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RESUMO

O uso de ferramentas computacionais nos negdcios, ciéncia e engenharia passou a ser
indispensavel nos dias atuais e possibilitou a criacdo de novas tecnologias para as areas de
administracdo, medicina, telecomunicacGes, e em quase todas as areas da ciéncia. A cada dia
novos sistemas sdo implantados para facilitar ainda mais a vida dos usuarios. No entanto, a
maioria deles tem uma funcionalidade generalizada, de modo que nem sempre atendem as
necessidades especificas dos usuérios. Sendo assim, para que se tenha um sistema
computadorizado e que atenda as particularidades dos usuarios é necessario concebé-lo com
base nas diretrizes da Engenharia de software. Além da aplicacdo de técnicas de engenharia
de software, foi necessario também adquirir conhecimentos especificos sobre processamento
de imagens e quimica analitica. O resultado da pesquisa desenvolvida contempla um sistema
de anélise de imagem digital (SISAID) que envolveu técnicas de engenharia de software na
aquisicdo e processamento de imagem de matrizes quimicas. A aquisicdo da imagem foi
realizada utilizando uma webcam no processo de titulacdo (processo quimico) que interage
com o sistema, e este realiza o processamento das imagens com base no modelo de cores
RGB (Red, Green, Blue). O sistema também efetua o calculo dos valores médios de RGB e a
NORMA do vetor RGB, os quais possibilitam a analise da imagem por meio da curva de
titulacdo gerada pelo sistema. Além disso, verificaram-se os resultados obtidos pelo SISAID
com resultados obtidos pelo sistema de analise de imagem digital utilizado no laboratério de
quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia de Itacoatiara e constatou-se que o
SISAID oferece mais eficacia em relacdo ao tempo, visto que o usuario realizou as
funcionalidades do sistema em um tempo muito inferior e alcancou resultados satisfatérios em

relacdo a curva de titulacao.

Palavras-chave: Processamento de imagens, processos quimicos, sistemas computacionais.



ABSTRACT

The use of computer tools in business, science and engineering made it become
essential nowadays and enabled the creation of new technologies in the field of
administration, medicine, telecommunication and others. Each day new systems are implanted
in order to improve more and more the users’ dealing with it. Nevertheless, most of them have
a generalized operation system that not always meets the user’s specific needs. This way to
have a computerized system and that can meet each user’s peculiarities, it is necessary to
manufacture it based on software engineering guideline. Besides the application of software
engineering technique, it was necessary to acquire specific knowledge about image processing
and analytic chemistry. The conducted research outcome, contemplates a digital image system
(SISAID) which entailed acquisition technique and image processing of chemical matrices,
the acquisition of image was gotten by the use of webcam in the titulacdo process (chemical
process) that interacts with the system and the system makes the image processing, based on
color model RGB (Red, Green, Blue) the system also carries out the calculation of medium
values of RGB and the NORMA of the vector RGB, those which make the image analysis
possible through the titulacdo bend created by the system. Plus one can verify the obtained
results through SISAD with results gotten, digital image analysis system used in the chemical
laboratory of Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia and it was noticed that the SISAID
can bring about more efficiency regarding time. As the user got through the operation of the

system in a shorter time, and was able to get satisfactory results concerning the titulacdo bend.

Keywords: Image processing, chemical processes, computer systems.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

A tecnologia sempre afetou a vida do ser humano e consequentemente influenciou
seu contexto social como as primeiras ferramentas, consideradas como extensdes do corpo, a
maquina a vapor que mudou habitos e instituicdes e o computador que trouxe novas e
profundas mudancas sociais e culturais. A tecnologia permite ter maior praticidade em nossas
acOes, seja como meio de transporte, seja como ferramenta para executar determinadas
tarefas. Independentemente em que situacdo a tecnologia seja usada, ela certamente interfere
em nossas vidas (FROES, 2013).

Ao longo dos anos, e de acordo com as necessidades humanas de cada epoca, a
tecnologia evoluiu gradativamente e se tornou hoje indispensavel para a realizagdo de
algumas tarefas simples ou complexas como, por exemplo, 0 pagamento de um boleto
bancario ou a montagem de um automovel.

O termo tecnologia é originado da palavra grega tekhne que significa "técnica, arte,
oficio™ juntamente com o sufixo logia que significa "estudo” (ALMEIDA et al, 2015). Logo,
a tecnologia ndo necessariamente esta relacionada apenas com informatica, mas com qualquer
area do conhecimento que desenvolva uma técnica que auxilie a vida humana.

A cada dia a andlise e o processamento digital de imagens vém sendo empregados
em diversas areas do conhecimento humano. Na area médica, por exemplo, as imagens sao
utilizadas para diagnosticar patologias. No dominio geoespacial, elas sdo utilizadas para
visualizar o estado climatico de uma regido ou até mesmo para registrar o relevo de outros
planetas. No campo comercial, as imagens estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas por meio das cameras digitais e dos digitalizadores (scanners). No meio industrial, as
imagens tém sido associadas principalmente a inspecdo visual no controle da qualidade dos

sistemas produtivos (WELFER et al, 2004).
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Ainda na industria, a analise de imagem é aplicada a sistemas de sensoriamento
automatico em malhas de inspecdo e controle, deteccdo de padrbes e estruturas
(BRANDSTETTER e BUCAR, 2008; BARBOSA, 2004), permitindo a observacao continua
ou periédica do desenvolvimento de um procedimento qualquer, seja para controlar ou mesmo
verificar determinadas caracteristicas, ou seja, identificar algum evento especifico referente ao
cenario (BALABAN, 2008; STIEN et al, 2006).

Outra aplicacdo que vem do chao-de-fabrica é a utilizacdo de cameras no controle da
eficiéncia na embalagem de medicamentos, identificando, por exemplo, o posicionamento de
capsulas em uma cartela pela disposicdo de cores, segundo um padrdo pré-estabelecido

(OLIVEIRA et al, 2004).

1.1 Caracterizacdo geral do problema e proposta de solucéo

Nos laboratorios de quimica, pesquisas tém sido realizadas com a analise de matrizes
quimicas por meio do processamento de imagens digitalizadas para obter propriedades fisico-
quimicas que determinem caracteristicas como, por exemplo, o teor alcodlico ou indice do
acido dessas matrizes. Para isso, sdo geralmente utilizados dois ou mais softwares para obter
resultados satisfatorios. A quantidade de programas de computador utilizados para realizar
estas tarefas inviabiliza o uso da tecnologia, uma vez que quando Se usa recursos
tecnoldgicos, espera-se alcancar resultados satisfatorios em uma fracdo de segundos. De sorte
gue, mesmo usando a tecnologia, estas tarefas sdo realizadas de forma lenta e tediosa para o
usuario, ocasionando demora na analise de imagens de matrizes quimicas.

A metodologia utilizada para este fim corresponde a captura da imagem de uma
matriz quimica por meio de webcam ou scanner, em que para cada volume adicionado
durante a titulacdo (processo quimico), a imagem capturada é tratada por meio do software

ImageJ que gera nimeros (valores do sistema de cores RGB), os quais sdo inseridos em uma
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planilha eletrbnica que determina por meio de equacGes predefinidas os valores médios de
RGB e da NORMA do vetor resultante da soma dos vetores RGB em um espaco
tridimensional. A NORMA desse vetor é calculada por VR+G+B? e em seguida séo
utilizados os softwares OriginLab ou QtiPlot para plotar as curvas de titulagdo e determinar
parametros analiticos (CORREA e MARTINS, 2013; PEREIRA e MARTINS, 2012)
conforme mostrado na Figura 1. Esses procedimentos sdo realizados para determinar
parametros a fim de compara-los com as normas estabelecidas pela legislacdo brasileira no

intuito de ratificar se realmente o que esta declarado no rétulo do produto confere com o seu

conteddo.
] o
R 2l ——
= o =
CAPTURAGAO IMAGEJ
TITULACAO DA IMAGEM
[ [
QTIPLOT
ou
1:
E 1RV PLANILHA DO
= A EXCEL
ORIGINLAB

Figura 1 — Procedimentos para determinar pardmetros analiticos a partir das imagens digitais de titulacéo.

Considerando o uso de varios programas computacionais para realizar a analise de
matrizes quimicas como um entrave no uso correto da tecnologia, entende-se que a solucao
para isto consiste em um sistema automatizado (Figura 2) que possibilite aos pesquisadores de
laboratdrios de quimica executar essas mesmas funcionalidades em um Unico sistema que foi
desenvolvido, testado e avaliado frente a resultados obtidos por meio do sistema de analise de

imagem utilizado atualmente no Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET).
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TITULAGAO

SISTEMA
AUTOMATIZADO

Figura 2 — Proposta do sistema automatizado a partir de titulacdo.

Para tanto, o estudo de técnicas de quimica analitica, o uso das ferramentas de
engenharia de software e o estudo de processamento de imagens digitais se fizeram
necessarios.

A principal contribuigdo deste trabalho estd em realizar a analise de imagem de

matrizes quimicas no processo de titulagdo por meio de um sistema automatizado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo principal propor a analise de imagem de matrizes
quimicas no processo de titulacdo por meio de um sistema computacional. O sistema, apds
capturar e processar a imagem realiza calculos para construir curvas de titulacdo baseadas nos
valores de cor obtidos a partir dos componentes vermelho-verde-azul (RGB) das imagens
digitais.

Para alcancar o objetivo principal de desenvolver um programa de analise de imagem

que coordene e controle tais tarefas, as seguintes etapas foram realizadas:

1.2.2 Objetivos especificos
e Aplicar técnicas de engenharia de software na modelagem e no desenvolvimento do

sistema;



19

e Implementar um programa de aquisicéo e analise de imagens;

e Validar e verificar o sistema de anélise de imagem por meio de testes experimentais
em condicdes reais;

e Avaliar o sistema desenvolvido de acordo com os resultados obtidos pelo sistema de
analise de imagem de matrizes quimicas utilizado atualmente no laboratério de quimica do

Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia.

1.3 Organizacao da dissertacao

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre os fundamentos de quimica
analitica, o processamento de imagens digitais e diretrizes da engenharia de software. No
capitulo 3 é apresentada uma analise de trabalhos relacionados com esta pesquisa. O capitulo
4 apresenta a modelagem do sistema proposto com fundamentos sobre a Linguagem de
Modelagem Unificada — UML. No capitulo 5 descreve-se os procedimentos metodoldgicos
utilizados para a realizacdo desta pesquisa. O capitulo 6 apresenta o SISAID (Sistema de
Andlise de Imagem Digital) evidenciando suas interfaces e funcionamento. No capitulo 7 séo
mostrados os resultados referentes a avaliacdo do sistema desenvolvido frente aos resultados
obtidos pelo sistema de analise de matrizes quimicas utilizado atualmente. Por fim, no

capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais a respeito deste trabalho.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre os fundamentos de quimica
analitica, o processamento de imagens digitais e ferramentas da engenharia de software e

descreve os principais aspectos fisicos do sistema de cores RGB (Red, Green, Blue).

2.1 Quimica analitica

A quimica analitica € uma ciéncia de medicao que consiste em um conjunto de ideias
e métodos poderosos que sdo Uteis em todos 0s campos da ciéncia e medicina (SKOOG et al,
2006).

Essa sub-area da quimica € empregada na inddstria, na medicina e em todas as outras
ciéncias. Pode-se citar como exemplo, as concentracdes de oxigénio e de dioxido de carbono,
as quais sdo determinadas em milhdes de amostras de sangue diariamente e usadas para
diagnosticar e tratar doencas, bem como as quantidades de hidrocarbonetos, Oxidos de
nitrogénio e mondxido de carbono presentes nos gases de descarga veiculares, as quais sdo
determinadas para se avaliar a eficiéncia dos dispositivos de controle da poluicéo do ar. Pode-
se citar ainda, as medidas quantitativas de calcio idnico no soro sanglineo, as quais ajudam no
diagnodstico de doencas da tiredide em seres humanos, além da determinacdo quantitativa de
nitrogénio em alimentos que indica o seu valor protéico e, desta forma, o seu valor nutricional
(SKOOG et al, 2006).

Para que as imagens de matrizes quimicas sejam analisadas, estas devem passar
primeiro pelo processo quimico chamado de titulometria.

A titulometria, também chamada de volumetria, titrimetria ou titulacdo, é baseada em
uma reacao com estequiometria (parte da quimica que estuda as proporcdes dos elementos
que se combinam ou que reagem) conhecida entre o analito (solucdo a ser analisada) e o

reagente (titulante). O volume de titulante necessario para reagir completamente com o analito
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é usado para determinar a concentracdo deste. Esse volume exato é denominado ponto de
equivaléncia (ou estequiométrico), o qual esté associado a condigdo de equivaléncia quimica.
A titulacdo experimental fornece apenas o volume do ponto final cujo valor deve estar o mais
préximo possivel do volume do ponto de equivaléncia. A diferenca entre o volume do ponto
final e 0 estequiométrico define o erro absoluto da titulacdo (SKOOG et al, 2006).

