do ensaio para obten¢do da reconstrugdo tridimensional.
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Figura 37 — Mamao no estddio 1 de maturagdo Figura 38 — Mamao no estddio 3 de maturagdo

i

-

Fonte: Prépria autora

Fonte: Prépria autora

Figura 39 — Mamao no estddio 4 de maturagdo Figura 40 — Mamao no estddio 5 de maturagdo

Fonte: Prépria autora Fonte: Prépria autora

Nos ensaios 6pticos foram utilizados os seguintes materiais:

e Emissor de linha laser de 632 nm de comprimento de onda (vermelho), espessura
da linha projetada de 1 mm e 8 mW de poténcia com uma fonte de corrente
elétrica alternada para 90-240 V (LASERLine, Brasil);

e Computador tipo PC com processador Core i7 com 8 GB de memoéria RAM
com aplicativos para o processamento das imagens;

e Goniometro circular graduado em 360° acoplado a um motor de passo que
permitiu rotacionar os frutos automaticamente a cada 1,8° até se completar 360°;

e (Camera digital marca Samsung® modelo SC-HMX20C Lente com zoom
eletronico F1.8 10x (()ptico), 10x (Digital) e velocidade do obturador podendo
variar de 1/30 até 1/10000.
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Na Figura 41 € possivel visualizar o processo de aquisicdo das imagens, bem como a
1lumina¢@o dos objetos com o laser. O angulo formado entre o emissor laser e a parte central da

lente da cdmera (y Figura 10) foi de 62°, seguindo o principio da triangulacdo descrito no item

3.3.3.

Figura 41 — Configuracdo Experimental

Fruto
5
Emissor lnha laser / \
()
-
& =5
Coificia Rotagdo

Fonte: Prépria autora

A cada rotacdo de 1,8° do fruto se procedeu a aquisicdo dos dados, que consistiu de uma
fotografia do fruto iluminado pela projecdo da linha laser em ambiente isolado de iluminagdo

externa (Figura 42).

Figura 42 — Linha laser projetada sobre o fruto

Fonte: Prépria autora
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O procedimento foi repetido até que toda a extensdo do fruto fosse amostrada. A camera
digital foi posicionada a 110 cm do fruto e acionada por controle remoto, para que o sistema nao
sofresse interferéncia e deslocamentos devidos ao contato. A cdmera foi conectada a um
microcomputador, que processou as imagens e armazenou os resultados até a obtencdo da
reconstrugdo tridimensional. Foi feito ajuste manual do foco da camera para a distancia de 100
cm.

Foi observada a parte externa dos frutos.

O experimento foi realizado também para peras (Figura 43 e Figura 44).

Figura 43 — Pera com drea cortada Figura 44 — Linha laser projetada sobre o fruto

Fonte: Prépria autora Fonte: Prépria autora

Foi feita também uma simula¢cdo do dano no fruto nas imagens com o contorno laser

(Figura 45 e Figura 46).

Figura 45 — Linha laser projetada sobre o fruto com drea Figura 46 — Linha laser projetada sobre o fruto sem regido de
simulando regido de corte corte

\

1

Fonte: Propria autora Fonte: Prépria autora

A Figura 47 apresenta o esquema metodoldgico utilizado, diferenciando os dados
primdrios, processos e produtos.

Para processamento das imagens foram desenvolvidos trés aplicativos em Matlab®. O
primeiro, LASCA.m, € usado para obter o mapa de atividades do fruto por meio do algoritmo
LASCA, que ¢ a Andlise do Contraste do Speckle Laser adaptado de Silva (2007). O segundo,
GDLI.m, reconhece a linha laser nas imagens e salva como o contorno do fruto. O terceiro,

TDLI1.m, integra os dados dos dois primeiros programas resultando no Modelo Digital
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Tridimensional com Atividade Bioldgica. Esses aplicativos foram desenvolvidos em conjunto
com Adilson Machado Enes, aluno de doutorado no momento do desenvolvimento, atual
professor da Universidade Federal de Sergipe.

Tendo-se em vista a necessidade de ter o obturador da camera aberto por mais tempo
para que fosse possivel detectar a atividade bioldgica na superficie do fruto, foi desenvolvido
também um aplicativo em Matlab® que simulava a abertura do obturador por um tempo maior.
Esse aplicativo recebeu o nome de Fusaframe.m e também foi desenvolvido com Adilson

Machado Enes.
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Figura 47 — Fluxograma Metodol6gico Adotado
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Fonte: Prépria autora

4.2.2.1 Descricao do Programa GDLI.m

Inicialmente o programa abre uma caixa de didlogo em que pergunta se o usudrio deseja

processar apenas uma imagem da pasta ou todas (Figura 48).
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Figura 48 — Caixa de didlogo do programa GDLIL.m

Cligue Sim para fazer todas imagens da pasta ou Mao e quiser fazer apenas

uma.

Fonte: Prépria autora

Em seguida, o usudrio deve selecionar uma imagem que contém a linha laser projetada

sobre o objeto em ambiente isolado da iluminagdo externa (Figura 49).

Figura 49 — Caixa de didlogo do programa GDLIL.m

@ W I ¢ Bibliotecas » Documentos » v Pesquisar Documentos P
Organizar = MNova pasta = - m @
/ ~ . A
47 Favoritos 4 Pasta de arquivos (20)
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- -\h 1 ‘\h |

| g Downloads ) i

%ﬂ Locais recentes EE T!lL

%# Dropbox ;

- o b I ~ . b

Mome: W | | (*JPG) W |

| Abrir | | Cancelar |

Fonte: Prépria autora

O programa ird perguntar se o usudrio deseja salvar as imagens com a linha laser, que €

o contorno do objeto escaneado (Figura 50).
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Figura 50 — Caixa de didlogo do programa GDLI.m

[Deszeja zalvar az imagenz com a linha?

| sm | [ Neo |

Fonte: Prépria autora

Se a resposta for sim, o programa ird abrir uma caixa de didlogo em que o usudrio

deverd definir a pasta em que as imagens contendo o contorno do objeto serdo salvas (Figura 51).

Figura 51 — Caixa de didlogo do programa GDLL.m

@ * T | « Pera_feita_em_casa » cortadas » vi Pesquisar cortadas pe]
Organizar = Mova pasta Bz -
" ~ 2 - .
i Favontos Maome Data de modificag.. Tipo
. Area de Trabalho é, claro 17/07/2013 11:12 Pasta de arquivos
|8 Downloads & Escuro 21/10/2013 10:00 Pasta de arquivos
"l Locais recentes |d. linha 21/10/2013 10:00 Pasta de arquives
%+ Dropbox
[ o B, W ki < >
Pasta: | linha |
Selecionar pasta | | Cancelar |

Fonte: Prépria autora

Ao final do processamento, o programa avisa o usudrio sobre o final do processamento
(Figura 52).

Figura 52 — Caixa de didlogo do programa GDLL.m

A Firn do proceszsamental ;)

Fonte: Prépria autora
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Com esse programa € possivel obter todo o contorno do fruto que foi escaneado com a
linha laser. Ao final do processamento também é gerado um arquivo de dados que contém as
informagdes da topografia do fruto, ou seja, as coordenadas X;. Esse arquivo tem trés colunas,
que sdo as coordenadas Xj, X; e X3. A coluna X3 recebe no momento do processamento com o
programa GDLI.m o valor 255. Entdo, o programa TDL1.m ird receber como uma das entradas o
arquivo de dados para fornecer as informag¢des das coordenadas da superficie do fruto e serad
completado com as informag¢des sobre a bioatividade da superficie do fruto provenientes dos

Mapas de Atividade.

4.2.2.2 Descricao do Programa TDL1.m

Inicialmente o programa ird receber os dados sobre a configuracio experimental. E
aberta uma caixa de didlogo (Figura 53) em que o usudrio deve inserir o angulo em graus
formado entre a camera e a fonte de luz, que no caso é o laser. O usudrio deve observar na
imagem qual a distancia horizontal em pixels entre a parte inferior onde se inicia a linha laser até
o centro do objeto que corresponde a distancia de centro da imagem. Essa distincia serd em torno

da qual o objeto ird rotacionar e tem a finalidade de centralizar o objeto plotado.

Figura 53 — Caixa de didlogo do programa TDL1.m

Entre com o dngulo entre a camera & 0 laser:

m

Entre com a distancia o centro horizontal da imagem:
0

Cancel

Fonte: Prépria autora

Em seguida o programa ird pedir como entrada o arquivo de dados gerado pelo

programa processado anteriormente, 0 GDLI.m (Figura 54).
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Figura 54 — Caixa de didlogo do programa TDL1.m

ad
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Fonte: Prépria autora

O programa recebe como entrada também o numero de imagens capturadas € o passo

com que o objeto foi rotacionado a cada captura de imagens até que toda a extensdao do objeto

fosse fotografada (Figura 55).

Figura 55 — Caixa de didlogo do programa TDL1.m

Entre com o nimero de imagens:
1199

Entre com o passo:

110

Fonte: Prépria autora

Entdo o usudrio ird selecionar uma imagem gerada pelo processamento LASCA (Figura

56).
Figura 56 — Caixa de didlogo do programa TDL1.m

| x|
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i Favoritos
B Area de Trabalho
& Downloads
. . Fusao(‘l)}pg Fusao(}l]]pg FUSEUG]Jpg Fusao(d]]pg
2= Locais recentes
S Egles _ _ _ _
- o A it
Mome: | Fusao(1).jpg v | | ("JPG) M

Fonte: Prépria autora
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As imagens contendo o contorno do fruto e as imagens que contém o LASCA (Mapa de
Atividade) devem ter as mesmas dimensdes. O Mapa de Atividade contém a informagdo sobre a
bioatividade do fruto.

A saida desse programa é discutida no item resultados dessa tese. Apds o processamento
foi gerado o Modelo Digital Tridimensional (MDT) e o Mapa de Atividade (MA). Para a geracdo
do mapa de atividade foi utilizado o algoritmo LASCA. Apds o processamento e cédlculo do
MDT e do MA, estes dois mapas foram unidos em um tnico mapa que contém toda a informacao
de elevacdo topogrifica e atividade biol6gica chamado Modelo Digital Tridimensional com

Atividade Biolégica (BIOMDT).

4.2.3 Mapas de Atividade

Para aferir a configuracdo experimental para obtencdo do Mapa de Atividades por meio

do algoritmo LASCA foi feito um corte na superficie do mamao (Figura 57).

Figura 57 — Mamao com corte na superficie

Fonte: Prépria autora

Figura 58 — Mamaio iluminado pelo laser com corte na superficie

Fonte: Prépria autora
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As imagens foram obtidas com a camera Canon EOS Rebel T2i. Com a finalidade de
iluminar toda a extensdo do fruto com o laser (Figura 58), foi utilizada uma fibra Optica para
expandir o feixe de luz. Essa etapa do experimento foi realizada no Laboratério de Optica do

Instituto de Fisica Gleb Wataghin da UNICAMP.

4.2.3.1 Descricao do Programa Fusaframe.m

O programa Fusaframe.m simula que o obturador da camera esteve aberto por mais
tempo. Isso é necessario para que a Andlise do Contraste (LASCA) possa detectar diferencas na
bioatividade da superficie do fruto.

Inicialmente o programa ira receber as imagens que contém a linha laser (Figura 59).

Figura 59 — Caixa de didlogo do programa Fusaframe.m

@ * 4 |\ e« cortadas » escuro b v & Pesquisar escuro

Organizar » Mova pasta = - [E
. AreadeTiabalho ™ IMagem_escurol IMagem_gscurol Imagem_gscural

3.pg S)ipg
4 Downloads

1| Locais recentes
“¢ Dropbox
& SkyDrive imagem_escuro( imagem_escuro( imagem_escuro(

aF Autodesk 360 v B).jpg 7)ipg 8ljpg

MNome: | imagem_escuro(1).jpg v | ("jpg)

Fonte: Prépria autora

Em seguida, o programa ird perguntar quantas imagens o usudrio deseja unir (Figura 60).

Figura 60 — Caixa de didlogo do programa Fusaframe.m

Entre com o numere de frames que deseja juntar:

Fonte: Prépria autora
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O programa cria uma pasta chamada ‘saida_fusdo’ onde sdo salvas as imagens depois do

processamento de jung¢do.

4.3 Deteccao de Formato Variado

Na verificacdo de formato variado foram selecionados no mercado local mamdes das
variedades dos grupos ‘FORMOSA’ e ‘SOLO’, que foram comparados entre si (Figura 61). A
captura das imagens foi realizada com camera digital marca Samsung e iluminag¢do natural. A

distancia entre os frutos e a cimera foi de 1m.

Figura 61 — Mamoes das variedades FORMOSA e SOLO

Fonte: Prépria autora

Figura 62 — Etapa do processamento das imagens - Threshold

L] g 7P
Fonte: Prépria autora
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As imagens foram processadas no software ImagelJ, onde inicialmente foi realizado o
‘Threshold’ (Figura 62).

Em seguida foi realizada a binariza¢do da imagem (Figura 63).

Figura 63 — Etapa do processamento da imagem - Binarizag¢do

Fonte: Prépria autora

Para selecdo, o algoritmo comparou o diametro de Feret dos frutos, que € a distancia
perpendicular entre as tangentes que tocam os lados paralelos opostos do perfil. Os frutos sdao
classificados como variedade do grupo ‘FORMOSA’ quando a diferenca no comprimento linear
do fruto em relacdo ao comprimento médio dos frutos foi superior a 20% (PBMH, 2004). Para o
programa computacional, os frutos foram classificados como variedade ‘FORMOSA’ quando o

diametro de Feret foi superior a 300 pixels.

4.4 Mapeamento por Formato, Classe e Coloracao

Foram selecionados 15 tomates em trés estidios de maturacdo, em duas diferentes
Classes e dois tipos de Formatos de acordo com a classificacio do Documento 26 PBMH (2003).
Foi construido um programa computacional para classificacdo automdtica de todas as imagens
por cor. Seguindo a classificacgdio do Documento 26 PBMH (2003), os tomates foram
classificados ainda de acordo com a Classe, conforme o didmetro equatorial do tomate, e Formato
que pode variar entre Caqui, Saladete, Santa Cruz e Italiano, por meio de uma relacdo entre o

comprimento e o didmetro equatorial.
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Figura 64 — Caracterizacéo por classe de tamanho

Classe Diametro Equatorial (mm)

Fonte: PBMH, 2003

Figura 65 — Caracterizag@o do cultivar de tomate pelo formato

h 4

A
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¢
A
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Fonte: PBMH, 2003
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Figura 66 — Caracterizacdo do cultivar pela cor do fruto maduro

Vermelho

Amarelo

Fonte: PBMH, 2003

Figura 67 — Caracterizagdo do cultivar pela cor do fruto Figura 68 — Caracterizagio do cultivar pela cor do fruto como
maduro imaturo

Imaturo

Fonte: PBMH, 2003 Fonte: PBMH, 2003

Figura 69 — Subgrupo de caracterizac@o do cultivar pela cor

Pintando Colorido

Fonte: PBMH, 2003
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Os tomates foram iluminados um a um por luz difusa branca, conforme estd ilustrado na

Figura 70, e as imagens capturadas pela cimera CCD a qual estd conectada ao PC.

Figura 70 — Arranjo experimental para caracterizagdo de forma, classe e cor. (1) cAmera CCD, (2) fontes de luz difusa, (3) tomate

(1)

(3)

Fonte: Adaptado de LINO; SANCHES; NAKANO NETO, 2012

O software processou as imagens gerando valores para as cores R, G e B. Foi gerado o
histograma por meio da fun¢do ‘Color Histogram’ e o valor médio para a cor verde foi obtido da

tabela ‘Results’.

Figura 71 — Imagem com a RDI e Histograma das cores
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bMean: 5170 bSD:16.24 bMade: 44

;L"\EIE Copy

Fonte: Prépria autora
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Para estudo da classe de cor foi obtido o perfil de cores para cada imagem dividida nos
canais RGB (Vermelho, Verde e Azul) obtendo-se um grifico com as trés cores em tons de
cinza, com 256 tons, com uma tabela com os niveis de cada uma dessas cores presentes na
imagem. Esse procedimento teve por base o trabalho de Lino, Sanches e Fabbro (2008). Os
resultados encontram-se no item 6.4 dos Resultados e Discussdo (Figura 115 a Figura 125). A
média dos tons de cinza de cada um desses canais foi utilizada para caracterizar cada classe de
cor dos frutos. Assim como no trabalho de Lino, Sanches e Nakano Neto (2012) o programa foi
dividido em duas partes. Na primeira a imagem é decomposta nos canais RGB e seleciona-se o
canal que apresenta maior contraste entre o fruto e o fundo. Nesse caso utilizou-se o canal R
(Vermelho). Foi realizada a binarizacdo da imagem. Com o comando particles analyze, obteve-se
o comprimento e o didmetro equatorial do tomate. Entdo foi feita a classificagdo de acordo com o
formato e posteriormente pela classe de tamanho. Na segunda parte foi utilizada a imagem inicial
do tomate para se determinar a cor. Foram obtidas as coordenadas do fruto na imagem na
primeira parte do programa. Entdo a rotina seleciona uma elipse com dimensodes 25% menor que
o fruto, tanto na largura quanto na altura, denominada de Regido de Interesse (RDI) (Figura 77),
determinando-se a média dos tons de verde na RDI. Esse procedimento foi adaptado de Lino,
Sanches e Nakano Neto (2012). O programa repete a classificagdo para cada uma das imagens
contidas em uma pasta, criando uma tabela que apresenta o nome da imagem, o formato, a classe
e a cor do tomate. Como estudos preliminares das cores foram aplicadas 06 esferas de isopor
pintadas nas cores RGB (Figura 108 a Figura 113). Para diferenciacdo da cor entre os tomates foi
escolhido o canal verde, que diferenciava entre imaturo, pintado, colorido e maduro.

O mesmo estudo foi realizado para mamdes da variedade do grupo ‘SOLO’. Foram
selecionados do mercado local 20 frutos em 5 estddios de maturacdo diferentes, classificados de

acordo com o documento PBMH (2004).

Figura 72 — Fruto amadurecendo Figura 73 — Fruto % maduro Figura 74 — Fruto Y2 maduro

i ™ & i £ Y

- 9 7
Fonte: PBMH, 2004 Fonte: PBMH, 2004 Fonte: PBMH, 2004
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Figura 75 — Fruto 3% maduro Figura 76 — Fruto maduro

,’ N a ™

A L 4
Fonte: PBMH, 2004 Fonte: PBMH, 2004

O programa cria uma planilha com a classificacdo de cada imagem em subgrupos de
maturidade que variam de 1 a 5 (Figura 72 a Figura 76). Para isso, inicialmente cada imagem
aberta € duplicada, sendo que na primeira é feita decomposi¢@o nos canais RGB selecionando-se
o canal verde. Essa imagem é binarizada e ¢ feita andlise de particulas. Sdo obtidas as
coordenadas do fruto. Na segunda imagem aberta, de posse das coordenadas do fruto obtida
anteriormente, € tracada uma elipse 25% menor que as coordenadas do fruto, que caracteriza a

RDI onde ser4 feita a analise de cor (Figura 77).

Figura 77 — Regido de Interesse em mamdes

mamao (50%) - g

Fonte: Prépria autora

E feito entdo o Histograma de Cores da RDI. E obtido o valor do nivel de cinza do canal

z

vermelho para cada imagem, que € a cor diferencial para a maturidade dos mamdes. Isso foi
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detectado por um estudo prévio em que se obteve o perfil de cores para trés mamdes em

diferentes estadios de maturagdo (Figura 78 a Figura 80).