O calculo da quantidade de substancia ou obtengdo da concentracdo do analito pelo
volume gasto de titulante (diferenca do volume final pelo volume inicial) é chamado de
analise volumétrica. Em uma titulacdo &cido-base, o analito (solugdo problema) é uma base e
o titulante (solucdo com os pardmetros conhecidos) é um acido, ou vice-versa. Para saber
quando e quanto de todo o analito reagiu, € necessario adicionar um indicador (um corante
soluvel em agua) que muda de cor ajudando a detectar o ponto estequiométrico ou ponto de
equivaléncia. Finalmente, para interpretar uma titulacdo deve-se conhecer a relacdo
estequiomeétrica da equacdo quimica para a reagdo (HARRIS, 2008). Esses procedimentos
dependem exclusivamente da visao e percepcdo do analista, quando no ponto de equivaléncia
ocorre a mudanca no aspecto fisico-quimico da substancia, nesse caso percebido pela cor,
estando sujeito a erros que podem ser frequentes, mas imperceptiveis, ja que a sensibilidade
da visdo humana é muito restrita a uma pequena faixa do espectro visivel (SKOOG et. al.,
2006).

As curvas de titulacdo visam a determinacdo do volume do ponto final e séo
construidas a partir dos sinais da propriedade (absorcdo molecular, pH, condutividade, etc)
relacionada com a concentracdo do analito em funcdo do volume de titulante. As curvas de
titulacdo podem ser construidas manualmente ou de forma automética por meio de
equipamentos adequados (SKOOG et al, 2006 e MENDHAM et al, 2002).

A forma da curva depende de alguns fatores como: a reacdo de titulacdo, a espécie

monitorada (indicador, titulante, analito ou produto formado), bem como a técnica
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instrumental escolhida (espectrofotometria, condutimetria ou potenciomentria). A
espectrofotometria é o método de analises Optico mais usado nas investigacdes bioldgicas e
fisico-quimicas (HARRIS, 2008).

O volume do ponto final da titulacdo é assinalado por uma descontinuidade que
ocorre numa determinada regido da curva, nas proximidades do ponto de equivaléncia da
mesma como mostrado na Figura 3 (GAIAO et al, 2006).

(a) (b)

Leitura instrumental
Leitura instrumental

Ponto Final .
Ponto Final

Volume de reagente Volume de reagente

Figura 3 - Tipos de curvas de titulacdo: (a) curva sigmoide e (b) curva de segmento linear.
FONTE: Adaptado de (SKOOG et al, 2006).

2.2 Imagem digital

Uma das definicdes de imagem pode ser entendida como uma representacdo visual
de um objeto, ou seja, uma estruturacdo em um plano, que permite a percepcdo de
intensidades e profundidades dos sinais luminosos refletidos ou emitidos por um objeto do
mundo real (CASTLEMAN, 1996).

Para Gomes et al (2008), uma imagem pode ser classificada como um resultado de
um estimulo luminoso. Quando uma fotografia ou uma cena real é observada, o olho humano
associa 0s comprimentos de onda refletidos com os padrbes de cores e o cérebro humano
interpreta as imagens. O digitalizador de uma imagem trabalha de modo similar: a cena real é

capturada por um dispositivo eletrénico, tal como uma maquina fotografica ou um scanner, e
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o sinal é convertido em uma forma numérica. Na forma digital, as imagens podem ser
quantificadas, manipuladas e transformadas matematicamente por meio de programas
computacionais.

Para fazer a conversdo de imagem em nimeros, como se pode observar na Figura 4,
a imagem é subdividida em uma grade (matriz), contendo milhdes de quadrados de tamanhos
igualitérios, sendo cada um deles associado a um valor numérico da intensidade da cor
naquele ponto. Cada quadrado na imagem € denominado pixel (Picture Element - elemento de
imagem) (BARBOSA, 2004; GONZALES e WOODS, 2002). Um pixel nio tem tamanho
previamente definido, o mesmo depende da resolucdo de captura. Por exemplo, uma
fotografia com 1200 x 1800 pixels resulta em uma imagem de 2.160.000 pixels ou 2,16 MP
(MARTINS, 2001). Os valores desses pixels representam uma discretizacdo da intensidade
luminosa captada por uma determinada area, variando em valores ou porcentagem,

dependendo do espaco de cor utilizado (CASTLEMAN, 1996).

Pixel

matriz

Figura 4 — Representacdo dos pixels em matriz.
FONTE: extraido de (CASTLEMAN, 1996).

Uma imagem pode ser definida matematicamente como uma funcdo bidimensional
de intensidade da luz f(x,y), em que o valor nas coordenadas espaciais X e y é uma
combinacdo de duas componentes: luminancia i(x,y) e reflectancia r(x,y), conforme

apresentado na equagéo 1 (FERNANDES, 2009):
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f(xy) = i(x,y) r(x,y) (1) em que,
0 <i(x,y) <eo (2
0<r(xy) <1 (3)

No qual a inequagdo 2, que se refere & lumindncia, depende da quantidade de luz
incidente sobre o cenario em questdo e a inequacdo 3, que se refere a reflectancia, é limitada a
total absorcéo da luz pelos objetos (r=0) pela total reflexdo dos raios luminosos (r=1). Esses
valores dependem das caracteristicas superficiais dos objetos observados (FERNANDES,

2009; CASTLEMAN, 1996).

2.3 Processamento e analise de imagem

Os sistemas de analise de imagens digitais resultam da integracdo de diversas
tecnologias e sdo aplicadas em diferentes areas como, medicina, petroleo, robotica, geografia,
industrial e etc (BOVIK, 2005).

Para melhor compreender a vasta area de analise de imagens é importante conhecer o
conceito de ROI (Region of Interest - Regido de Interesse), ou seja, uma parte especifica da
imagem que é definida por algoritmos de segmentacdo (automaticamente) ou por interacdo do
usuario, que contém as informacdes relevantes a serem processadas.

Para Mendes (2008), da-se o nome de andlise de imagem aquilo que esta relacionado
com a extracdo de informac@es de ROI, cujas informacBes ou parametros, que em geral sdo
quantificadas em relacdo de porcentagem. Além disso, € possivel ainda na analise, o resultado
da saida de um sistema ndo ser uma imagem, mas sim um grafico ou um valor referente a
propriedade da imagem a que se deseja estimar.

Um sistema computacional ndo possui a mesma capacidade de distinguir objetos
quando comparado ao ser humano. Durante o processamento da imagem, os algoritmos

interagem sobre os pixels de forma a separar parametros da regido de interesse, ou seja, isolar
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0s objetos do fundo, com o intuito de obter medidas especificas, como &rea, perimetro,
posicdo na imagem, texturas, quantidade de elementos, classificacdo e reconhecimento de
formas, que melhor se adequam ao resultado esperado (RUSS, 1995).

Ao fim deste processamento a analise da imagem apresentara resultados de forma
quantitativa, chamado de parametrizacdo (CASTLEMAN, 1996; WANG et al, 2009;

DOUGHERTY, 1994), que identifica e calcula pardmetros nos objetos segmentados.

2.4 Captura da imagem

Com um instrumento de aquisicdo, a imagem € capturada por um processo de
varredura cobrindo cada elemento da imagem (pixel). O sinal de video (analégico ou digital)
emitido pelo pixel é enviado ao computador, e no caso de sinal de video analégico é
convertido em digital. Este valor digital € armazenado na memoria e, finalmente, é processado
(FAZANO, 2005).

Segundo Fazano (2005), para obtencdo de imagens digitais sdo necessarios dois
elementos basicos: dispositivos fisicos captadores de imagem e digitalizador. Dispositivos
fisicos sdo sensiveis a espectros de energia eletromagnética e o digitalizador converte o sinal
elétrico desses dispositivos para o formato digital.

Os dispositivos fisicos captadores de imagem mais conhecidos sdo o scanner e a
camera digital. As cameras digitais sdo semelhantes as cameras analégicas em suas
caracteristicas basicas, mas produzem um sinal de video de saida ja digitalizado para
transferéncia das imagens adquiridas, dispensando o uso de uma placa de aquisicdo
(ALBUQUERQUE, 2002). Os dispositivos digitais possuem varias vantagens, tais como: o
sinal digital € bem mais robusto em relacdo ao sinal analégico, permitindo altas taxas de
transferéncia de dados; imunidade a ruidos eletromagnéticos, aquisicdo de imagens com alta

resolucdo e maiores niveis de contraste de cores ou tons de cinza (de 8 a 16 bits). Estas
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cameras sdo mais propicias para aplicagdes de maior resolucdo e velocidade, além de serem
mais adequadas as condicdes agressivas do ambiente industrial (WANG, et al, 2009).

Esta pesquisa pretende utilizar as cameras digitais que corresponde ao uso da
webcam como dispositivo de aquisi¢cdo das imagens de substancias quimicas. A webcam €
uma camera de video de baixo custo que captura imagens digitais, transferido-as para o
computador de modo quase instantaneo. Além disso, tem como vantagem uma camera digital
colorida com possibilidade de ser progressive scan e transmissdo de imagens via porta USB
por um preco extremamente baixo. Tornando-se uma atrativa opgéo para os sistemas de viséo,

inclusive aqueles aplicados em ambientes industriais (WANG, et al, 2009).

2.5 Sistemas de cores

Existem diversas teorias sobre a visdo das cores. A mais aceita preconiza a existéncia
de trés tipos de cones (receptores): sensiveis a luz vermelha, sensiveis a luz verde e sensiveis
a luz azul. A luz branca ao incidir sobre a retina do olho humano estimularia igualmente todos
os receptores. A luz vermelha ao incidir sobre a retina apenas estimularia os receptores
sensiveis aquela radiacdo provocando a percepc¢do visual da cor vermelha. Quando a cor
amarela é vista, a sensacdo resulta do fato de que tanto os receptores sensiveis ao verde
quanto ao vermelho estdo sendo estimulados com a mesma intensidade (Bl e MAX, 1981).

As cores que conhecemos de fato, denominadas de luz visivel, representam uma
parcela diminuta do espectro eletromagnético, se estendendo de 400 nm a 700 nm
aproximadamente. De acordo com a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage —
Comisséo Internacional de Eletricidade), desde 1931 aceita-se internacionalmente os valores
435,8 nm, 546,1 nm e 700 nm como 0S que representam espectralmente as trés cores
primarias aditivas, azul, verde e vermelho respectivamente como mostrado na Figura 5

(FOLEY et al, 1990).
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Figura 5 - Espectro dos comprimentos de onda da luz visivel.
FONTE: Extraido de (FOLEY et al, 1990).

O CIE definiu em 1931 trés outras cores primarias, X, Y e Z, denominadas valores
triestimulos. A vantagem destas com relacdo as fungBes das cores primarias aditivas
vermelho, verde e azul, reside no fato de ndo haver valores (pesos) negativos. Uma
representacdo grafica dos coeficientes tricromaticos foi proposta (FOLEY et al, 1990) e

recebeu o nome de diagrama de cromaticidade, conforme mostra a Figura 6.

bs |

[0.4

2

Figura 6 - Diagrama de cromaticidade do CIE.
FONTE: Extraido de (FOLEY et al, 1990).

Segundo Foley et al (1990), o triangulo localizado no interior do diagrama de
cromaticidade delimita a regido onde estdo todas as cores que podem ser reproduzidas pelas
cores primarias aditivas (vermelho, verde e azul). Este triangulo é denominado gamut, cujos
Vértices situam-se sobre as cores primarias aditivas.

As quantidades das cores primarias presentes em uma cor sdo chamadas de

coeficientes tricomaticos, dados por:

X = X y= Y z
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

I
N
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soma dos trés coeficientes tricrométicos reduz o espaco de cores tridimensinonal a
um plano bidimensional que satisfaz a restrigcéo:
X+y+z=1
Esse plano, conhecido como plano de crominancia ou plano de Maxwell, ilustrado na
Figura 7, forma uma relacdo entre coordenadas de cromaticidade (x,y) e coordenadas
tricromaticas (X, Y, Z). Como z=1-x-y, o componente z é redundante, tal que o par (X,y)

especifica a crominancia da cor.

AY

Figura 7 — Plano de Crominancia ou plano de Maxwell.
FONTE: Extraido de (Foley et al, 1990).

De acordo com Foley et. al (1990), um espacgo de cores é um sistema tridimensional
de coordenadas, onde cada eixo refere-se a uma cor primaria. A quantidade de cor primaria
necessaria para reproduzir uma determinada cor, é identificada pelo que esta sobre o eixo
correspondente.

Os modelos ou espacos de cores permitem a especificacdo de cores em um formato
padronizado para tender a diferentes dispositivos graficos ou aplicagbes que requerem a

manipulacdo de cores.
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De acordo com Pedrini e Schwartz (2008), um modelo de cor é essencialmente uma
representacdo tridimensional na qual cada cor é especificada por um ponto no sistema de
coordenadas tridimensionais.

O universo de cores que podem ser reproduzidas por um modelo é chamado de
espaco ou gamute de cores. Ndao ha modelo que descreva todos os aspectos referentes as
cores, portanto, modelos diferentes sdo utilizados para especificar as caracteristicas das cores
(SOUTO, 2000).

Os modelos de cores podem ser aditivos ou subtrativos. Nos modelos aditivos, a cor
é gerada pela combinacdo de varios comprimentos de onda luminosa. A cor branca é gerada
pela adi¢do das cores primarias verde, vermelha e azul. A cor preta indica que nenhuma luz
estd sendo transmitida. Exemplos de modelos aditivos incluem XYZ, RGB, HSV e HLS. Nos
modelos subtrativos, a cor preta € produzida pela combinacdo das cores primarias ciano,
magenta e amarelo. A cor branca corresponde a auséncia dessas cores primarias. Exemplos de

modelos subtrativos incluem CMY e CMYK (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

2.5.1 Modelo de cor RGB

O modelo de espaco de cores RGB é o mais usado entre os modelos de cores,
especialmente para dados de 8 bits. A teoria do espaco de RGB proposto por Thomas Young
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008) é baseada no principio dos diversos efeitos cromaticos
obtidos pela projecdo da luz branca através dos filtros vermelho, verde e azul e pela

superposicao de circulos nas cores projetadas conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Circulos representando as cores primarias e secundarias do sistema aditivo.
FONTE: Adaptado de (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Segundo Souto (2000), a luz branca é produzida se os trés circulos coincidirem,
sendo uma composicao entre as cores primarias aditivas. As cores primarias ndo podem ser
produzidas pela mistura de duas delas, por isso sdo definidas como cores primarias aditivas.
Outras cores sdo produzidas quando duas cores se misturam: vermelho + azul = magenta;
vermelho + verde = amarelo; verde + azul = ciano.

Com a variacdo da quantidade relativa das cores primarias, uma enorme gama de
cores pode ser produzida, se incluir diversos tons a cada uma delas. Usando-se filtros, as cores
podem ser subtraidas da luz branca: subtracdo de vermelho = ciano; subtracdo de verde =
magenta; subtracdo de azul = amarelo. Essas cores sdo definidas como cores primarias
subtrativas. A Figura 9 mostra o espaco de cores RGB que esta representado através de uma

figura geométrica denominada de “cubo das cores” (Bl e MAX, 1981).
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Figura 9 - Espaco de cores RGB..
FONTE: Adaptado de (Bl e MAX, 1981).

Os valores sobre os eixos R, G e B, estdo normalizados, no intervalo entre 0 e 1. Os
vertices do cubo representam as cores aditivas primarias e secundarias, a exce¢ao dos vértices
referentes ao preto e ao branco. A diagonal que liga os vértices preto e branco compdem 0s
tons de cinza (SOUTO, 2000).

Segundo Souto (2000), as cores primarias vermelho (R, red), verde (G, green) e azul
(B, blue) estdo em trés vértices do cubo, as cores primarias complementares ciano, magenta e
amarelo estdo em outros trés vértices, o vértice junto a origem € o preto e o mais afastado da
origem corresponde a cor branca.

No modelo RGB, a escala de cinza se estende através da diagonal do cubo, ou seja, a
reta que une a origem (preto) até o veértice mais distante (branco). Por conveniéncia,
geralmente assume-se que o0s valores R, G e B estdo normalizados entre 0 e 1. O modelo RGB
¢ muito utilizado em dispositivos como monitores e cameras de video (PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

Nesta pesquisa, 0 método do uso de sistema de cores RGB foi utilizado para realizar
os célculos que permitiram o processamento e analise das imagens de matrizes quimicas, uma
vez que as cameras digitais, monitores e scanners também utilizam este tipo de sistema de

cores.
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2.6 Diretrizes da engenharia de software

Sommerville (2008), diz que softwares sdo instrucdes (programas de computadores)
que quando executadas fornecem as caracteristicas, funcdo e desempenho desejados; sdo
estruturas de dados que permitem aos programas manipular adequadamente a informacéo; e
séo documentos que descrevem as funcionalidades e o uso dos programas.

Segundo Pressman (2006), existem sete categorias de software de computadores:
software de sistemas, software de aplicacdo, software cientifico e de engenharia, software
embutido, software para linhas de produtos, aplicacbes web, software para inteligéncia
artificial e software aberto.

O sistema proposto esta relacionado ao conjunto de software de aplicagdo, uma vez
que envolve uma necessidade especifica do usuario, ou seja, a realizacdo de analise de
imagens digitais para obtencao de propriedades fisico-quimicas.

O software de aplicacdo é um programa sob medida que soluciona uma necessidade
especifica de negocio. Aplicacdes nessa area processam dados comerciais ou técnicos de uma
forma que facilite operacdes comerciais ou tomadas de decisdo administrativas ou técnicas.
Além das aplicacbes convencionais de processamento de dados, o software de aplicacdo é
usado para controlar funcGes de negdcio em tempo real.

O processo de engenharia de software inicia com uma série de tarefas de modelagem
que conduzem a especificacdo completa dos requisitos do projeto do software a ser construido
(PRESSMAN, 2006). Os requisitos sdo informacdes fornecidas pelo usuario sobre o que
fazer, como fazer e para que fazer. Essas informacGes sdo essenciais para 0 sucesso do
desenvolvimento do software.

Com os requisitos definidos em comum acordo entre desenvolvedor e usuario, estes

devem ser submetidos a um modelo de processo, que devem identificar as atividades
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aplicaveis a todos os projetos de software, independentemente de seu tamanho ou
complexidade (SOMMERVILLE, 2008).

Geralmente, um modelo de processo € composto pelas seguintes atividades:
comunicagdo, planejamento, modelagem, construcdo e emprego (PRESSMAN, 2006). A
comunicacdo envolve a interacdo entre o desenvolvedor e usuério para o levantamento de
requisitos. No planejamento sdo estabelecidas as tarefas técnicas a serem conduzidas, 0s
riscos provaveis, 0s recursos necessarios e um cronograma do trabalho. A modelagem permite
ao desenvolvedor e ao usuario, entenderem melhor os requisitos do software. A construcdo
combina geracdo de codigo e 0s testes necessarios para revelar possiveis erros no cédigo do
programa implementado. A implantacdo corresponde a entrega do software ao usuério, que
avalia o produto e fornece uma avaliagéo ao desenvolvedor (SOMMERVILLE, 2008).

Na literatura (SOMMERVILLE, 2008; PRESSMAN, 2006) existem diversos
modelos de processo de software tais como: modelo em cascata, modelo incremental, modelo
RAD (Rapid Applications Development — Desenvolvimento Répido de Aplicacdes), modelo

evolucionario (prototipagem e espiral) e modelo de desenvolvimento concorrente.

2.6.1 Modelo de processo evolucionario - prototipagem

Para o desenvolvimento do sistema proposto utilizou-se 0 modelo de processo
evolucionario prototipagem, visto que este permite realizar as atividades inerentes ao processo
de desenvolvimento em pouco tempo e possibilita obter respostas rapidas para desenvolver
versdes mais completas.

Segundo Sommerville (2008), este modelo evolucionario auxilia o desenvolvedor do
software e o usuario a entenderem melhor o que deve ser construido quando 0s requisitos
estdo confusos. A prototipagem comecga com a comunicacdo, em que o desenvolvedor de

software e 0 usuario encontram-se e definem os objetivos gerais do software, identificam as
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necessidades conhecidas e delineiam areas que necessitam de mais defini¢des. Uma iteracao
de prototipagem é planejada rapidamente e a modelagem ocorre. O projeto rapido concentra-
se na representacdo daqueles aspectos do software que estardo visiveis para o usuario, por
exemplo, leiaute da interface humana ou formatos de saida da tela. O projeto rapido leva a
construcdo de um prot6tipo, que é implantado e depois avaliado pelo usuério. O feedback é
usado para refinar os requisitos do software. A iteracdo ocorre a medida que o protétipo €
ajustado para satisfazer as necessidades do usuério, e, a0 mesmo tempo, permite ao
desenvolvedor entender melhor o que precisa ser feito. Uma representagdo ilustrativa do

processo evolucionario prototipagem pode ser observada na Figura 10.

Projeto
répido
Comunicagdo \

\ Modelagem

Projeto répido

Emprego
Entrega e
Realimentagéo Construgdo

de um

protétipo

Figura 10 — Prototipagem.
FONTE: Extraido de (PRESSMAN, 2006).

Para Guedes (2008) o modelo de prototipagem consiste em desenvolver rapidamente
um “rascunho” do que seria o sistema de informagao quando o mesmo estivesse finalizado. O
prototipo normalmente apresenta a interface do software a ser desenvolvido, ilustrando como
as informacdes seriam inseridas e recuperadas no sistema, apresentando alguns exemplos com
dados ficticios de quais seriam os resultados apresentados pelo software, principalmente em

forma de relatorios.
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E possivel desenvolver protétipos com extrema rapidez e facilidade por meio da
utilizagdo de ferramentas conhecidas como RAD (Rapid Applications Development -
Desenvolvimento Réapido de Aplicagdes), como Delphi, Visual Basic ou C++ Builder. Essas
ferramentas disponibilizam ambientes de desenvolvimento que permitem a construcdo de
interfaces de forma muito rapida, além de permitirem, também, modificar tais interfaces de
maneira igualmente veloz, na maioria das vezes sem a necessidade de alterar codigo ja escrito

(SILVA e VIDEIRA, 2008).

2.6.2 Modelagem de sistemas

Segundo Guedes (2008), todo e qualquer sistema deve ser modelado antes de se
iniciar a sua implementacdo, pois os sistemas de informacdo frequentemente costumam
possuir a propriedade de ‘‘crescer”, isto ¢, aumentar em tamanho, complexidade e
abrangéncia. Muitos profissionais costumam afirmar que sistemas de informagéo sao “vivos”,

porque nunca estdo completamente finalizados.

2.6.2.1 Levantamento e analise de requisitos

Uma das primeiras fases de engenharia de um sistema consiste no Levantamento de
Requisitos. Entrevistas sdo realizadas, nas quais o desenvolvedor do sistema tenta
compreender como funciona o projeto a ser informatizado e quais servicos se precisa para que
o sistema funcione corretamente (SILVA e VIDEIRA, 2008).

Segundo Silva e Videira (2008), um dos principais problemas enfrentados na fase de
Levantamento de Requisitos é o de comunicacdo. A comunicacado constitui-se em um dos
maiores desafios, caracterizando-se pela dificuldade em conseguir compreender um conjunto
de conceitos vagos, abstratos e difusos que representam as necessidades e os desejos dos

usuarios, e transforma-los em conceitos concretos e inteligiveis.
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Nesta pesquisa, a fase de levantamento e analise de requisitos foi feita por meio de
entrevista com usuarios de laboratorio de quimica e observacdes de procedimentos de
titulometria no laboratorio de quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia em
Itacoatiara no estado do Amazonas (Anexo I e ).

Este capitulo abordou sobre o processo de titulacio em quimica analitica,
evidenciando seus procedimentos e finalidades; apresentou conceitos inerentes a imagem
digital, captura de imagem e processamento de imagem de acordo com a literatura estudada e
mostrou algumas técnicas de engenharia de software que sdo geralmente utilizadas para o

desenvolvimento de sistemas computacionais.
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CAPITULO 3 - TRABALHOS RELACIONADOS COM A PESQUISA

Este capitulo apresenta uma anélise da revisdo bibliogréfica realizada por meio de
trabalhos relacionados com esta pesquisa, os quais foram fundamentais para o entendimento
deste estudo.