Figura 78 — Regiflo selecionada para perfil de cores com valores para os canais RGB para fruto no subgrupo 1
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green 9515 837 86.00 10200 112 na 149
blue 6003 302 5500 6400 071 059 na

Fonte: Prépria autora

Figura 79 — Regido selecionada para perfil de cores com valores para os canais RGB para fruto no subgrupo 4
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Fonte: Prépria autora

De acordo com o valor do nivel de cinza do canal vermelho foram atribuidos os

subgrupos de classificacdo dos mamdes pelo programa através dos comandos condicionais ‘if’,

‘else if’ ¢ ‘else’.
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Figura 80 — Regido selecionada para perfil de cores com valores para os canais RGB para fruto no subgrupo 5
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Fonte: Prépria autora

4.5 Deteccao de Defeitos

Na avaliacdo de defeitos, foram adquiridos no mercado local tomates com defeito e sem

defeito os quais constituiram dois tratamentos, a saber: fruto com defeito e fruto sem defeito

(Figura 81e Figura 82).

Figura 81 — Cancro em tomates Figura 82 — Tomate deformado

&

- J
Fonte: PBMH, 2003 Fonte: PBMH, 2003

A captura das imagens foi realizada com camera digital marca Samsung e iluminacio
natural. A distancia entre os frutos e a camera foi de 1m. As imagens foram processadas no
software ImageJ. O programa construido classifica os tomates quanto ao Formato, Classe, Cor e
Defeito. Esse recebeu o nome de Classifica_tomate e foi desenvolvido em conjunto com o

pesquisador Dr. Antonio Carlos Loureiro Lino do Instituto Agrondmico de Campinas.
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A deformacdo do fruto e a presenca de cancro foram classificados como defeitos. O
fruto deformado tem sua aparéncia depreciada e consequentemente, menor valor comercial. A
deformacao foi observada computacionalmente através da Circularidade, tendo-se em vista que
frutos em perfeito estado apresentam maior circularidade, enquanto que frutos deformados tem
menor circularidade. A presenca de cancro foi analisada computacionalmente através do calculo
da 4rea lesionada sobre a superficie do fruto.

Dias et al. (2010) criaram uma rotina computacional para classificacdo de flores de corte

de acordo com irregularidades da flor, identificando defeitos.

5 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados desta pesquisa foi feita por meio dos delineamentos estatisticos

adotados para cada experimento que se encontram descritos nos subitens a seguir.

51 Delineamento Estatistico para Avaliacao de Maturidade

Tabela 2 — Repeti¢do, fatores, niveis e valor de cada nivel adotado no experimento

Repeticao Fator Quantidade de Niveis Valor Cadigo
5 Maturidade 4 7 dias 1
5 14 dias 2
5 21 dias 3
5 28 dias 4

Como variavel resposta para os métodos de avaliacdo de maturidade, foram obtidas
respostas de avaliagdes quimicas, fisicas e propriedades mecénicas, tais como acidez tituldvel,
sOlidos soluveis totais, pH, massa, diametro e médulo de elasticidade da polpa, que sdo indices de
maturidade. As médias dos valores obtidos foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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5.2 Delineamento Estatistico para Momento de Inércia

Tabela 3 — Repeti¢io, fatores, niveis e valor de cada nivel adotado no experimento

Repeticao Fator Quantidade de Niveis Valor Caédigo
3 Maturidade 4 1 1
3 3 2
3 4 3
3 5 4

Como variavel resposta para os métodos de avaliacdo de maturidade, foram obtidas
respostas da avaliacdo com Biospeckle com o calculo do Momento de Inércia. As médias dos

valores obtidos foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4 — Repeti¢do, fatores, niveis e valor de cada nivel adotado no experimento

Repeticao Fator Quantidade de Niveis Valor Cédigo
10 Maturidade 4 0 1
10 1 2
10 3 3
10 5 4
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliacao da Maturidade de Frutos

6.1.1 Analise de Cor

Na Tabela 5 encontram-se os valores obtidos para os parametros Hunter L, a e b obtidos

por meio de colorimetro para os mamdes avaliados ao longo de quatro semanas, caracterizando

diferentes estddios de maturacao.

Tabela 5 — Valores obtidos para cor durante o periodo de armazenamento

Periodo [semanas] L! a’ b’

1 40,32 al -9,14 al 24,98 al

2 41,28 al -8,6 al 28,5 ala2
3 41,24 al -7,34 al 31,76 a2
4 40,23 al 547 a2 29,33 al a2
CV 3,18 -13 9,01

Meédias seguidas pela mesma letra e nimero nio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV: Coeficiente de Variagdo

1L — luminosidade (preto 0 / branco 100)

2 a — cromaticidade (verde - / vermelho +)

3b — cromaticidade (azul - / amarelo +)

A coloragdo é um dos sinais mais perceptiveis da maturacdo. A predominancia da cor
verde indica a presenca de clorofila e a reducdo da clorofila indica aumento de outros pigmentos
como carotenoides ou flavonoides, cuja coloragdo € amarela e alaranjada, respectivamente
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A partir dos dados da Tabela 5 pode-se observar a evolucdo da coloragdo vermelha e
amarela com aumento dos parametros a ¢ b. A luminosidade (L) manteve-se, ndo sendo
diferenciada pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observa-se que na terceira semana

houve aumento do pardmetro b indicando evoluc¢do da coloracdo amarela. O parametro a foi

diferenciado estatisticamente na quarta semana com aumento nos valores.

6.1.2  Avaliacoes Quimicas
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6.1.2.1 pH

As médias dos valores de pH obtidos no procedimento estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Médias dos valores de pH durante o periodo de armazenamento

Periodo [semanas] pH

1 5,14 al a2
2 4,95 al

3 5,11 al a2
4 5,30 a2

Meédias seguidas pela mesma letra e nimero nio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV:3,36

O pH € um parametro que mede de uma forma geral a acidez de frutos e alimentos,
sendo este o indicador do tipo de tratamento necessario para se conservar alimentos. O aumento
do pH estd diretamente relacionado com o decréscimo da acidez ocorrida com o avango da
maturacio dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A classificag@o dos alimentos quanto ao pH é:

e pH< 4,0 muito 4cido
e pHentre 4 e 4,5 4cido
e pH > 4,5 pouco acido

Sendo assim, os frutos encontram-se na classificacdo de pouco 4cidos.

Pode-se observar que houve tendéncia de aumento das médias dos valores de pH das
amostras no periodo de 4 semanas, o que estd de acordo com a literatura. Quanto mais maduro
estd o fruto, maior seu pH. Assim, quando evolui a maturagdo dos frutos ocorre aumento dos
valores de pH. Vale ressaltar que a obtencdo do pH constitui um teste destrutivo. Assim, os frutos
avaliados ao longo do periodo de quatro semanas ndo foram os mesmos, porém a andlise foi feita

em frutos do mesmo lote.

6.1.2.2 Solidos Solaveis Totais
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O parametro Solidos Soluveis Totais indica indiretamente a quantidade de acucares
presente no fruto. Os solidos soluveis podem ser substancias presentes na seiva vacuolar como
vitaminas, compostos fendlicos, pectinas, dcidos orginicos e agucares, sendo que os agucares

constituem 80 a 85% dos sdlidos soluveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tabela 7 — Média dos valores de Sélidos Soldveis Totais durante o periodo de armazenamento

Periodo [semanas] SST [°Brix]
1 8,20 al
2 8,29 al
3 9,74 al
4 8,62 al

Meédias seguidas pela mesma letra e nimero nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV: 15,70

Com a maturagdo, os teores de solidos soliveis tendem a aumentar devido a biossintese
ou a degradacao de polissacarideos.

Logo, pode-se observar um aumento no teor de solidos soliveis totais na maioria dos
frutos (Tabela 7), porém a média obtida na quarta semana foi menor que a média obtida na
terceira semana, mantendo-se 0 aumento com relacdo a primeira e segunda semana. Este fato
pode ser explicado pela variabilidade existente no lote escolhido. As médias ndo foram

diferenciadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.2.3 Relacao: Sdlidos Soliveis Totais / Acidez Total Titulavel

Para indicar o equilibrio doce-4dcido das amostras, calculou-se a relagdo entre So6lidos

Soliveis Totais e Acidez Total Titulavel (SST/ATT).

Tabela 8 — Relacdo entre Sélidos Soliveis Totais e Acidez Total Tituldvel durante o periodo de armazenamento

ATT [Massa de acido

Periodo [semanas] SST [°Brix] citrico anidro SST/ATT
(2)/100g]

1 8,20 0,08 105,76 al

2 8,29 0,10 92,65 al

3 9,74 0,08 126,41 al

4 8,62 0,10 93,10 al

Médias seguidas pela mesma letra e nimero nfio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV:26,42
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A relagdo SST/ATT € de suma importancia, ji que é uma das formas mais utilizadas
para a avaliacao do sabor, sendo mais representativa do que a medic¢ao isolada de acgucares ou da
acidez. Essa relacdo demonstra muito bem o equilibrio entre esses dois componentes, devendo-se
especificar o teor minimo de sélidos e o maximo de acidez, para se obter informac¢do precisa a
respeito do sabor (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Nao houve diferenciacio estatistica entre os quatro periodos de armazenamento pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 8).

6.1.3 Propriedades Mecanicas e Avaliacoes Fisicas

6.1.3.1 Modulo de Elasticidade

Tabela 9 — Médias dos valores de Mddulo de Elasticidade durante o periodo de armazenamento

Periodo [semanas] Moédulo de Elasticidade [MPa]
1 3,296 a2

2 2,409 al a2

3 1,946 al

4 2,233 al a2

Meédias seguidas pela mesma letra e nimero nio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV: 69,57

Como pode ser observado pela Tabela 9, as amostras da primeira semana foram
diferenciadas da terceira semana pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade e tiveram a maior
média do Mddulo de Elasticidade, comprovando que os frutos estavam no estddio verde. Nesse
estddio verde de maturag@o a polpa apresenta maior Médulo de Elasticidade. Houve diminuicao
das médias dos Mddulos de Elasticidade das amostras da segunda, terceira e quarta semanas,
indicando a evolucdo da maturidade dos frutos. As amostras da terceira semana tiveram o0s
menores valores de Mddulo de Elasticidade. Esse fato pode ser explicado pela variabilidade do

lote.