Alguns trabalhos relacionados com o método do uso do sistema de cores RGB tém
sido frequentemente usados como alternativa para determinacdes quantitativas em ciéncias
analiticas. Esses métodos normalmente empregam o sistema de cores RGB (red-green-blue —
vermelho-verde-azul) quando valores individuais variam de 0 a 255 (8 bits). Os dados podem
ser obtidos de um scanner, uma webcam e cameras digitais com charge-coupled devices
(CCDs) ou sensores semicondutores de metal 6xido (ANDRADE et.al., 2012). Este trabalho
assemelha-se ao trabalho proposto no que se refere ao uso do sistema de cores RGB para a
analise das imagens por meio do calculo de uma Norma para a posi¢do dos vetores em um
espaco tridimensional RGB a partir do uso de uma webcam, no entanto se diferencia na
proposta de obter resultados quimicos analiticos no processo de titulagdo por meio de imagem
digital em um sistema computacional.

Modelos matematicos para imagens digitais e dados RGB tém sido também
empregados para construir curvas analiticas em determinagdes quantitativas (ANDRADE et
al, 2012; LYRA et al, 2009). Neste caso o trabalho proposto também apresenta a construcao
de curvas analiticas a partir de titulacdo por meio de imagem digital, mas propde um sistema
automatizado para este fim.

Lyra et al (2009) propuseram um método usando uma norma para a posi¢do dos
vetores em um espaco tridimensional RGB. Este método foi aplicado para a determinacdo de
litio, sodio e calcio em drogas antidepressivas, soro fisiologico e agua, respectivamente,
usando a espectrometria de emissdo atdmica em chama (Flame Emission Spectrometry -

FES). Em outro trabalho Lyra et al (2011), utilizaram este mesmo método para a



38

determinacdo de diclofenaco sodico, dipirona sodica e gluconato de célcio em drogas
injetaveis. O trabalho proposto também utiliza 0 método usando uma Norma para a posicéo
dos vetores em um espaco tridimensional RGB a partir de imagens digitais, no entanto, a
pesquisa em questéo realizou experimentos com amostras de azeite de oliva e a cachaga para
determinar o indice de acidez e o xarope para determinar o indice de iodeto de potassio.

Uma camera digital foi empregada como sistema de deteccdo para determinacéo
simultanea de Aluminio — Al (111) e Ferro — Fe (111) em misturas usando o chrome azurol S
(CAS) como reagente cromogénico. Os valores RGB associados pelas imagens digitais
complexas de Al (I11) - CAS e Fe (l1l) - CAS foram usados na construgdo de um modelo de
rede neural artificial (MALEKI et al, 2004). Na pesquisa proposta usou-se também a camera
digital e 0 método do uso do sistema de cores RGB para analisar as imagens. No entanto, 0
trabalho proposto realizou a anélise de matrizes quimicas por imagem digital a partir do
processo de titulagdo em um sistema automatizado.

Pereira e Martins (2012) usaram um scanner para capturar as imagens de amostras de
vinho, as quais foram tratadas pelo software ImageJ para obtencdo dos valores das
componentes RGB e utilizou o software QtiPlot para determinar o parametro analitico no
intuito de calcular o nivel de acidez no vinho. Um scanner foi utilizado para digitalizar
imagens de amostras de cachaca que foram tratadas pelo software ImageJ para obtencdo dos
valores das componentes RGB e foi utilizado o software QtiPlot para determinar o parametro
analitico no intuito de calcular o teor alcoolico da cachaca (CORREA e MARTINS, 2013).
Estes trabalhos assemelham-se bastante com a proposta desta dissertacdo quanto ao uso dos
valores das componentes RGB para calcular a Norma do vetor RGB a fim de determinar o
nivel de acidez e teor alcoolico de uma amostra quimica a partir de titulacdo e se diferencia
por usar a webcam ao invés do scanner e por realizar essas atividades com o uso de um Unico

software.
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Fernandes (2009) propds um sistema automatico de controle de nivel para interface
solvente organico/agua a partir da aquisicdo e tratamento de imagens obtidas dinamicamente
por uma webcam. Este trabalho se assemelha com a pesquisa proposta no que se refere ao
desenvolvimento de um sistema automatizado com o uso dos componentes RGB de imagem
digitalizadas por meio de webcam, no entanto, a pesquisa em questdo propde um sistema
automatizado a partir do processo de titulacao.

Um sistema de visdo para a medicdo do nivel de liquido em garrafas no processo de
envasamento de liquidos foi implantado em que o autor utilizou processamento digital de
imagens como suporte ao controle desta propriedade no processo. A proposta apresentou-se
viavel técnica e economicamente, haja vista que o sistema é formado por um motor de passo,
placa de aquisicdo de imagem, webcam e computador (DIAS, 2009). Wang et al (2009)
propuseram um sistema de medicao de nivel de liquido usando uma camera digital e uma boia
circular para medir os niveis de liquido de reservatorios. Nesta pesquisa também se usou a
webcam e o computador para realizar a aquisicdo da imagem, mas com o propdésito de analisar
matrizes quimicas a partir do processo de titulacdo no intuito de calcular a Norma do vetor de
componentes RGB para plotar curvas de titulacéo.

Fiori (1988) relatou os avancos na eletrénica Optica e o desenvolvimento de
computadores poderosos e baratos que tém estendido a capacidade do microscépio eletrénico
quantificar diretamente a imagem e os elementos que compde a amostra. Comecando pela
formacdo da imagem, seguido pela descricdo dos sinais analiticos e 0s detectores para estes
sinais, assim como o hardware necessario, Fiori discute também a construcdo da imagem
analitica através da microscopia eletronica. Este trabalho foi interessante para esta pesquisa no
que se refere ao uso de computadores na analise de imagens destacando a sua importancia

principalmente em relacdo ao custo-beneficio dos equipamentos.
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Meios de tratamento da alta densidade de pontos das matrizes geradas pela imagem
digital foram investigados usando uma camera digital CCD de alta resolugcdo. Um ponto da
matriz de uma imagem a cores foi tomada e processada utilizando o software de
desenvolvimento LabVIEW, para retornar aos valores numéricos dos componentes da cor
vermelho, verde e azul de cada ponto. A aplicacdo da imagem digital como um detector para
reacOes colorimétricas mostrou um grande potencial para medidas que envolvam a producgéo
quimica da mudanca de cor, oferecendo uma alta producdo de medidas em andlises
qualitativas e quantitativas (BYRNE et al, 2000). Este trabalho estd relacionado com a
pesquisa descrita nesta dissertacdo quanto ao uso de uma camera digital e anélise de imagens
a partir do método do uso do sistema de cores RGB e no desenvolvimento de um software
para este fim.

Wongvilai et al (2010), utilizaram uma webcam como um detector de baixo custo
para um simples reator lab-on-chip. O sistema proposto utiliza uma webcam para monitorar as
mudancas de cor, em tempo real, do indicador fenolftaleina na zona continua de uma reacéo
de neutralizacdo acido-base. O desaparecimento da cor rosa do indicador, quando a solucéo
acida difundia na solucdo basica, foi registrada como a mudanca no valor das componentes
RGB. Esta mudanca estava relacionada com a concentracdo do &acido. A semelhanca deste
trabalho com a pesquisa proposta estd relacionada ao uso da webcam para aquisicdo da
imagem e o uso do sistema de cores RGB para realizar a analise da imagem considerando a
mudanca de cor da amostra e se difere por propor um sistema computacional para este fim.

Shishkin Yu et al (2004) estudaram a possibilidade de usar um scanner de mesa e um
software de processamento de imagem digital para a avaliagdo numérica da intensidade da cor
das substancias adsorvidas em espuma de poliuretano. O método permite realizar a
digitalizacdo das imagens de amostras coloridas de espuma de poliuretano usando um scanner

de mesa. A quantificacdo das substancias absorvidas baseava-se na construgdo de curvas
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analiticas a partir das medidas de luminosidade do canal selecionado (R, G ou B) em fungéo
da concentracdo das solugdes de calibracdo. A relacdo deste trabalho com a proposta desta
dissertacdo esta quanto ao uso do sistema de cores RGB para realizar a analise da imagem
digitalizada para obter a concentragdo das solugdes de calibracdo, no entanto, nesta
dissertagédo se propde o uso de uma webcam para a aquisi¢do das imagens a partir do processo
de titulagdo no intuito de plotar a curva da titulagdo por meio da fungdo entre o volume
adicionado versus a Norma do vetor RGB correspondente.

A determinacdo de &cido ascOrbico pela digitalizacdo das amostras no scanner, e
uma regido da imagem obtida foi selecionada para tratamento. Os valores médios das cores
primarias vermelho (R), verde (G) e azul (B) foram calculadas através de programa
computacional para cada amostra. O principio da técnica foi baseada na reacéo entre o acido
ascorbico, hexacianoferrato de potassio e cloreto de ferro (111) para formar o complexo azul da
Prussia (GOMES et al, 2008). Neste trabalho, os autores utilizaram um programa
computacional para realizar a analise da imagem por meio de calculos dos valores médios de
RGB, no entanto, na proposta desta dissertacdo utilizou-se uma webcam para a aquisi¢do da
imagem e desenvolveu-se um sistema computacional para realizar essas tarefas a partir do
processo de titulacdo, além disso, fez-se experimentos com cachaca, azeite de oliva e xarope
para averiguar a eficiéncia e eficacia do sistema proposto.

Soldat, Barak e Lepore (2009) também utilizaram um scanner para obter as imagens
digitais e explora-las com finalidade analitica. Neste artigo, os autores demonstraram que a
andlise de imagem digital digitalizada de microplacas em scanner pode substituir um
espectrofotbmetro comum para varios procedimentos quantitativos em microescala. Esta
descoberta permitiu baixo custo e micro-quantificacdo de diversos compostos a ser
demonstrada em laboratério. O método foi utilizado na determinacdo de varios ions de

interesse ambiental. Este trabalho se assemelha com a proposta da dissertagdo quanto ao uso
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da imagem digital para substituir um espectrofotdmetro, no entanto, nesta pesquisa utilizou-se
uma webcam ao invés de um scanner.

Matos et al (2003) demonstraram o uso de Analise de Componentes Principais
(PCA) de imagens para classificar e prever imagens de diferentes formatos, tamanhos, cores e
tamanhos de particula. Com a PCA de imagens foi possivel separar diferentes figuras
geométricas (circulos, triangulos e losangos) e classificar algumas amostras. Além disso, foi
apresentada a possibilidade de empregar a PCA de imagens para separar trés tamanhos de
particula: 63, 150 e 600pum. As imagens foram digitalizadas a partir de um scanner. Este
trabalho esté relacionado com a pesquisa em questdo no que se refere a analise da imagem
digitalizada de amostras e se difere no uso da webcam ao invés do scanner para realizar a
analise de imagem a partir do processo de titulacdo e do método de sistema de cores RGB
para realizar o calculo da Norma do vetor RGB.

Uma metodologia analitica foi desenvolvida para complementar a avaliacdo da
qualidade de tintas utilizando imagens digitalizadas obtidas por um scanner. Aplicando PCA
e analise hierarquica de agrupamentos (HCA) foi possivel identificar o melhor desempenho
da pintura evitando interpretacdes subjetivas (PEREIRA e BUENO, 2007). A pesquisa em
questdo também realizou andlise de imagem digitalizadas, porém, para isso utilizou uma
webcam e desenvolveu um sistema que a partir do processo de titulagdo capturou a imagem da
amostra e realizou célculos por meio do método de uso do sistema de cores RGB para a
definicdo da Norma do vetor RGB versus o volume adicionado em cada titulacdo para
construir curvas de titulacao resultantes das imagens digitalizadas.

Neste capitulo fez-se uma analise dos trabalhos relacionados com esta pesquisa
destacando semelhancas e diferencas, no intuito de mostrar a relevancia deste estudo no

ambito cientifico.
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CAPITULO 4 - A LINGUAGEM DE MODELAGEM UNIFICADA

A UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem Unificada) € uma
linguagem visual utilizada para modelar sistemas computacionais por meio do paradigma de
Orientagdo a Objetos. A UML surgiu da unido de trés métodos de modelagem: o método de
Booch, o método OMT (Object Modeling Technique — Técnica de Modelagem de Objeto), de
Jacobson, e o método OOSE (Object-Orientede Software Engineering — Engenharia de
Software Orientada a Objeto) de Rumbaugh. Até meados da década de 1990, estes eram 0s
métodos de modelagem orientado a objetos mais populares entre os desenvolvedores de
sistemas. A unido desses métodos contou com o amplo apoio da Rational Software, que a
incentivou e financiou (GUEDES, 2008).

A UML é composta de varios diagramas com o objetivo de fornecer maltiplas visdes
do sistema a ser modelado. Cada diagrama da UML analisa o sistema, ou parte dele, sob uma
determinada optica. Alguns diagramas enfocam o sistema de forma mais geral, apresentando
uma visdo externa do sistema, enquanto outros oferecem uma visdo mais especifica do
sistema, apresentando um enfoque técnico ou ainda visualizando apenas uma caracteristica
propria do sistema ou de um determinado processo. A utilizacdo de diversos diagramas
permite que falhas sejam descobertas, diminuindo a possibilidade da ocorréncia de erros
futuros (GUEDES, 2008).

Nos paragrafos seguintes serdo apresentados conceitos fundamentais dos diagramas

da UML que foram utilizados para a modelagem do sistema proposto.

4.1 Diagrama de casos de uso

O Diagrama de Casos de Uso é o diagrama mais geral e informal da UML, utilizado

normalmente nas fases de Levantamento e Analise de Requisitos do sistema, no entanto, este
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é consultado durante todo o processo de modelagem e serve como base para outros diagramas
(GUEDES, 2008).

Segundo Guedes (2008), este diagrama apresenta uma linguagem simples e de facil
compreensdo para gque 0S uUsuarios possam ter uma ideia geral de como o sistema ird
funcionar. Neste diagrama procura-se identificar os atores, que podem ser usuarios, outros
sistemas ou até mesmo algum hardware especial, os quais utilizardo de alguma forma o
sistema, bem como 0s servicos, ou seja, as funcdes que o sistema disponibilizara aos atores.

A Figura 11 apresenta o resultado da primeira fase desta pesquisa que corresponde ao
levantamento e analise de requisitos. Com base nas entrevistas e observacdes de
procedimentos quimicos no laboratério de quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnologia foi possivel ilustrar por meio do Diagrama de Caso de Uso o funcionamento geral

do SISAID (Sistema para Analise de Imagem Digital).

Sistema de Andlise de Imagem Digital (SISAID)

Cadastra dados da
Imagem (ID, Volume)
Captura Imagem Dispositivos
Captadores
v de Imagem

Calcula Valores
médios de RGB e
Norma

Plota Grafico da
Titulagdo

Figura 11 — Diagrama de Caso de Uso do SISAID.

USUARIO

Como ilustrado na Figura 11, o usudrio realiza o cadastro da imagem que
corresponde ao ID (identificador da imagem) e o volume adicionado na matriz quimica a ser
analisada. Em seguida realiza a captura da imagem por meio de um dispositivo captador de

imagem (webcam, camera digital, scanner), calcula os valores médios de RGB, bem como a
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NORMA do vetor RGB e por fim constroi curvas (graficos) de titulagdo para identificar

parametros analiticos.

4.1.1 Documentacéo de casos de uso

A documentagédo de um Caso de Uso descreve por meio de uma linguagem bastante
simples, a funcdo em linhas gerais do Caso de Uso, ou seja, a interagdo dos atores do sistema,
as etapas que devem ser executadas e por quem serdo executadas, 0s parametros que devem
ser fornecidos e as restri¢oes e validacdes que o Caso de Uso deve ter (GUEDES, 2008).

Para auxiliar o entendimento do Diagrama de Caso de Uso, criou-se tabelas que
descrevem passo-a-passo as funcionalidades do sistema em questdo para estabelecer a ordem
de interacdo que devera existir entre os autores do sistema.

O resultado da documentacdo do sistema proposto é mostrado nas Tabelas 1 a 3:

Nome do Caso de Uso Cadastra Dados da Imagem

Caso de Uso Geral Sistema de Analise de Imagem Digital
Ator Principal Usuario

Resumo Este caso de uso descreve as etapas

percorridas por um usuario para cadastrar
os dados basicos de uma imagem (ID,

Volume mL)

Pré-Condicdes A preparacdo da matriz quimica precisa
ser realizada por um técnico em quimica

Po6s-Condicdes Dados sdo armazenados em um banco de
dados

Acdes do Ator Acdes do Sistema

1. Solicita a op¢do cadastro

2. Exibe campos para serem cadastrados
(ID, Volume mL)

3. Insere dados nos campos
disponibilizados pelo sistema
4. Solicita a opcéo salvar

5. Valida dados cadastrados

Tabela 1 — Documentacéo do Caso de Uso Cadastro de Dados da Imagem.



Nome do Caso de Uso

Captura Imagem

Caso de Uso Geral

Sistema de Analise de Imagem Digital

Ator Principal

Usuario

Resumo

Este caso de uso descreve as etapas
percorridas por um usuério para capturar a
imagem de uma matriz quimica por meio
de webcam

Pré-Condicdes

A webcam deve estar ligada e com a
matriz quimica alocada em um recipiente
que permita a captura da imagem.

Pés-Condicdes

A imagem deve ser armazenada em uma
unidade de midia (disco rigido, pen drive,
cd-rom)

Acoes do Ator

Acdes do Sistema

1. Solicita a opg¢do Dispositivo/Webcam

2. Exibe a imagem da matriz quimica

3. Escolhe a op¢édo capturar imagem

4. Exibe uma janela de dialogo para
que o usuério defina em que midia
armazenara a imagem.

5. Seleciona a midia

6. Salva a midia

selecionada

imagem na

Tabela 2 — Documentacdo do Caso de Uso Captura Imagem.

Nome do Caso de Uso

Calcula Valores Médios de RGB e
Norma

Caso de Uso Geral

Sistema de Analise de Imagem Digital

Ator Principal

Sistema

Resumo

Este caso de uso descreve as etapas
percorridas pelo sistema para definir as
coordenadas RGB e em seguida calcular
os valores médios correspondentes e a
NORMA do vetor RGB

Pré-Condicdes

A imagem da matriz quimica deve estar
salva em uma determinada midia (disco
rigido, pen drive, cd-rom)

P6s-Condicdes

Acdes do Ator

Acdes do Sistema

1. Seleciona a opc¢do célculo/RGB e
NORMA

2. Exibe a tela com os campos para
calculos RGB e NORMA

3. Seleciona a opgéo abrir imagem

46
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4. Exibe uma janela de didlogo para que
0 usuério defina qual imagem serd
analisada.

5. Escolhe a imagem para analise

6. Exibe a imagem selecionada

7. Seleciona na imagem com o0
auxilio do mouse a ROI (Regido
de Interesse) que devera ser tratada

8. Calcula e exibe os valores médios
correspondentes, bem como os valores
da NORMA

Tabela 3 — Documentacdo do Caso de Uso Calcula Valores Médios RGB e NORMA.

4.2 Diagrama de classe

O Diagrama de Classe é o mais utilizado e o mais importante da UML, visto que,
serve de apoio para a maioria dos demais diagramas. Este diagrama define a estrutura das
classes utilizadas pelo sistema, determinando os atributos e métodos que cada classe possuli,
alem de estabelecer como as classes se relacionam e trocam informacdes entre si (GUEDES,

2008; PRESSMAN, 2006). A Figura 12 mostra as classes, atributos e métodos do sistema

proposto. IMAGEM
#1D Imagem: Varchar (10)
POSSUI #Volume mL: double
COORDENADAS RGB +Cadastrar( )
+Salvar( )
#R: double CAPTURA
#G: double
#8: double DISPOSITIVO CAPTADOR
+Abrir Imagem ( ) DE IMAGEM

+Definir Coordenadas ( )
+Exibir Valores RGB ( )
+Salvar()

COORDENADAS VALORES
MEDIOS RGB

#Rcor: double
#Gcor: double
#Bcor: double
#Norma: double

+Calcular Rcor/Gcor/Bcor ( )
+Calcular Norma( )
+Salvar ( )

Figura 12 — Diagrama de Classe do SISAID.

+Captura Imagem( )
+Salvar ()
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4.3 Diagrama de objetos

Para Guedes (2008), o Diagrama de Objetos estd amplamente associado ao Diagrama
de Classes. Na verdade, o Diagrama de Objetos é praticamente um complemento do Diagrama
de Classes, e portanto, bastante dependente deste. Este diagrama fornece uma visdo dos
valores armazenados pelos objetos de um Diagrama de Classes em um determinado momento
da execucdo de um processo do sistema. Na Figura 13, por exemplo, é possivel visualizar os
valores armazenados da capturacdo de uma imagem em um determinado momento do sistema

de andlise de imagem digital - SISAID.

Imagem 1: Imagem Imagem 1: Coordenadas RGB Imagem 1: Valores Médios

RGB
#1D Imagem: 1 #R: 116,863 #Rcor: -1672,0
#Volume mL: 0,2 #G: 75,846 #Gcor: 4492,0
#B: 49,253

#Bcor: -1032,0

#Norma: 4902.9

Figura 13 — Diagrama de Objetos do SISAID.

4.4 Diagrama de sequéncia

Segundo Guedes (2008), o Diagrama de Sequéncia preocupa-se com a ordem
temporal em que as mensagens sao trocadas entre os objetos envolvidos em um determinado
processo. Normalmente, baseia-se em um Caso de Uso definido pelo diagrama de mesmo
nome e apdia-se no Diagrama de Classe para determinar os objetos das classes envolvidas em
um processo. Este diagrama identifica o evento gerador do processo modelado, bem como o
ator responsavel por esse evento, e determina como o processo deve se desenrolar e ser
concluido por meio da chamada de métodos disparados por mensagens enviadas entre 0s
objetos.

Esses diagramas sdo muito importantes para visualizar de forma clara os
comportamentos dos atores que interagem com o sistema, bem como 0s possiveis eventos que
podem ocorrer. As Figuras 14, 15 e 16 correspondem ao resultado obtido a partir do

Levantamento e Andlise de Requisitos.
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BANCO DE
DADOS SOL

USUARIO SISTEMA
1. Solicita cadastro dos dados da imagem (ID,
Volume) >

2. Exibe campos para serem cadastrados

<«

3. Insere dados nos campos disponibilizados pelo
sistema

5. Valida dados cadastrados : Salvar ( )

A 4

4. Solicita validacio dos dados cadastrados

v

Figura 14 — Diagrama de Sequéncia “Cadastra dados da imagem”

WEBCAM MIDIA
(PENDRIVE, HD)

USUARIO SISTEMA

1. Solicita a opcéo Dispositivo/Webcam

> 2. Envia instruc@es para que a webcam
realize a digitalizacdo da imagem

[
»

‘3. Envia imaaem diaitalizada

«

4. Exibe imaaem diaitalizada

«

5. Solicita a opcdo Capturar Imagem (Validar)

6. Valida imagem: Salvar ( )

A\ 4

Figura 15 — Diagrama de Sequéncia Captura Imagem.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram de maneira bastante simples o comportamento e
relacionamento entre os atores, no caso, entre o usuario e o sistema proposto. Além disso,
neste diagrama é possivel visualizar a sequéncia em que os fatos ocorrem, visto que, cada seta
indica 0 movimento da acdo de um autor para o0 outro e apresenta a ordem (numeragao) em

gue estes fatos devem ocorrer.
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MIDIA
(PENDRIVE, HD)

USUARIO SISTEMA

1. Solicita a opcdo Céalculo/RGB e NORMA

| -
»
2. Exibe a tela com os campos para Calculos
RGB e Norma
dl

<«

3. Solicita a oncdo Abrir Imacem

v

4. Busca por imagens no Disco Rigido do PC

5. Disponibiliza arquivos de imagens que foram
_ salvas

<

A 4

6. Seleciona o arquivo com a imagem desejada

A 4

7 Disponibiliza a imagem selecionada

<«

8. Determine com o0 mouse a ROI (Regido de
Interesse) na imagem a ser tratada

Y

9. Solicita a oncéo Calcular Coordenadas

v

10. Calcula e exibe os valores médios RGB e
NORMA

Figura 16 — Diagrama de Sequéncia Calcula Valores Médios RGB e NORMA.

4.5 Diagrama de estados

Segundo Guedes (2008), o Diagrama de Estados acompanha as mudancas sofridas
por um objeto dentro de um determinado processo. Como o Diagrama de Sequéncia, o de
Estados muitas vezes baseia-se em um Caso de Uso e em um Diagrama de Classe. Este
diagrama é utilizado normalmente para acompanhar os estados por que passa uma instancia de
uma classe, mas que pode ser utilizado para representar os estados de um caso de uso ou
mesmo os estados gerais de um subsistema ou de um sistema completo conforme mostrado na

Figura 17.

' ‘( Dados da Imagem ] ‘( Validando: Dados 1 ‘@

'L do / Cadastra () J 'L do / Salvar () J g

Figura 17 — Diagrama de Estados Cadastra Imagem.
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4.6 Diagrama de atividade

O Diagrama de Atividade preocupa-se em descrever 0s passos a serem percorridos
para a conclusdo de uma atividade especifica, muitas vezes representada por um método com
certo grau de complexidade, e ndo de um processo completo como € o caso dos Diagramas de
Sequéncia ou Colaboracdo. O Diagrama de Atividade concentra-se na representacdo do fluxo

de controle de uma atividade (GUEDES, 2008) como mostrado nas Figuras 18 e 19.