6.1.3.2 Massa e Diametro
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A partir do grafico da Figura 83 € possivel observar que houve aumento na porcentagem
de perda de massa dos frutos ao longo do periodo de armazenamento, indicando que o processo

de amadurecimento evoluiu.

Figura 83 — Gréfico da perda de massa dos frutos durante o periodo de armazenamento
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Fonte: Prépria autora

Figura 84 — Grifico da evolugdo do didmetro equatorial dos frutos durante o periodo de armazenamento
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A partir do gréafico da Figura 84 pode-se observar que ocorreu diminui¢do do didametro

dos frutos, indicando que houve evolucao da maturidade dos frutos.

6.1.4  Biospeckle

6.1.4.1 Momento de Inércia

Os valores de Momento de Inércia foram obtidos a partir de filmes, processados por

macro no ImageJ. Foi feita Andlise de Variancia e os resultados podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Médias dos valores de Momento de Inércia para os estddios de matura¢do (Nimero de repeti¢des: 3)

Tratamentos Médias de MI
Estadio 1 13,3 al
Estadio 3 31,6 al a2
Estadio 4 32,1al a2
Estadio 5 549 a2

Médias seguidas pela mesma letra e nimero ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV:30,58 %

A partir dos dados pode-se perceber que foi possivel diferenciar os estddios de
maturacdo dos mamdes através do Biospeckle pelo célculo do Momento de Inércia. O estddio 1
foi diferenciado do estddio 5 pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os estddios 3 e 4
ficaram no mesmo grupo.

O mesmo experimento foi repetido para mamdes nos estadios 0, 1, 3 e 5 fazendo-se 10

repeti¢Oes para cada estddio. Os resultados podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Médias dos valores de Momento de Inércia para os estddios de maturagdo (Nimero de repeti¢cdes: 10)

Tratamentos Médias de MI
Estadio 0 12,9 al
Estadio 1 28,8 al a2
Estadio 3 43,9 a2 a3
Estadio 5 63,8 a3

Meédias seguidas pela mesma letra e nimero nio diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV:42,24%

A partir dos dados da Tabela 11 observa-se que quanto maior a maturidade do fruto,

maiores foram os valores de Momento de Inércia. Com a repeticdo do experimento, aumentando-
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se o nimero de repeticoes pode-se comprovar, através do Teste de Tukey, ser possivel obter
melhor diferenciacao entre os estddios de maturacio do mamao através do Biospeckle. O estidio
0 foi diferenciado do estddio 3 e do estddio 5 e o estddio 1 foi diferenciado do estadio 5 pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.5 Sumula dos Resultados

Tabela 12 — Stimula dos resultados das avaliagdes de maturidade (cor, avaliacdes quimicas, propriedades mecénicas e Biospeckle)

Avaliacdes Cor Av. Quimicas Prop. Mecanicas Biospeckle
Periodo 1 2 3 SST Moédulo de P
[semanas] L a b pH [°Brix] Elasticidade [MPa] Meédias de M1

1 40,32a1 -9,14a1 2498a1  S5,014ala2 820a1 3,296 a2 12,9 a1

2 41,28 a1 -8,6 al 28,5 ala2 4.95al 8,29 a1 2,409 al a2 28,8 al a2
3 4124 a1 -734a1 31,76 a2 S.11ala2 974a1 1,946 al 439 a2a3
4 40,23 a1 -547 a2 29,33ala2 5,30 a2 862a1 2233ala2 63,8 a3

Médias seguidas pela mesma letra e niimero ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
'L — luminosidade (preto 0 / branco 100)

2 a— cromaticidade (verde - / vermelho +)

3b — cromaticidade (azul - / amarelo +)

A partir dos valores de b, SST e Mddulo de Elasticidade pode-se observar que os frutos
da terceira semana apresentaram maiores valores. Esse fato pode ser explicado pela variabilidade
do lote, ja que as andlises (SST e Mddulo de Elasticidade) eram destrutivas.

Por meio da andlise de cor, avaliagdes quimicas e propriedades mecanicas verificou-se a
evolucao da maturidade dos frutos.

Observa-se que o parametro de diferenciacdo estatistica das médias de MI lanca mao de
um terceiro grupo estatistico, nesse caso ‘a3’. A inexisténcia de uma letra e nimero comuns entre
a primeira e a quarta semana mostra a diferenciacdo estatistica a 5% de probabilidade. Observa-
se, dessa forma, que os resultados obtidos a partir da comparagdo dos valores de MI se
mostraram mais sensiveis ao processo de maturacdo dos frutos. A Tabela 12 permite observar
este fato expresso estatisticamente pelo Teste de Tukey.

De acordo com os resultados da Tabela 12 pode-se dizer que os valores de MI indicam o

estddio de maturacdo dos mamoes, constituindo uma anélise objetiva, ndo destrutiva e rapida.
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6.1.6  Correlaciao entre Métodos Tradicionais e Biospeckle para Avaliar Maturidade

Os valores de Luminosidade (L) mais préximos de 0 indicam tendéncia para o preto
enquanto valores préximos de 100 indicam tendéncia para o branco. Da Figura 85 pode-se
perceber que os valores de Luminosidade (L) apresentaram baixa correlagdo com os valores de
MI. O valor do coeficiente de correlagdo (R) foi -0,12. Isso se deve ao fato de os valores de L
terem-se mantido aproximadamente constantes ao longo dos periodos de armazenamento, ndo
sendo diferenciados estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (Tabela 12). J4 os valores de

MI aumentaram ao longo dos periodos de armazenamento.

Figura 85 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e L (R =-0,12)
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Fonte: Prépria autora

Da Figura 86 pode-se observar que o parametro a teve uma correlagao positiva e elevada
com os valores de MI (R = 0,98). O parametro a indica tendéncia de cor verde para valores
negativos de a ou vermelha para valores positivos de a. Com a evolucido da maturacdo dos frutos
houve uma evolucdo da tonalidade da coloracdo da casca passando do verde para tons alaranjados
e mais préximos do vermelho, como pode ser observado com o aumento dos valores de a. Pode-
se observar ainda que o coeficiente de determinacdo foi bastante elevado (R* = 0,96) indicando

que o modelo de regressao linear explica 96% do ajuste da curva.
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Figura 86 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e a (R = 0,98)
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Figura 87 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e b (R =0,70)

35
*
* e — *
25 ¢
20 y = 0,0915x + 25,224
2 _
o R2=0,5012
15
10
5
0 ! ! ! T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Mi

Fonte: Prépria autora

A partir da Figura 87 pode-se observar uma correlagio positiva entre o parametro b e os
valores de MI (R = 0,70). Valores negativos do parametro b indicam colorac¢do azul, ja valores
positivos de b indicam colora¢do amarela. Logo, os valores de b aumentaram ao logo do periodo
de armazenamento indicando aumento da coloracdo amarela, pois houve evolu¢do da maturagdo

dos frutos.
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Na Figura 88 houve uma correlacido positiva (R = 0,60) entre os valores de pH e os

valores de MI. O aumento dos valores de pH ao longo do periodo de armazenamento comprova o

amadurecimento dos frutos ao longo do periodo de armazenamento.

Figura 88 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e pH (R = 0,60)
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Figura 89 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e Sélidos Soliveis Totais (R = 0,44)
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A partir da Figura 89 pode-se observar também uma correlacdo positiva (R = 0,44) entre
os valores de Solidos Soluveis Totais e os valores de MI. O aumento dos valores de Soélidos
Soluveis Totais indica evolu¢do da maturacdo dos frutos, que também pode ser observado com o
aumento dos valores de ML

Na Figura 90 pode-se observar uma correlacdo negativa (R = -0,77) entre os valores de
Moddulo de Elasticidade e os valores de MI. Isso ocorreu porque ao amadurecerem, 0os mamoes
apresentam reducdo no Modulo de Elasticidade. Enquanto houve diminui¢io do Mddulo de
Elasticidade das amostras, houve aumento da atividade bioldgica e aumento dos valores de MI.
Dessa forma, os valores de Mddulo de Elasticidade indicaram evolu¢ao da maturagao dos frutos

assim como os valores de Momento de Inércia.

Figura 90 — Correlagdo entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e Médulo de Elasticidade (R = -
0,77)
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A partir da Figura 91 pode-se observar que houve aumento da perda de massa dos frutos
ao longo do periodo de armazenamento, assim como houve aumento nos valores de MI. Dessa
forma, as varidveis perda de massa e MI se correlacionaram de forma linear positiva (R = 0,99).

Durante o armazenamento a perda de massa ocorre devido a perda de dgua dos frutos.
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Figura 91 — Correlacao entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e Perda de Massa (R = 0,99)
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Na Figura 92 pode-se observar que durante o armazenamento dos frutos ocorreu
diminui¢do do didmetro. Para o mesmo periodo houve aumento dos valores de MI. Assim as
variaveis diametro e MI apresentaram correlagdo linear negativa (R = -0,98), porém ambas

indicaram a evolu¢ao da maturidade dos frutos.

Figura 92 — Correlacio entre indices de maturidade tradicionais e Biospeckle, médias de MI e Diametro (R =-0,98)
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Pode-se observar correlagido negativa entre o Mddulo de Elasticidade e o Didmetro dos
frutos com os valores de MI. Esse fato se deve ao fato desses pardmetros (Moddulo de
Elasticidade e Diametro) diminuirem com a evolu¢do da maturidade dos frutos. Ja os valores de
MI aumentaram com a evolu¢do da maturacdo. Ao amadurecerem ocorre aumento da taxa
respiratdria dos frutos, com aumento da atividade metabdlica dos tecidos vegetais. Esse fato pode
ser detectado através do Biospeckle pelo cdlculo do Momento de Inércia.