VISUALIZA IMAGEM ]

IMAGEM
ESTA OK?

[ CAPTURA IMAGEM ]

l
®

Figura 18 — Diagrama de Atividade Captura Imagem.

‘ ABRIR IMAGEM ]
SIM DEFINE COORDENADAS RGB ]_>[ CALCULA VALORES MEDIOS DE ]_@
RGB
NAO
4[ EMITE MENSAGEM ]

Figura 19 — Diagrama de Atividade Calcula valores médios de RGB.
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4.7 Diagrama de componentes

Para Guedes (2008), o Diagrama de Componentes estd amplamente associado a
linguagem de programacdo que sera utilizada para desenvolver o sistema modelado. Esse
diagrama representa 0s componentes do sistema quando o mesmo for implementado em
termos de modulos de cddigo-fonte, bibliotecas, formularios, arquivos de ajuda, modulos
executaveis etc. e determina como estes componentes estardo estruturados e irdo interagir para

que o sistema funcione de maneira adequada conforme mostrado na Figura 20.

$ SISAID.dpr

yy
1
% Menu Principal.dfm __ %Menu Principal.pas
| | ] [}
] 1 1 |
v \ 4 4 v
Dados Webcam.dfm RGB.dfm Gréfico.dfm
Imagem.dfm
T T ] T
v 2 v v
Dados \Webcam.pas RGB.pas Grafico.pas
Imagem.pas

Figura 20 — Diagrama de Componentes do SISAID.

O sistema proposto na Figura 20 tem como ambiente de desenvolvimento o Delphi.
Nesse ambiente, cada novo projeto gera um arquivo com a extensdo .dpr (Delphi Project),
que controla todos os outros mddulos do sistema, o qual nesta proposta recebeu o nome de
SISAID.dpr. Um sistema desenvolvido neste ambiente possui diversos formularios, que
normalmente correspondem a uma interface do sistema. Cada formulario gera um arquivo
com a extensdo .pas (Pascal) que conterd o cédigo-fonte referente ao formulario, além de um
arquivo com a extensdo .dfm (Delphi Form), no qual serdo declarados todos 0s componentes

(botbes, caixas de edicdo, rotulos, etc), que integrardo a interface do formulario. Um arquivo
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.pas depende dos arquivos .dfm a ele relacionados, essa dependéncia pode ser visualizada na

Figura 20 (PEREIRA, 2002).

4.8 Diagrama de implantagao

O Diagrama de Implantacdo determina as necessidades de hardware do sistema, as
caracteristicas fisicas como servidores, estacdes, topologias e protocolos de comunicacéo, ou
seja, todo o aparato fisico sobre o qual o sistema deverad ser executado. Este diagrama é
frequentemente associado ao Diagrama de Componentes podendo ser representado
separadamente ou em conjunto (GUEDES, 2008).

A Figura 21 mostra o Diagrama de Implantacdo do sistema proposto, em que sera
utilizado um computador que estard conectado com um dispositivo captador de imagem

(webcam).

DISPOSITIVO
CAPTADOR DE
IMAGEM

COMPUTADOR

Figura 21 — Diagrama de Implantaco do SISAID.

Este capitulo abordou sobre a UML (Unified Modeling Language - Linguagem de
Modelagem Unificada), destacando conceitos e a sua importdncia no processo de
desenvolvimento de sistemas computacionais. Foram apresentados os principais diagramas:
casos de uso; documentacdo de caso de uso; diagrama de classe; diagrama de objetos;
diagrama de atividade; diagrama de sequéncia; diagrama de componentes e diagrama de

implantacdo, tomando como exemplo o sistema proposto.
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para esta pesquisa consistiu nos seguintes passos:

1° passo: pesquisa bibliografica sobre Fundamentos de Quimica Analitica,
Processamento de Imagem, Engenharia de Software e Trabalhos Relacionados para
fundamentar o estudo e esclarecer possiveis questionamentos.

2° passo: pesquisa de campo por meio de entrevistas com usuarios de um laboratério
de quimica para coletar os dados que permitisse o entendimento do estudo proposto.

3° passo: observacao das acGes de um usuario do laboratério de quimica quando os
procedimentos de titulagcdo foram realizados.

4° passo: modelagem do sistema por meio de diagramas da UML, que é uma
Linguagem de Modelagem Unificada. Os diversos diagramas elaborados possibilitaram
ilustrar de maneira bastante inteligivel todo o funcionamento do sistema. Para a modelagem
do sistema proposto utilizou-se os seguintes diagramas: Caso de Uso, Diagrama de Classe,
Diagrama de Objeto, Diagrama de Atividade, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de
Componentes e Diagrama de Implantacéo, os quais foram mencionados no capitulo anterior.
A utilizacdo desta linguagem permitiu identificar e corrigir as funcionalidades que néo
estavam de acordo com a coleta de dados realizada na pesquisa de campo.

5° passo: codificacdo do sistema por meio da linguagem de programacdo Object
Pascal em ambiente Delphi. O Delphi é uma ferramenta RAD (Rapid Applications
Development — Desenvolvimento Rapido de Aplicacdes) criada pela Borland®. Esta
ferramenta tem o propdsito geral de facilitar o desenvolvimento de aplicacBes de alto
desempenho tanto cientificas quanto comerciais. O Delphi integra-se facilmente com a API
(Application Program Interface) do Windows, permitindo a criacdo de programas que
explorem a0 maximo 0S Seus recursos, assim como 0S programas escritos em linguagem

C/C++. O Object Pascal ¢ uma poderosa linguagem orientada a objeto, que além de possuir
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as caracteristicas tradicionais como classes e objetos, também possui interfaces (semelhantes
as encontradas em Java) (PEREIRA, 2002).
6° passo: realizacdo de testes para validar e verificar as funcionalidades existentes.

Os itens listados abaixo dizem respeito aos componentes e materiais utilizados na fase de

testes:

um agitador magnético,

um becker onde foi colocada a matriz quimica a ser analisada,

uma micropipeta,

uma webcam Clone® 10028, responsavel pela captura da imagem, que tem
como caracteristicas: resolucdo de captura de video digital 640x480 pixels,

taxa de até 30 frames por segundo,

uma fonte de luz de 05 Watts,

uma caixa branca com tampa medindo 60 cm de comprimento, 30 cm de

largura e 30 cm de profundidade.

Figura 22 — Agitador magnético, webcam e Figura 23 — Uso de papel branco para eliminar
fonte de luz no interior da caixa branca. as interferéncias de cores dos equipamentos.

Como pode ser observado na Figura 22, o agitador magnético e a webcam foram
colocados dentro de uma caixa toda branca com tampa para minimizar a interferéncia de
ruidos (luz externa) no momento da captura da imagem. Além disso, tanto o agitador
magnético quanto a webcam foram revestidos com papel branco flexivel o bastante para

cobrir esses equipamentos para eliminar as interferéncias de cores (Figura 23). Dentro da
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caixa também foi colocada estrategicamente uma fonte de luz de 05 watts para incidir no
momento da captura da imagem a iluminacdo suficiente para que a webcam capture a imagem
da matriz quimica. Para capturar a imagem da melhor forma possivel, a webcam foi
posicionada na altura da base do agitador magnético na posi¢cdo oposta a este (Figura 22 e 23).
Por fim, a webcam foi conectada ao computador onde estava instalado o sistema para realizar

a aquisicao e analise de imagem (Figura 24).

iy

Figura 24 — Visdo externa dos equipamentos utilizados na titulacdo por imagem digital.

Os experimentos para validacdo e verificagdo do sistema foram realizados no
laboratério de quimica do ICET (Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia) do
PPGCTRA/UFAM (Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia para Recursos
Amazonicos) com auxilio de dois usuarios do laboratorio. Foram realizados procedimentos de
titulacdo e posteriormente a analise de imagem digital das matrizes quimicas dos seguintes
elementos: azeite de oliva, cachaca e xarope.

Para a realizacdo do teste experimental com o azeite de oliva o usuario do laboratério
de quimica utilizou 2,2 gramas de amostra de azeite, 25 ml de solucdo Eter-Alcool (2:1), 0
qual é usado para realizar titulacdo com dleo, aproximadamente 10 gotas de Fenoftaleina, o
qual é um indicador que ao reagir com a amostra permite observar a mudanca de cor que
indica o provavel ponto final em que a reacdo se completou e 25 ml de hidréxido de sédio,
que é a base que reage com o cido da amostra (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Esse

experimento é realizado para obter o indice de acidez do azeite.
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No experimento correspondente a cachaca, a matriz quimica foi preparada com
diluicdo de 50 ml de cachaca em 100 ml de solucdo, a partir dessa, 5 ml dessa solugéo foram
diluidos em 10 ml de solucdo, esta foi titulada com hidréxido de sodio (1 M). Apds teste e
analises consecutivas, as titulagdes passaram a ser feitas com 25 ml de cachaga pura, com 10
gotas de fenolftaleina 1%, previamente preparada, com hidréxido de sédio (NaOH) 0,01
mol/L (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008) para determinar a acidez da cachaca.

Na titulacdo da analise de xarope foram usadas solu¢des de nitrato de prata (AgNO3)
0,05 mol.I*, tiocianato de potéassio (KSCN) 0,05 mol.I"* e como indicador sulfato férrico
amoniacal (METODO DE VOLHARD) para a determinacio de iodeto de potéssio existente
no xarope (BACCAN, 2004).

7° passo: em todos estes experimentos, apos cada adicdo do titulante, as imagens
foram capturadas e posteriormente analisadas por meio do SISAID (Sistema para Analise de
Inagem Digital) o qual sera abordado com mais detalhes no capitulo 5.

8° passo: os resultados obtidos nos experimentos acima citados foram avaliados tendo
como base os resultados obtidos pelo sistema de analise de imagem utilizado atualmente, nas
mesmas medidas e condi¢des de titulacdo. Esta avaliacdo se deu com base em dois critérios:
tempo de execucdo das atividades e analise da curva de titulacdo. Na avaliacdo por tempo de
execucdo das atividades o usuario executou as seguintes atividades: captura da imagem,
selecdo da regido de interesse, calculo dos valores médios de RGB e NORMA do vetor RGB
e gerar grafico da titulacio no sistema atual, enquanto estes procedimentos eram
cronometrados. Em seguida, o usuario realizou as mesmas atividades no sistema proposto que
também foram cronometradas. No que se refere a avaliacdo por analise da curva de titulacéo,
os gréaficos resultantes das analises de azeite, cachaca e xarope do sistema proposto foram

avaliados com base nos graficos resultantes das mesmas analises obtidas com o sistema atual.
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Para 0o melhor entendimento dos passos metodolégicos para a realizacdo desta

pesquisa, criou-se um esquema, o qual pode ser visualizado na Figura 25.

SISTEMA SISTEMA
PROPOSTO ATUAL

6° passo 7° passo .. 8% passo

Figura 25 — Esquema metodoldgico da pesquisa.

Este capitulo mostrou de forma minuciosa 0s passos metodoldgicos que foram
percorridos para a realizacdo desta pesquisa, no intuito de tornar clara e perfeitamente

executavel esta proposta.
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CAPITULO 6 - Sistema de Analise de Imagem Digital - SISAID

O SISAID (Sistema de Analise de Imagem Digital) foi desenvolvido em ambiente
Core Gear Rad Studio® (Delphi), o qual é destinado a captura, processamento e analise de
imagem de matriz quimica. O sistema se caracteriza por ter uma interface bastante simples e

amigavel como pode ser visto na Figura 26.

| @ SISAID - SISTEMA PARA ANALISE DE IMAGEM DIGITAL M =¥
il CADASTRO DISPOSITIVO CALCULO  AJUDA

Figura 26 — Tela de Apresentacdo do SISAID.

O SISAID possui em sua tela de apresentacao (Figura 26), um menu principal que
corresponde aos seguintes elementos: Cadastro, Dispositivo, Céalculo, e Ajuda.

Ao clicar no menu cadastro, o usuario tera acesso as opgdes “Dados da Imagem” e
“Sair”’; o menu dispositivo apresentara a opgao “Webcam”; no menu célculo o usuario podera
calcular automaticamente os valores médios de RGB e a NORMA correspondente e exibir o

Grafico resultante da Titulacéo.
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(

Figura 27 — Menu Cadastro.

Para iniciar o processo de analise da imagem, o usuério deve clicar no menu
cadastro e escolher a op¢do “Dados da Imagem” (Figura 27), em seguida aparecera a seguinte

tela:

@ SISAID - SISTEMA PARA ANALISE DE IMAGEM DIGITAL BEX

Figura 28 — Tela do sub-menu Dados da Imagem.