Houve uma correlacdo positiva entre os indices de maturidade (parametros de Hunter a e
b, pH, SST e perda de massa) e o Biospeckle para avaliar a maturidade dos frutos. O parametro
de Hunter a apresentou elevado coeficiente de correlagdo (R = 0,98) com os valores de MI.
Assim, verificou-se a evolu¢do da maturidade dos frutos através dos indices de maturidade e

através do Biospeckle pelo célculo do MI.

6.2 Reconstrucao Tridimensional e Mapeamento da Bioatividade

Este trabalho apresenta uma inovacdo na apresentacdo dos dados ao integrar as
informagdes do Modelo Digital Tridimensional (MDT), que sdo semelhantes aos resultados de
Lino (2008), com informag¢des adicionais referentes ao nivel de atividade do fruto analisado.

Obtiveram-se trés frentes de resultados com os dados analisados pelas técnicas aqui
propostas: Mapas de MDT, Mapas de Atividade (MA) e os Mapas Integrados BIOMDT.

Obtiveram-se também valores de MI para cada periodo de avaliagao.

6.2.1 Mapas de Atividade

Apds o processamento com o aplicativo em Matlab® com o algoritmo LASCA obteve-
se o resultado na Figura 94.

Pode-se observar a regido em que foi feito um corte (dano) na superficie do mamao
(Figura 93) no mapa de atividade com uma regido com tonalidade azul escuro.

Os valores préximos do azul escuro indicam alta atividade bioldgica e valores mais

claros indicam baixas atividades.
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Figura 93 — Mamao com corte na superficie

Fonte: Prépria autora

Figura 94 — Resultado do Mapa de Atividade obtido pelo LASCA

Fonte: Prépria autora

6.2.2  Ensaio Preliminar da Reconstru¢ao Tridimensional

Inicialmente foi realizada a reconstrugdo tridimensional dos mamdes por meio das
metodologias manuais descritas no item 4.2.1. A Figura 95 ilustra o resultado obtido em testes
preliminares fazendo-se uso do software Octave em varios angulos por perfilometria laser.

Com base nesses resultados, € possivel observar que os estudos preliminares foram bem
sucedidos, permitindo o desenvolvimento e dominio de uma das trés etapas da técnica a que este
trabalho se propde. A utilizacdo da linha laser para obtencdo e reconstrucdo tridimensional de

frutos € uma etapa ja concluida.
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Figura 95 — Vistas do mamao tridimensional obtido a partir de ensaio preliminar
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Fonte: Prépria autora

Os resultados foram obtidos a partir da associacdo do processamento manual das
imagens e macros. Dessa forma, os dados representaram de forma satisfatéria o contorno
topografico do fruto, porém de forma ndo totalmente automadtica, exigindo muito tempo e

trabalho por parte do usuério.
6.2.3 Reconstruciao Tridimensional

Ap6s a juncdo dos dados do Modelo Digital Tridimensional do mamao e do Mapa de
Atividade, obteve-se o Modelo Digital Tridimensional com Atividade Biologica (BIOMDT)
unico e com todas as informagdes integradas. O BIOMDT foi obtido automaticamente, ou seja,

sem a interven¢do do usudrio durante o processamento das imagens. Os programas utilizados
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recebiam as imagens sem tratamento prévio e geravam a reconstru¢do tridimensional com
atividade biologica. A partir da Figura 96 pode-se dizer que o BIOMDT ¢ uma representagado

digital fiel ao fruto real, tanto em termos de dimensdes e forma geométrica, como em niveis de

atividade.

Figura 96 — (A) Mamao no estddio 1 de maturagio; (B) BIOMDT do mamao
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Fonte: Prépria autora

Nas Figura 96, 97, 98 e 99 ¢ possivel observar o Mapa de Atividade e o Modelo Digital
Tridimensional integrados. Nestas imagens, o nivel de cor indica o nivel de atividade do material
analisado.

Os resultados expressam visualmente e matematicamente os dados extraidos dos frutos,
resultando em um objeto virtual tridimensional, que pode ser rotacionado digitalmente,

permitindo a analise do fruto em todos os angulos.
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Figura 97 — (A) Mamo no estddio 3 de matura¢do; (B) BIOMDT do mamao
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Fonte: Prépria autora

Figura 98 — (A) Mamao no estadio 4 de maturagdo; (B) BIOMDT do maméo
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Fonte: Prépria autora
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Figura 99 — (A) Mamo no estddio 5 de maturagdo; (B) BIOMDT do mamao
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Comparando-se os resultados obtidos a partir da Reconstrugdo Tridimensional,
automatizada, com o Ensaio Preliminar da Reconstru¢do Tridimensional, manual, pode-se dizer
que no Ensaio Preliminar obteve-se apenas a reconstrucdo tridimensional. J& na Reconstru¢do
Tridimensional automatizada foi possivel obter a Reconstru¢do Tridimensional que se aproxima
bastante da forma original, ¢ embora tenha algumas interferéncias, todo o processamento foi
realizado sem a intervengdo humana. Além da informac¢do de bioatividade integrada a
Reconstrugao Tridimensional.

O experimento foi realizado também para peras (Figura 100).
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Figura 100 — (A) Pera com 4rea com dano; (B) BIOMDT da pera
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Fonte: Prépria autora

Pode-se observar na Figura 100 (B) a regido onde foi feito um corte no fruto (Figura 100
(A)) ilustrado em vermelho na Reconstru¢dao Tridimensional. A regido em vermelho apresentava
comportamento biolégico diferente do restante da superficie do fruto no Mapa de Atividade
obtido pelo método LASCA. Na integracdo do Modelo Digital Tridimensional com o Mapa de
Atividade, a regido do corte na superficie do fruto recebeu cores vermelhas, indicando pixels com
valores maiores que 170 no Mapa de Atividades. Isso indica atividade bioldgica diferente do
restante do fruto.

A partir das imagens com a simulagcdo da drea com dano (Figura 101 (A)) obteve-se a
Reconstru¢dao Tridimensional (Figura 101 (B)). Pode-se observar a regido com o dano simulado
identificada na Reconstru¢cdo Tridimensional em vermelho. O resultado com a simulacdo
comprova que o algoritmo € eficiente na identificacdo de danos nos frutos. Indica também que o
algoritmo faz a unido da informacao tridimensional do corpo vegetal com o mapa de atividade da
superficie do fruto. Esse resultado é chamado de Modelo Digital Tridimensional com Atividade

Bioldgica (BIOMDT).
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Figura 101 — (A) Imagem com simula¢@o da drea com dano; (B) BIOMDT da pera com drea de dano simulado

<Student Version> Figure 1 = =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

j_:LH;’ [% +x_\€-r?@l=h_£'ﬂju Dlz‘ Q

(A) (B)

Fonte: Prépria autora

6.3 Deteccao de Formato Variado
Por meio da Andlise de Particulas, foram identificados todos os frutos da imagem bem

como a area, o perimetro, a circularidade, o didmetro de Feret e a solidez de cada um. O

programa gerou a Figura 102.
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Figura 102 — Resultado obtido com o programa

30
Q@C

Fonte: Prépria autora

A classificag@o dos frutos através do software pode ser vista na Figura 103 e se refere

aos frutos numerados na Figura 102.

Figura 103 — Janela de saida do programa para classificacio dos frutos

; 7 - o NN

| File Edit Font

1 = Mamao Papaia
2 = Maman Formosa
3 = Mamao Papaia
4 = Mamao Farmosa
4 = Mamao Formosa
6 = Mamaao Papaia
7 = Mamao Papaia

Fonte: Prépria autora

A denominacdo do programa classificando os mamdes em ‘Mamao Papaia’ corresponde
aos frutos do grupo ‘SOLO’ e a denominagdo do programa classificando em ‘Mamao Formosa’

corresponde aos frutos do grupo ‘FORMOSA’.
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6.4 Mapeamento por Formato, Classe e Coloraciao

Foram utilizadas 6 esferas de isopor, sendo duas vermelhas, duas verdes e duas azuis.
Para cada esfera de isopor colorida foi feita uma imagem. As imagens foram cortadas na regiao
de interesse que compreendia a esfera. Posteriormente as imagens foram decompostas nos canais
RGB, que sdo vermelho, verde e azul e foram obtidos os respectivos histogramas. Os

histogramas forneceram as médias dos tons de cinza para cada canal.

Figura 104 — (A) Imagem inicial esfera vermelha, (B) Canal azul, (C) Canal verde e (D) Canal vermelho com os respectivos

histogramas
¢ Histogram of IMG_0570  — Histogram of IMG_0570 = ¢ Histogram of IMG 0570 - B
[ t [ —
255 255 ] 255

Count: 51884 Min: 2 Count: 51984 Min: 0 Count: 51934 Min: 4

Mean: 48.769 Max: 136 Mean: 33.905 Mayx: 100 Mean: 113.236 Max: 255

StdDev: 16.353 Mode: 40840 (1952) StdDev: 9.576 Mode: 33.867 (2471) StdDev: 899.831 Mode: 254.004 (3572)

value=234.082

List | Copy| Log| Live List| Copy| Log| Live IList Copy | Log| Live i

count=354

Fonte: Prépria autora
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Figura 105 — (A) Imagem inicial esfera azul, (B) Canal azul, (C) Canal verde e (D) Canal vermelho com os respectivos
histogramas

(A)

(B) (© (D)

! Histogram of IMG 0568 - O ¢ Histogram of IMG 0568 - © ! Histogram of IMG 0568 - O

[ [ EEE 00
0 255 0 255 0 255
Count: 61488 Min: 16 Count: 61488 Min: 7 Count: 61488 Min: 0
Mean: 109.252 Max: 255 Mean: 66.462 Max: 166 Mean: 25.362 Max: 77
StdDev: 84.330 Mode: 254.004 (3371) StdDev: 36.659 Mode: 44 824 (2099) StdDev: 17.528 Mode: 0 (131186)
value=220.137 value=193.242 value=212.168
Copy | Log| Live t] Copy| Log| Live Copy | Log| Live
—J ‘_] ‘_] count=180 ‘—I J _J count=0 —J ‘_] ‘_] count=0

Fonte: Prépria autora
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Figura 106 — (A) Imagem inicial esfera verde, (B) Canal azul, (C) Canal verde e (D) Canal vermelho com os respectivos
histogramas

¢ Histogram of IMG_0574

(B)
- oW

(A)

©
- oW

g Histogram of IMG_0574

d

D)
- oI EHl

Histogram of IMG_0574

[ .

[

I 020 |

count=0

0 255 a 255 0 255
Count: B0G56 Min: 19 Count: 80656 Min: 14 Count: 80656 Min: 0
Mean: 77.300 Max: 227 Mean: 73.727 Max: 227 Mean: 45530 Max: 115
StdDev: 40.842 Mode: 55.781 (3590) StdDev: 43.917 Mode: 49.805 (3638) StdDev. 8.656 Mode: 46.816 (4360)
value=252.012 value=226.113
Copy | Log| Live e Copy | Log| Live Copy | Log| Live

count=0

Fonte: Prépria autora

Para a classificagdo de cor em tomates, foram obtidas as imagens, posteriormente as

imagens foram cortadas em sua regido de interesse, por meio do programa.

Do estudo com as esferas de isopor foram obtidos os resultados através do comando

Color Profiler do programa ImageJ ilustrados nas Figura 108 a Figura 113. Cada esfera teve uma

Regido de Interesse selecionada através da macro, que foi constante para todas as esferas.
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Como eram esperadas, as esferas pintadas com tinta vermelha tiveram o tom vermelho
predominante. As esferas pintadas com tinta azul tiveram o azul predominante e as esferas verdes
tiveram o tom verde predominante. Esse estudo teve como finalidade calibrar o sistema e testar a
metodologia. Foram utilizadas 06 esferas de isopor, sendo duas repeticdes para a cor vermelha,

duas repeti¢des para a cor azul e duas repeti¢des para a cor verde.

Figura 107 — Area selecionada na imagem para anélise do perfil de cores na esfera (RDI)

i IMG_0650jpg - o

|| 372x320 pixels; RGB, 4651

Fonte: Prépria autora

Figura 108 — Perfil de cores para a primeira repeticdo de esfera vermelha e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais
RGB

i Plot of IMG_0648 - o IEW
| 520x250 pixels; RGE; 508K

255

Gray Value

30 Distance (pixels) 336
List Save.. | Copy...
§ Results - IEl
File Edit Font Results
chanrel |[mean [stddev. [P5% [P95% [red [green [blue | ~
red 10634 4812 4700 171.00 na 1.77 1.22

green 4743 9.4 31.00 s0.00 028 na 0.55
flue B3.37  16.69 35.00 8700 037 1068 na

< >

Fonte: Prépria autora
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Figura 109 — Perfil de cores para segunda repeti¢do de esfera vermelha e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais
RGB

¢ Plot of IMG_0649 - o

520x250 pixels; RGB; 508K

255

Gray Value

30 Distance (pixels) 336
List Save... Copy...
£ Results - o IES
File Edit Foni Resulls
channel |mean |stddev. [P5% |P5% |red |green |blue |
red 10126 5069 4200 169.00 na 172 104

dreen 4331 8§22 3200 5900 029 na 0.51
flue g8.39  18.92 4000 3700 040 196 na

£

Fonte: Prépria autora

Figura 110 — Perfil de cores para primeira repeti¢do de esfera azul e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

f§ Plot of IMG_0650 - o IEN
520x250 pixels; RGB; 508K

255

Gray Value

336

30 Distance (pixels)

_‘I_E_] Save.. | Copy...

File Edit Font Results
(channel [mean [stddev. [P5% [P95% [red [green [oe [~
red 5667 9.6 4200 7000 na 053 036
green 6686 2495 3400 10600 096 na 042
blue 9016 4684 3400 15800 129 085 na y

Fonte: Prépria autora
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Figura 111 — Perfil de cores para segunda repeti¢do de esfera azul e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

4

Plot of IMG_0651

- CEEE

520x250 pixels; RGB; 508K

2
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Gray Value

30 Distance (pixels)

336

List | Save Copy
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File Edit Font Results
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< >

Fonte: Prépria autora

Figura 112 — Perfil de cores para a primeira repeti¢do de esfera verde e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

4

Plot of IMG_0652

520x250 pixels; ROB: 508K
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Gray Value
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List Save...l Copy..l
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£ >

Fonte: Prépria autora
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Figura 113 — Perfil de cores para a segunda repeticéio de esfera verde e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

d Plot of IMG_0653 ~ &

[ 520x250 pixels; RGE: 508K

255

Gray Value

30 Distance (pixels) 338

List Save..| Copy.. | X=
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File Edit Font Resulis
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<

Fonte: Prépria autora

Ja para os estudos com tomates, obteve-se os seguintes resultados com a fungao ‘Color

profiler’ do Image].

Na Figura 114 encontra-se a Regido de Interesse selecionada pela macro para o tomate.

Figura 114 — Regido de Interesse para Tomate

| 3724320 pixels; RGB; 465K

Fonte: Prépria autora
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Todos os tomates avaliados tiveram 0 mesmo tamanho de regido de interesse.

Figura 115 — Perfil de cores para o tomate 01 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

]
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- omEm

520x250 pivels; RGB, 508K
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Fonte: Prépria autora

Figura 116 — Perfil de cores para o tomate 02 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora
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Figura 117 — Perfil de cores para o tomate 03 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

[ Plot of IMG_0553 -

520x250 pixels, RGB, 508K
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Fonte: Prépria autora

Figura 118 — Perfil de cores para o tomate 04 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB

fo . PiotofIMG 0550 - N
520x250 pixels; RGB; 508K
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Fonte: Prépria autora
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Figura 119 — Perfil de cores para o tomate 05 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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<
Fonte: Prépria autora

Figura 120 — Perfil de cores para o tomate 06 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora
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Figura 121 — Perfil de cores para o tomate 07 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora

Figura 122 — Perfil de cores para o tomate 08 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora
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Figura 123 — Perfil de cores para o tomate 09 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora

Figura 124 — Perfil de cores para o tomate 10 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora
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Figura 125 — Perfil de cores para o tomate 11 e tabela com os valores dos niveis de cinza nos canais RGB
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Fonte: Prépria autora

Pode-se observar pelo perfil das cores que para os tomates 01 e 02 houve uma
predominancia da cor verde sobre as demais. Ja para os tomates 03, 04, 05, 06 e 07 houve uma
predominancia do vermelho seguida pelo verde. Para os tomates 08, 09, 10 e 11 o vermelho

predominou e o verde e o azul tiveram praticamente a mesma contribuicao, que foi bastante baixa

(médias menores que 60).
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Figura 126 — Resultado do programa Classifica_tomate

4 Classificacio de tomate = 2
| File Edit Font '
Mome |Furmatu |Classe car | |
EIMG_DSSD.jpg Cagui 40 Pintado
IMG_0530,jpg IMG_0351.jpg IMG_0532,jpg IMG_0551 jpg  Cagui 40 Fintado
§IMG_0552.jpg Cagui 40 Pintado
MG 0583 jpg Cagui 40 Pintado
EIrv1(3_055=£1.jpg Caqui 40 Colorido
[IMG_0555 jpg  Caqui 40 Pintado
IMG_0553.jpg IMG_0534.jpg IMG_0335,jpg |MG_0556JDQ Saladete 50 Colorido
|IMG_0857 jpg  Saladete &0 Maduro
IMG_0558 jpg  Cagui 50 Maduro
| IMG_0559 jpg Canui 50 Maduro
IMG_D560jpg  Canui 40 Madurao
. . . [IMG_0561 jpg  Caqui 40 Madura
IMG_0356.jpg IMG_05357.jpg IMG_0358.jpg | ; .
IMG_0562 jpg  Caqui 50 Madura
IMG_0563 jpg  Caqui 20 Colorido
[IMG_D564 jpy  Caqui 40 Maduro
IMG_0559,pg IMG_0560.jpg IMG_0561.jpg | < >

IMG_0562,jpg IMG_D563.jpg IMG_0564.jpg

Fonte: Prépria autora

Na Figura 126 € possivel observar o resultado da classificacdo dos tomates através do
programa, onde se encontra a tabela com o Nome da imagem na primeira coluna, o Formato na
segunda coluna, a Classe na terceira coluna e a Cor na quarta coluna. Os quatro primeiros
tomates e o sexto foram classificados como Pintados. O quinto, o sétimo e o decimo quarto
tomates foram classificados como Colorido, ja os tomates do oitavo ao décimo terceiro e o
décimo quinto foram classificados como Maduro.

Na caracterizagdo do Formato, os tomates sétimo e oitavo foram classificados como
Saladete e todos os demais como Caqui.

Na caracterizagdo por classe de tamanho a maioria dos tomates ficou classificado como
classe 40 e alguns como classe 50 (sétimo ao décimo, décimo terceiro e décimo quarto tomates).

Foi feita também a classificagdo de mamdes da variedade do grupo ‘SOLO’ por cor
através do desenvolvimento de um programa. As imagens classificadas estdo na Figura 127. A

tabela obtida como saida do programa encontra-se na Figura 128.
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Figura 127 — Imagens processadas para classificacdo de mamdes

Imagelll.jpg Imagelll.jpg Imagell.jpg Imagel03.jpg Imagellid.jpg

Imagell3.jpg Imagellt.jpg Imagell7.jpg Imagelll.jpg Imagell9.jpg
Imagellljpg
Imagel1i.jpg Imagel16.jpg Imagel17.jpg Imagel1l.jpg Imagel19.jpg

Fonte: Prépria autora

Pode-se observar a partir da tabela de classificagdo dos mamodes da Figura 128 que as
imagens 000, 001, 002 e 004 foram classificadas como subgrupo 1, que corresponde ao fruto
amadurecendo, com os primeiros sinais amarelos nao ultrapassando mais que 15% da casca.