Na Tela de Dados da Imagem, o usuario deve inserir os dados (ldentificador e
Volume) correspondentes a imagem que sera capturada, ou seja, a cada analito adicionado

durante a titulacdo (processo quimico), o usuario deve informar esses dados, 0s quais seréo
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armazenados por meio do botdo “Salvar”. Além desses campos, esta interface apresenta 0s
botbes: Limpar e Fechar. O botdo Limpar elimina a qualquer momento valores inserido nos
campos “Identificador” e “Volume”, e 0 botdo fechar permite que o usuério retorne a tela de
apresentacdo (Figura 28).

Apos realizar o cadastro de dados da Imagem, o usuario deve clicar no menu

dispositivo e escolher a op¢ao “Webcam”, a tela ilustrada na Figura 29 sera exibida:

i Capturar Imagens da WebCam g 1

Selecione a Webcam:
lDispositivo de video USB L] sl -

Figura 29 — Tela do sub-menu Webcam.

Como mostrado na Figura 29, aparecera a imagem da matriz quimica que devera ser
capturada. Para que isto seja possivel € necessario que o dispositivo de captura de imagem
(webcam) esteja conectado ao computador e em perfeitas condi¢des de uso. Além disso, a
matriz quimica deve estar em um recipiente apropriado para que ruidos sejam eliminados e
ndo interfiram na qualidade da imagem. A cada volume adicionado, a matriz quimica sofre
uma reacdo, que corresponde a mudanca de cor e esta reacdo € registrada por meio da captura
da imagem. Por isso, ao visualizar a imagem da matriz quimica, o usuario deve clicar no
botdo “Capturar Imagem”, uma caixa de dialogo aparecera e permitird que o usuario grave
esta imagem em formato jpeg no disco rigido do computador ou em qualquer outra unidade de

memoria auxiliar como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Tela do sub-menu Webcam — Botéo Capturar Imagem.

Com as imagens capturadas e armazenadas, o usuario deve clicar no menu calculo e
escolher a opcdao “RGB e NORMA” para realizar os calculos da imagem que retornara os

valores médios de RGB e a NORMA correspondente (Figura 31).

Figura 31 — Tela do menu Célculo.

A Figura 32 corresponde a tela do sub-menu “RGB ¢ NORMA”. Nesta tela, o
usuario deve primeiramente clicar no botao “Abrir Imagem” e automaticamente uma caixa de

didlogo ir& aparecer para que o usuario possa abrir a imagem que deseja analisar (Figura 33).
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Em seguida a imagem selecionada aparecera no quadro maior da tela como mostrado na

Figura 34.

=Jeks

ﬁ SISAID - SISTEMA PARA ANALISE DE IMAGEM DIGITAL

M. Pontas:

‘alor de Cor

‘alor de R Valor de G Walor de B Morma

Coordenadas selecionadas ‘Yalores RGE
b Abrir Imagem Cor RGE da branca Fechar
AMin: xMinLabel ¥ Min:  yMinLabel it L ] [ I
G:Glabel
¥ Max: xMaxLabel ¥ Max: yMaxLabel B:BLabel Limpar caixas [ Cor RGB do padréo ou amostra ] [ Grafico ]

Figura 32 — Tela do sub-menu RGB e NORMA.

i @\i\l-‘\l[) - SISTEMA PARA ANALISE DE IMAGEM DIGITAL
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|
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2 | —
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documentos
1 L} ) i
Meu computador “ | 1‘
-z vl
Nome do arquivo: l‘l 4.0jpg E [ Abrir ] |
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Figura 33 — Tela do sub-menu RGB e NORMA — Abrir Imagem.
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@ SISAID - SISTEMA PARA ANALISE DE IMAGEM DIGITAL =]

’ M. Pontos: Valorde Cor  Valor de R Valor de G Yalor de B Norma

Coordenadas selecionadas Yalores RGB

£ Abrir Imagem Cor RG branco Fechar
X Min: xMinLabel ¥ Min: yMinLabel R:RLabel [_ g Edo

G:GLabel

X Max: xMaxLabel ¥ Max: yMaxLabel B:BLabel Limpar caixas q Cor RGB do padréo ou amostra >| Gréfico

Figura 34 — Tela do sub-menu RGB e NORMA — Selecionando a Regido de Interesse.

A partir da visualizagdo da imagem, o usuério pode entdo selecionar com o auxilio
do mouse a ROI (Regido de Interesse) como mostrado na Figura 34. Para tanto, o usuério
deve clicar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse arrastando-o até que forme um
quadrado no centro da imagem selecionada e em seguida deve clicar no botdo “Cor RGB do
padrdo ou amostra” para que 0 sistema retorne automaticamente os valores correspondentes,
0s quais aparecerdo nas colunas que se encontram & direita da tela (Figura 35). E importante
destacar que uma vez selecionada a regido de interesse na primeira imagem, esta coordenada é
usada pelo sistema para o céalculo de RGB e NORMA em todas as demais imagens que 0
usuario possa abrir, evitando que o usuario selecione regides de interesse diferentes a fim de
minimizar erros.

Com os valores calculados e exibidos pelo sistema € possivel plotar o grafico de
titulacdo que é construido pela funcdo da NORMA do vetor RGB com o correspondente

Volume adicionado. Para tanto, o usuario deve clicar no Botao “Grafico” como mostrado na

Figura 36.
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Figura 35 — Tela do sub-menu RGB e NORMA — Exibicao dos valores médios de RGB e NORMA.
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Figura 36 — Tela do sub-menu RGB e NORMA — Botéo Gréfico.
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Este capitulo mostrou as interfaces do sistema proposto evidenciando suas

funcionalidades de acordo com o que foi desenvolvido por meio da modelagem do sistema,

bem como em concordancia com as técnicas de engenharia de software mencionadas no

capitulo 2.
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CAPITULO 7 -. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado na secéo anterior, foi desenvolvido um sistema computacional
capaz de realizar a captura e analise de matrizes quimicas por meio do processamento de
imagens digitais baseado no modelo RGB de cores. Neste capitulo serdo apresentadas as
analises obtidas a partir da avaliacdo das variaveis resultantes pelo sistema proposto frente aos
resultados obtidos pelo sistema de andlise de imagem digital utilizado atualmente no
laboratério de quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET). Os parametros
utilizados para realizar esta avaliacdo foram: tempo de execucdo das atividades e analise da

curva de titulagéo.

7.1 Tempo de execucéo das atividades

Para realizar esta etapa da pesquisa, as seguintes atividades foram avaliadas: captura
da imagem, selecdo da regido de interesse, calculo dos valores médios de RGB, calculo da
NORMA do vetor RGB e o grafico da titulacdo. O tempo de execuc¢do destas atividades foi
cronometrado tanto no uso do sistema proposto nesta pesquisa quanto no uso do sistema de
analise de imagem digital utilizado atualmente pelos usuarios do laboratério do ICET. As
Tabelas 4, 5 e 6 apresentam respectivamente, os resultados obtidos nos experimentos

realizados com azeite de oliva, cachaca e xarope:

Experimento com o azeite de oliva

Tempo de Execucdo

Parametros Sistema proposto Sistema atual

Captura de imagem 25 minutos 26 minutos

Selecdo da regido de interesse,
calculo dos valores médios RGB, 03 minutos 20 minutos
calculo da NORMA do vetor RGB

e gerar gréficos

Tabela 4 — Avaliacdo por tempo de execu¢do do experimento com o azeite de oliva
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Experimento com a cachaga

Parametros

Tempo de Execugdo

Sistema proposto

Sistema atual

Captura de imagem 25 minutos 27 minutos
Selecdo da regido de interesse,
calculo dos valores médios RGB, 02 minutos 20 minutos

calculo da NORMA de vetor RGB

e gerar graficos

Tabela 5 — Avaliacéo por tempo de execucgdo do experimento com a cachaga

Experimento com o xarope

Parametros

Tempo de Execucgdo

Sistema proposto

Sistema atual

Captura de Imagem 30 minutos 32 minutos
Selecdo da Regido de Interesse,
calculo dos valores médios RGB, 04 minutos 25 minutos

calculo da NORMA do vetor RGB

e gerar gréaficos

Tabela 6 — Avaliacdo por tempo de execugdo do experimento com o xarope

Com base nas Tabelas 4, 5 e 6 0 que se pbde constatar € que 0 sistema proposto

permitiu realizar as atividades de célculo dos valores médios RGB, céalculo da NORMA do

vetor RGB e gréafico da titulagdo com mais eficacia do que no outro sistema. Em relacdo a

captura da imagem nao houve diferenca significativa de tempo, uma vez que a captura da

imagem foi realizada ap0s cada adi¢do do titulante em que no caso destes experimentos

corresponderam a captura de 15 imagens de matrizes quimicas para o azeite de oliva e 15

imagens de matrizes quimicas para a cachaca e no experimento com o xarope foram 27

imagens capturadas.
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E importante destacar que a realizacdo das atividades para selecionar a regido de
interesse, calcular os valores RGB, calcular o valor da NORMA do vetor RGB e plotar o
grafico por meio do sistema proposto se mostrou muito mais eficaz, visto que no sistema de
analise de imagem utilizado atualmente o usuério gastou aproximadamente 25 minutos para
executar as mesmas atividades. Isso aconteceu devido ao fato de que no sistema atual, o
usuario seleciona individualmente a regido de interesse de cada imagem e calcula os valores
RGB e em seguida os copia para uma planilha eletrénica com férmulas pré-definidas para o
calculo dos valores médios de RGB e célculo da NORMA do vetor RGB para entdo plotar o
gréfico da titulacao.

No sistema proposto, esses procedimentos sdo realizados em aproximadamente 03
minutos, isso se deve ao fato de que quando o usuério seleciona a regido de interesse na
matriz quimica o sistema memoriza essa coordenada e considerada-a para todas as outras
imagens que o usuario utilizar a partir daquele momento e entéo calcula os valores médios de
RGB e a NORMA do vetor RGB, o0s quais sdo automaticamente inseridos nas colunas
correspondentes como mostrado na Figura 35 mencionada no capitulo anterior. Além disso, o
usuario pode exibir automaticamente o grafico da titulacdo apenas clicando no botéao
“Grafico” mostrado na Figura 36 também mencionado no capitulo anterior. Esses recursos se
mostraram bastantes significativos, pois possibilitaram maior eficdcia na execucdo das

atividades e minimizaram erros no momento da selecdo da regido de interesse.

7.2 Analise da curva de titulacédo

Para avaliar a curva de titulacdo foi considerada como parametro a provavel regido
onde se encontra o ponto final da titulagdo que corresponde ao ponto em que a reacao entre o
analito e o titulante se completou. Para encontrar este provavel ponto final é necessario plotar

o grafico da titulagcdo que corresponde a relacéo entre os valores da NORMA versus Volume
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adicionado durante a titulacdo. Os gréficos das Figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42 apresentam 0S

resultados obtidos nos experimentos realizados com o azeite de oliva, a cachaca e o xarope

em ambos 0s sistemas:
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Figura 37 — Gréfico da Titulagdo do sistema
proposto — experimento com o azeite de oliva.
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Figura 38 — Gréfico da Titulagdo do sistema atual —
experimento com o azeite de oliva.

Com base na curva dos graficos da titulacdo relacionados ao experimento com o

azeite de oliva, tanto no grafico gerado pelo sistema proposto (Figura 37) quanto no grafico

gerado pelo sistema utilizado atualmente (Figura 38), o provavel ponto final da reacdo é

coincidente nos dois sistemas, pois ele possivelmente se encontra na regido destacada por

meio de uma elipse nas Figuras 37 e 38.