A imagem 003 foi classificada como subgrupo 2, que corresponde ao fruto %4 maduro
com 15 a 25% da superficie da casca amarelada.

As imagens 006, 007, 008 e 017 foram classificadas no subgrupo 3, que sdo fruto 2
maduro com 25 a 50% da superficie da casca amarelada.

Ja as imagens 005, 009, 010, 014, 015 e 019 foram classificadas no subgrupo 4 que
representa fruto ¥ maduro, ou seja, 50 a 75% da superficie da casca amarela. E por fim, as
imagens 011, 012, 013, 016 e 018 foram classificadas como subgrupo 5, que ¢ fruto maduro, com

75 a 100% da superficie da casca amarelada.
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Figura 128 — Saida do programa para classificacdo de mamdes
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Image018 jpg
Image019 jpg
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Fonte: Prépria autora

Figura 129 — Tempo em segundos gasto no processamento de 20 imagens

File Edit Font

Fonte: Prépria autora
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6.5 Deteccao de Defeitos

Imagel0.jpg Imagedl.jpg Imaged03.jpg Imagellidjpg Imagedl7 jpg Irnage0Ds.jpg Imagefl8,pg Imagel10,jpg

Imagel13.jpg Imaged1d.jpg Imaged13.jpg Imaged16.pg Imagel21.jpg Imagefl.jpg Imageda3.jpg Imagel2d.jpg

Imaged27.jpg Image028.jpg Imaged2%.jpg Imaged30.jpg Imagel33.jpg Image03s.jpg Imaged36.jpg Imagel38,jpg

Figura 130 — Imagens processadas para classificagdo de tomates

®

Imageld.jpg Imageldl.jpg Imageldl.jpg Imageld3.jpg Imageld6.jpg Irmagedd?.jpg Imagef4d.pg Imagelds.jpg

Imaged52.jpg Imageld53.jpg Imaged3d.jpg Imaged53.jpg
Fonte: Prépria autora

A partir da tabela de resultados da Figura 131 € possivel verificar que os tomates das
imagens 001 a 004 foram classificados como formato Santa Cruz e Italiano, classe 50 e classe
60, quanto a cor, como Imaturo e sem defeito. As imagens 007, 008 e 009, como Italiano,
classe 60 ¢ 50, Pintado e sem defeito. O tomate da imagem 010 foi classificado como Santa
Cruz, classe 60, Colorido e sem defeito. O tomate da imagem 013 foi classificado como
Italiano, classe 50, Imaturo e sem defeito. Os tomates das imagens 014 a 022 foram
classificados como Italiano, classe 50, Pintado e sem defeito. Os tomates das imagens 023 e
024 foram classificados como Italiano, classe 50, Colorido ¢ sem defeito. Para as imagens 027 e
028, pode-se observar a presenca de cancro. Logo, o programa nao classificou esses tomates
quanto a Forma, Classe e Cor e foi marcada a coluna Defeito como sim. Os tomates das imagens
029 e 030 foram classificados como Italiano, classe 50, Colorido e Pintado respectivamente e
sem defeitos. Nas imagens 033 e 035 foram detectados tomates indeformados, e também a

coluna Defeito foi marcada com sim. O tomate da imagem 036 foi classificado como Italiano,
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classe 60, Pintado e sem defeito. Os tomates das imagens 039, 040 e 041 foram classificados
como Italiano, classe 50 e Colorido. O tomate da imagem 042 foi classificado como Italiano,
classe 50, Pintado e sem defeito. As imagens 045 a 055 foram classificadas como Maduro.

Aplicando-se o programa Classifica_tomate em uma linha de sele¢cdo de frutos, os
tomates com defeitos seriam descartados. Os frutos em bom estado seriam classificados quanto
ao Formato, Classe e Cor havendo 4 possibilidades para Formato (Caqui, Saladete, Santa Cruz
e Italiano), 8 possibilidades para Classe (0, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100) e 4 possibilidades para
cor (Maduro, Imaturo, Pintado e Colorido).

A classificagdo dos frutos permite que sejam comercializados lotes homogéneos dos

produtos, aumentando o valor agregado e atendendo a consumidores mais exigentes.
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Figura 131 — Saida do programa de Classifica_tomate

: Classificacdo de tomate

File Edit Font

- oIl

| Mome | Formato | Classe | Cor | Defeito | A
:Imagelilm jpy Raliano ca0 Imaturo 0
Imagell2jpg  Sarta Cruz cBO Imaturo 0
Imagell3jpg  HKalisno ca0 Imaturo 0
Imagelld jpg  Kaliano 1] Imaturo 0
Imagell? jpg  Kaliano cBl Pintado 0
Imagells jpg  Kaliano cBl Pintado 0
Imagell jpg  kaliano cal Pintado 0
Imagel10jpy  Santa Cruz cBOD Calorido 0
Imagel13jpy  Ealiano ca0 Imaturo 0
Imagel1d jpg  Hkalisno ca0 Pintado 0
Imagelisjpg  Htalisno ca0 Pintado 0
Imaged16jpg  Kaliano 1] Pintado 0
Imagel21 jpg  Kaliano cal Pintado 0
Imagel2djpg  kaliano cal Pintado 0
Imagel23jpg  kaliano cal Calorido 0
Imagel24 jpg  kaliano can Calorido 0
Imagel27 jpg zith
Imagel28 jpg Sim
Imagel29jpg  kalisno ca0 Colorido 0
Imagel30jpg  Kaliano 1] Pintado 0
Imagel33 jpg zim
Imagel3s jpg zim
Imagels6 jpg  kaliano cBl Pintado 0
Imagelz9jpg  kaliano can Calorido 0
Image0d40 jpy  kaliano ca0 Colorido 0
Imageld] jpg  HKalisno ca0 Colorido 0
Imageld2 jpg  talisno ca0 Pintado 0
Imageldsjpg  Santa Cruz cBO0 Maduro 0
Imagel46 jpg  Kaliano cal Maduro 0
Imagel4? jpg Santa Cruz cB0 Maduro 0
Imagel4s jpg  kaliano cal Maduro 0
Imageld49 jpg  kaliano can Maduro 0
Imagels?jpy  Ealiano ca0 Maduro 0
Imagelsdjpg  HKalisno ca0 Maduro 0
Imagelsd jpg  kalisno ca0 Maduro 0
Imagelssjpg  kaliano 1] Maduro 0

£

Fonte: Prépria autora
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Conclusoes

7 CONCLUSOES

Obteve-se uma correlacao entre o resultado obtido através do Biospeckle com o calculo
do Momento de Inércia para identificagdo da maturidade dos mamoes e os métodos tradicionais
de avaliagdo de maturidade (indices de maturidade) tais como analise de cor pelos pardmetros de
Hunter L, a e b, Solidos Soltuveis Totais, pH, Acidez Total Titulavel, Modulo de Elasticidade,
massa e didmetro.

A partir dos resultados ¢ possivel avaliar a maturidade dos mamodes através do
Biospeckle que constitui uma andlise objetiva, automatica, rdpida e ndo destrutiva dos frutos.
Futuramente, os frutos que passam por uma linha de selecdo podem ser classificados de acordo
com o estadio de maturagdo por meio do Biospeckle.

Foi possivel desenvolver e validar metodologias que permitiram integrar informagoes de
um Modelo Digital Tridimensional de um fruto com informagdes de bioatividade geradas a partir
do Biospeckle, dando suporte técnico e cientifico a classificacdo de frutos. Foi possivel identificar
regides com dano (corte) na superficie do fruto representadas no Modelo Digital Tridimensional
com Atividade Bioldgica.

Até o presente momento, o Biospeckle era apresentado como mapas de atividade em
imagens, constituindo dados em duas dimensdes. Neste trabalho o Biospeckle passa a ser
apresentado por dados tridimensionais.

Por meio de programas computacionais foram: classificados os tomates por formato,
classe e coloragdo; diferenciados mamdes de formato variado, entre as variedades dos grupos
‘FORMOSA’ e ‘SOLQO’; classificados mamodes em subgrupos de maturidade, de acordo com a
coloragdo da casca.

Foi possivel também selecionar produtos agricolas, como tomates, de acordo com
formato, classe, cor e presenca de defeitos através de sofiware. Essa metodologia pode constituir

equipamentos para selecao de frutos de forma rapida, objetiva e de baixo custo.
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8

Sugestdes para Trabalhos Futuros

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O Biospeckle, além de permitir uma avaliacdo objetiva e automdtica dos frutos,
permite também que essa avaliacdo seja feita futuramente em campo, sem a
necessidade de levar amostras para serem avaliadas em laboratério. Dessa forma, o
desenvolvimento do processamento das imagens por meio de dispositivos moveis,

como smartphones com internet podem tornar possivel esse tipo de andlise.

Podem ser desenvolvidas metodologias para o aprimoramento de algoritmos
utilizando sistemas especialistas, e ou, redes neurais para que critérios de selegao de
frutos possam ser automatizados, permitindo assim um grande avang¢o para a

industria hortifrutigranjeira.

Identificar o dano na superficie do fruto ou fazer o mapa de atividades da superficie

através de outras técnicas, como FUJII e Diferencas Generalizadas.

Fazer o Mapa de Atividade por meio do processamento LASCA em 4reas com danos

ou doengas em frutos.

Elaborar um algoritmo para o célculo do Momento de Inércia a partir de imagens

obtidas com line scan camera (cimera de varredura de linha).

Fazer a caracterizacdo completa de tomates e outros frutos de acordo com a carta de
CEAGESP 2003, identificando por meio de um programa computacional formato,

coloracio, categoria, defeitos graves, defeitos leves e manchas.

Integrar todas as informacgdes referentes as coordenadas espaciais dos corpos

vegetais, mapa de atividade, cor, defeitos e forma em uma leitura unica.
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Apéndices

APENDICES

APENDICE A — Imagem

Neste apéndice apresenta-se ao leitor alguns conceitos de processamento digital de
imagens e analise de sinais, visto que muitos desses conceitos foram utilizados na realizagdo
desse trabalho cientifico.

Existem alguns paradigmas de abstracdo. Esses paradigmas sdo necessarios quando se
trabalha com matemaética aplicada e é preciso modelar matematicamente os objetos em estudo.
Na Computagdo Gréfica é comum a abstracio em que se estabelece quatro universos ou
conjuntos: o universo fisico (F), onde estdo contidos os objetos do mundo real que sdo fonte de
estudo; o universo matematico (M), onde estdo contidas as descricdes abstratas dos objetos do
mundo fisico; o universo de representacdo (R), onde sdo feitas descricdes simbdlicas e finitas dos
objetos do universo matematico e o universo de implementacdo (I), onde ocorre a associacdo
entre as descricdes simbdlicas e finitas do universo da representacao e estruturas de dados para se
obter a representacdo do objeto no computador (GOMES; VELHO, 2002).

A partir dos universos de abstragdo t€ém-se as operagdes que permitem mudar de um

universo para outro, que sao: discretizacdo, codificacdo, decodificacdo e reconstrucio, ilustradas

na figura.
Figura A 01 — Niveis de abstracdo na representagdo de sinais
Sinal Continuo
Discretizacao ; ] Reconstrugao
Sinal Discreto
Codificacdo ' | Decodificagao
__| Sinal Codificado

Fonte: GOMES; VELHO, 2002
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Na modelagem espacial de sinais tem-se que para uma dada fungido f: U € R™ - R" o

subconjunto U representa a regido do espaco onde a grandeza fisica varia, sendo chamado
dominio do espagco ou para sinais unidimensionais, dominio do tempo. Um vetor de R"
representa a grandeza fisica e a funcado f indica o comportamento da grandeza. A dimensdao do
sinal € representada por m do dominio. Quando m = 1 trata-se de um sinal unidimensional e um
exemplo desse tipo de sinal € sinal de dudio. Se m = 2 tem-se um sinal bidimensional, por
exemplo uma imagem. J4 m = 3 tem-se um sinal tridimensional, por exemplo, um video, sendo

f:UXRcR3->R".

Na computacdo grafica, a imagem digital é a materializacdo da maioria dos processos
computacionais.

A imagem € obtida por estimulos luminosos através de um suporte bidimensional. Como
exemplo, pode-se citar a fotografia ou uma projecao tridimensional na retina do olho humano.

Existem diversos modelos matemdticos para representar imagens. Aqui serd abordado o
modelo espacial, por sua aplicacio direta a computagdo grafica. Uma imagem € definida como
uma superficie bidimensional com valores em um espago de cor.

“Uma imagem continua é uma aplicagio i: U — C , onde U c R3 é uma superficie e C é
um espaco vetorial. Na maioria das aplicagdes U é um subconjunto plano, e C € um espacgo de
cor.” A fungdo i ¢ chamada func¢do imagem, o conjunto U ¢ denominado suporte da imagem e o
conjunto dos valores de i conhecido como o gamute de cores da imagem.

Para representar uma imagem é comum tomar-se um subconjunto discreto U' < U do
dominio da imagem, um espago de cor C e a representacdo da imagem ¢ feita pela amostragem da
funcdo imagem 1 no conjunto U’. Ter-se-4& uma imagem i(x,y) continua ou discreta se as
coordenadas de cada ponto (x,y) variarem respectivamente no conjunto U ou U’. Cada pixel da
imagem corresponde a cada ponto (X;,y;) do subconjunto discreto U’.

Quando a funcdo imagem toma valores discretos de um subconjunto de C, diz-se que
ocorreu uma quantizacdo, que € a discretizagdo do espago de cor.

A representacdo matricial de uma imagem digital € muito comum. Nesse caso de
discretizagdo espacial o dominio € um retangulo.

U=lab]x[c,dl={(x,y)ER}a<x<bec<y<d}.
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Esse retangulo € discretizado por meio de pontos de um reticulado bidimensional
A= (A, A,).
A={(xj,yx) EUsxj = j. Dy, yi = k.Ay jk €Z,A,, A, ER}

Na representagdo matricial de uma imagem tem-se a matriz A de ordem m x n, 4 =

(aji) = (i(xj»yk)) :

Os elementos aj representam o valor da fungdo imagem i no ponto (Xj,yx), que € um
vetor do espacgo de cor que representa a cor do pixel de coordenada (j,k).

Sdo elementos da imagem as coordenadas dos pixels e a cor de cada pixel. O nlimero de
componentes do pixel corresponde a dimensdo do espaco de cor. Para uma imagem
monocromadtica, cada pixel tem apenas uma componente. Uma imagem de dois niveis apresenta
duas cores. Uma imagem em escala de cinza € monocromdtica com gamute com mais de dois
niveis.

Um histograma de cor fornece uma aproximacgdo da distribuicdo de probabilidade das
cores presentes na imagem. No histograma € possivel visualizar a frequéncia de ocorréncia, ou

seja, a quantidade de pixels da imagem que apresenta determinada cor (GOMES; VELHO, 2002).
APENDICE B - Cor

A percepcdo da cor depende da interacdo da luz com o sistema visual. Atribuir
determinada cor a um objeto requer um sistema de comparacdo adequado e um significado das
cores.

Para estudar a cor na computagdo grafica € preciso entender a formacao das cores no
universo fisico. A partir de entdo sdo feitos modelos matemaéticos das cores e em seguida ¢ feita a
representacao das cores no computador, seguindo a mesma abstragdo entre os quatro universos do
Apéndice A, visualizada na Figura A O1.

A luz, por sua vez, é caracterizada pela frequéncia e pela velocidade dos fétons que
determinam o comprimento de onda.

Existem diversos processos de formacdo de cores. Pode-se citar o processo aditivo,

subtrativo e de pigmentacdo (GOMES; VELHO, 2002).
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No processo aditivo a energia dos fotos que estio compondo a luz é somada. No
processo de formagdo da cor subtrativo a luz € transmitida por um filtro, ou material sélido
transparente. No processo de formacdo da cor por pigmentagdo, as particulas chamadas
pigmentos absorvem, refletem ou transmitem a luz incidente.

A colorimetria € o ramo da ciéncia que estuda a cor, sem se ater ao processo pela qual a
cor € formada. Dessa forma, o processo de formacdo da cor para o estudo da colorimetria € o
aditivo.

A distribuicdo espectral € o modelo espacial do sinal de cor que associa cada
comprimento de onda a uma medida da cor obtida por meio de uma grandeza de energia radiante.
O espacgo de cor associado a distribuicao espectral de cor é também conhecido como espago
espectral de cor. A formacdo da cor pelo processo aditivo € relacionada ao espago espectral de
cor com a estrutura vetorial.

Na representacdo de um sinal ocorre a discretizacdo do modelo continuo do sinal. Os
sistemas fisicos de cor se classificam em sistemas de amostragem e sistemas de reconstru¢do. Os
sistemas de amostragem ndo emitem energia luminosa, ja os sistemas de reconstru¢do emitem.

Um sistema fisico de amostragem de cor € constituido por um niimero finito de sensores
que atuam como filtros do sinal luminoso. Cada sensor apresenta uma fungdo de resposta
espectral.

Matematicamente, um sistema de reconstru¢ao de cor € constituido de um nimero finito
de fontes emissoras de cor, onde cada emissor produz uma cor com distribui¢do espectral
definida. Dessa forma, cada cor produzida € uma combinagao linear de cores primadrias.

Geralmente sdo calibradas as bases de cores primdrias com uma cor de referéncia. Esse
processo € conhecido como normalizacdo das coordenadas por meio de uma cor de referéncia
com a finalidade de ajustar os sensores do sistema fisico criando uma escala correta de cor em
cada eixo de cores primdrias. Um exemplo desse processo é feito em filmagens em que se
equaliza o branco quando um cartdo branco estd no campo de visdo de uma cidmera com a
finalidade de adaptar os sensores da camera as condi¢des de iluminacdo do ambiente.

Uma funcdo de reconstru¢io da cor tem a finalidade de, para um determinado
comprimento de onda de uma luz monocromadtica, fornecer as coordenadas tricromdticas que

compdem essa cor, a partir de cores primadrias.
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Na computagao grafica € muito comum a representacdo tridimensional do espago de cor
na qual a base de cores primarias € formada pelas cores vermelha, verde e azul do espectro
visivel. Em 1931 esse padrao foi adotado pela Comissdo Internacional de Iluminagdo (CIE) e a
base de cores primdrias ¢ definida por: 700mp (Red), 546 mp (Green) e 435,8 mu (Blue)
(GOMES; VELHO, 2002).

Existem algumas teorias de percep¢do visual do olho humano. A forma atual € uma
combinacdo dos modelos de Young-Helmholtz e de Hering. Essa forma consiste em frequéncias
baixas (L), médias (M) e altas (H) serem captadas por moléculas fotossensiveis do olho. Porem
esses canais ndo sdo enviados diretamente para o cérebro e sim combinados na forma L — M, H —
(L+M) e L + M e entdo sdo enviados para o cérebro. Fazendo-se L = R (Red), M = G (Green) e H
= B (Blue) a soma L + M = R + G e fornece a cor amarela (Y). Assim, a combinagdo de cores
enviada ao cérebro ¢ R — G, B— Y e R + G. A soma R + G esta relacionada com a luminancia da
cor descrito pelo canal cinza. As demais componentes, R — G e B — Y identificam no cérebro a
tonalidade da cor (matiz) que também € conhecida como crominéncia. Dessa forma, o sinal

luminoso enviado ao cérebro ¢ decomposto nos sinais de crominancia e luminancia (GOMES;

VELHO, 2002).
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