Para provar que os valores das Normas resultantes do sistema proposto se encontram

em um intervalo de confianca, aplicou-se o desvio padrdo combinado, o qual corresponde a

seguinte equacao:

& _ & —on M —n
P e T € ) T ) T
i=1 i=1 k=1

Seomb = \

N, +M+N + - —N,

Em que, N1 é o nimero de resultado contidos no conjunto 1, N, é aquele do conjunto

2 e assim por diante. O termo N; € o nimero total de conjunto de dados que estdo sendo

combinados. Considerando que temos varios subconjuntos de dados, visto que para aplicar

esta formula foram realizados nesta pesquisa mais dois testes das amostras de azeite de oliva,
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cachaca e xarope, podemos ter uma estimativa melhor do desvio padrdo da populagdo pela
combinacgéo dos dados do que usando apenas um conjunto de dados. Sendo assim, precisamos
supor as mesmas fontes de erros aleatorios para todas as medidas. Essa consideracdo é
geralmente valida se as amostras possuem composicdo similar e tenham sido analisadas
exatamente da mesma forma. A estimativa combinada do desvio padréo o, a qual chamamos
Scomb € Uma média ponderada das estimativas individuais. Para calcular Scomp, 0S desvios em
relacdo a média de cada um dos subconjuntos sdo elevados ao quadrado; os quadrados dos
desvios de todos os subconjuntos sdo entdo somados e divididos pelo nGmero de grau de
liberdade apropriado. O s combinado € obtido pela extracdo da raiz quadrada do numero
resultante. Um grau de liberdade € perdido para cada um dos subconjuntos. Assim, 0 nimero
de graus de liberdade para o s combinado é igual ao numero total de medidas menos o nimero
de subconjuntos (SKOOG et al, 2006). Considerando que nesta pesquisa foram realizados trés
experimentos em dois sistemas diferentes, 0 nosso grau de liberdade corresponde ao nimero 1
e determinamos 95% como nivel de probabilidade para o intervalo de confianca (Tabela 7).
Na maioria das situacdes encontradas em analises quimicas, o valor verdadeiro da
média ¢ ndo pode ser determinado, porque um namero imenso de medidas (aproximadamente
infinito) seria necessario. Com a estatistica, entretanto, podemos estabelecer um intervalo ao
redor da média X determinada experimentalmente, no qual se espera que a média da
populacdo u esteja contida em um certo grau de probabilidade. Este intervalo é conhecido
como intervalo de confianca e os limites sdo chamados limites de confianca. A amplitude do
intervalo de confianca, que é calculado a partir do desvio padrdo da amostra, depende do quéo
bem o desvio padrdo s da amostra estima o desvio padrdo o da populacdo. Se s for uma boa
aproximacao de o; o intervalo de confianca pode ser significativamente mais estreito do que a

estimativa de o for baseada apenas em poucos valores medidos (SKOOG et al, 2006).
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Na Tabela 7, temos os valores de t para varios niveis de probabilidade, os quais

foram usados como base para identificar o intervalo de confianga das NORMAS resultantes.

Graus de 80% 90% 95% 99% 99,9%

Liberdade
1 3,08 6,31 12,7 63,7 637
2 1,89 2,92 4,30 9,92 31,6
3 1,64 2,35 3,18 5,84 12,9
4 1,53 2,13 2,78 4,60 8,61
5 1,48 2,02 2,57 4,03 6,87
6 1,44 1,94 2,45 3,71 5,96
7 1,42 1,90 2,36 3,50 5,41
8 1,40 1,86 2,31 3,36 5,04
9 1,38 1,83 2,26 3,25 4,78
10 1,37 1,81 2,23 3,17 4,59
15 1,34 1,75 2,13 2,95 4,07
20 1,32 1,73 2,09 2,84 3,85
40 1,30 1,68 2,02 2,70 3,55
60 1,30 1,67 2,00 2,62 3,46
0 1,28 1,64 1,96 2,58 3,29

Tabela 7 — Valores de t para varios niveis de probabilidade adaptado de (SKOOG et al, 2006).

Considerando que nesta pesquisa, temos um nimero pequeno de resultados, usamos

0 teste estatistico teste t, onde testamos a hipdtese nula Ho:x=x0 em que w0 é um valor

especifico de &, como um valor aceito, um valor tedrico ou um valor de referéncia (SKOOG

et al, 2006). O procedimento é o seguinte:
1. Apresentar a hipotese nula: Ho: =0

2. Formular o teste estatistico:

3. Determinar a hipotese alternativa,

Para Ha:u #u0, rejeitar Ho se t >tit ou se t < - tqit (teste de duas caudas)

Para Ha:u >uo0, rejeitar Ho se t >t

Para Ha:u <uo, rejeitar Ho se t < -tgit
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Os resultados da aplicacdo destes procedimentos nos experimentos com o azeite de

oliva podem ser visualizados na Tabela 8:

SISAID SISAID | SISTEMA | MEDIADO (X1- (X2- DESVIO RAIZ DE -

(X1) (X2) ICET SISAID MEDIA)2 | MEDIAY2 | COMBINADO 32 t t>127? | t<-127? | SITUACAO
36,90 38,00 29,24 37,45 0,3025 0,3025 0,777817459 | 1,224744871 | 8620668804 | NAO NAO ACEITAVEL
27,40 29,50 25,09 28,45 1,1025 1,1025 1,484924240 | 1,224744871 | 1,846580605 | NAO NAO ACEITAVEL
27,20 23,80 21,13 25,50 2,8900 2,8900 2404163056 | 1,224744871 | 1,483990566 | NAO NAO ACEITAVEL
24,90 19,60 18,53 22,25 70225 70225 3,747665940 | 1,224744871 | 0,810519167 | NAO NAO ACEITAVEL
22,10 19,30 15,31 20,70 1,9600 1,9600 1,979898987 | 1,224744871 | 2,223140823 | NAO NAO ACEITAVEL
11,40 9,90 7,42 10,65 0,5625 0,5625 1,060660172 | 1,224744871 | 2,48726114 | NAO NAO ACEITAVEL
17,20 17,60 16,52 17,40 0,0400 0,0400 0,282842712 | 1,224744871 | 2531709798 | NAO NAO ACEITAVEL
27,40 30,10 28,26 28,75 1,8225 1,8225 1,909188309 | 1,224744871 | 0,211562522 | NAO NAO ACEITAVEL
44,00 48,10 45,38 46,05 4,2025 4,2025 2,899137803 | 1,224744871 | 0,188531618 | NAO NAO ACEITAVEL
59,60 63,50 60,09 61,55 3,8025 3,8025 2757716447 | 1,224744871 | 0431869844 | NAO NAO ACEITAVEL
89,20 92,40 89,98 90,80 2,5600 2,5600 2262741700 | 1,224744871 | 0,297407557 | NAO NAO ACEITAVEL
123,40 126,70 120,79 125,05 27225 2,7225 2,333452378 | 1,224744871 | 1491873096 | NAO NAO ACEITAVEL
144,00 148,50 143,33 146,25 5,0625 50625 3,181980515 | 1,224744871 | 0,748707829 | NAO NAO ACEITAVEL
176,10 178,00 175,71 177,05 0,9025 0,9025 1,343502884 | 1,224744871 | 0815400901 | NAO NAO ACEITAVEL

Tabela 8 — Aplicagdo do desvio padrdo combinado nos experimentos com o azeite de oliva.

Para melhor compreender os célculos realizados na Tabela 08, utilizaremos os dados
numéricos que se encontram na segunda linha da tabela como exemplo de aplicacdo. Para calcular o t
€ necessario que se tenha 0 X; e 0 X;. Entdo o primeiro refere-se a média do SISAID e o segundo ao
valor com o qual se deseja fazer a comparacdo, que é justamente o resultado obtido pelo sistema
utilizado no laboratério. Com isso, realiza-se o calculo do desvio combinado, através da equacao

abaixo:

Y N X,
>0 - ¢ 2(—"}- —%nF 4 ’FEI(-\';: )

i

S =
comb T\ M A+MN+DN+ o —N,

Aplicando 0 Scomp, Na formula do t, obtem-se um resultado igual a 8,62. Foram feitas
trés analises, sendo duas do modelo SISAID e outra do sistema atual usado no laboratorio de
quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia. Como sdo dois modelos que sofrem
comparacdo, o numero de graus de liberdade é igual a 1 (N° de analises — N° de dados
comparados). Diante disso, para um grau de liberdade igual a 1 e um intervalo de confianca

de 95%, adquire-se um t igual a 12,7, o qual pode ser visto na Tabela 7. Em seguida, fez-se a
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comparacédo do t tabelado com o t calculado. A hipotese nula s6 sera rejeitada se t calculado >
t tabelado ou se t calculado < -t tabelado. Ou seja, como 8,62 < 12,7 e 8,62 > -12,7, entdo a
hipotese nula é aceita e pode-se afirmar com 95% de confianca que os dados do grafico do
SISAID sao equivalentes aos dados do gréafico do sistema atual e consequentemente que a
curva de titulagio de ambos sdo estatisticamente iguais. E valido lembrar, que o intervalo de
confianca mais usado é o de 95% (SKOOG et al, 2006), porém ao comparar com o t de 99% e
99,9% os dados também sdo aceitos como equivalentes a um nivel de confianca maior,
mostrando assim a preciséo e exatidao dos resultados.

Esses mesmos procedimentos foram aplicados nos testes experimentais com a

cachaga e com o0 xarope, 0s quais seguem relatados a seguir.
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Figura 39 — Gréfico da Titulacdo do sistema proposto Figura 40 — Gréfico da Titulagdo do sistema
— experimento cachaca. atual — experimento cachaga.

No caso dos graficos com o experimento da cachaca o que se pdde observar é que o
sistema proposto demonstrou coeréncia com relacdo ao calculo dos valores médios de RGB,
bem como o calculo da NORMA do vetor, visto que a regido onde provavelmente se encontra
o0 ponto final da titulacdo é coincidente com a regido do sistema de analise de imagem digital
usado atualmente, evidenciando, portanto, a viabilidade do uso do sistema proposto

demonstrado por meio de uma elipse nos graficos das Figuras 39 e 40.
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Seguem na Tabela 9 os resultados dos procedimentos com 0s experimentos das

amostras de cachaca relacionados ao desvio padrdo combinado para provar que os valores

calculados se encontram em um intervalo de confianca.

SISAID | SISAID | SISTEMA MEDIA DO (X1- (X2- DESVIO -
(X1) (X2) ICET SISAID MEDIA)*2 | MEDIA)*2 | COMBINADO | RAIZ DE 3/2 t £>127? [ t<-1277? SITUAGAO
3,00 3,30 4,70 3,15 0,0225 0,0225 0,212132034 1,224744871 5,965952782- NAO NAO ACEITAVEL
2,40 3,00 2,80 2,70 0,0900 0,0900 0,424264069 1,224744871 | -0,19245009 | NAO NAO ACEITAVEL
6,40 6,40 7,00 6,40 0,0000 0,0000 0,000000000 1,224744871 #DIV/0! NAO NAO ACEITAVEL
3,30 2,20 3,00 2,75 0,3025 0,3025 0,777817459 1,224744871 0,26243194]: NAO NAO ACEITAVEL
12,70 11,90 14,90 12,30 0,1600 0,1600 0,565685425 1,224744871 | -3,75277675 | NAO NAO ACEITAVEL
40,30 41,50 40,80 40,90 0,3600 0,3600 0,848528137 1,224744871 | 0,096225045 | NAO NAO ACEITAVEL
83,10 78,80 83,40 80,95 4,6225 4,6225 3,040559159 1,224744871 0,657910772- NAO NAO ACEITAVEL
131,20 129,30 132,00 130,25 0,9025 0,9025 1,343502884 1,224744871 | -1,06353997 | NAO NAO ACEITAVEL
192,70 191,90 193,30 192,30 0,1600 0,1600 0,565685425 1,224744871 1,443375671; NAO NAO ACEITAVEL
204,20 196,50 205,90 200,35 14,8225 14,8225 5444722215 1,224744871 0,832284154; NAO NAO ACEITAVEL
206,80 199,90 207,40 203,35 11,9025 11,9025 4,879036790 1,224744871 0,677759012- NAO NAO ACEITAVEL
205,90 197,90 207,70 201,90 16,0000 16,0000 5,656854249 1,224744871 | -0,83715789 | NAO NAO ACEITAVEL
210,20 208,80 210,50 209,50 0,4900 0,4900 0,989949494 1,224744871 0,824786099- NAO NAO ACEITAVEL
213,90 205,00 214,30 209,45 19,8025 19,8025 6,293250353 1,224744871 0,62924692?; NAO NAO ACEITAVEL

Tabela 9 — Aplicacdo do desvio padrdo combinado no experimento com a cachagca.
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Figura 42 — Gréfico da Titulacdo do sistema atual —
experimento xarope.

Analisando a curva dos graficos da titulacdo do experimento com o xarope, €

possivel constatar que tanto no grafico gerado pelo sistema proposto (Figura 41) quanto no

grafico gerado pelo sistema utilizado atualmente (Figura 42), a regido provavel onde se
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encontra o ponto final da reacdo é coincidente nos dois sistemas como pode ser observado por
meio de uma elipse nas Figuras 41 e 42.

Seguem na Tabela 10 os resultados dos procedimentos com 0s experimentos das
amostras de xarope relacionados ao desvio padrdo combinado para provar que os valores

calculados se encontram em um intervalo de confianca.

SISAID | SISAID | SISTEMA | MEDIA DO (X1- (x2- DESVIO .

(X1) (X2) ICET SISAID MEDIA)"2 | MEDIAY*2 | COMBINADO | RAIZ DE 312 t t>1277 | t<-127? | SITUACAO
8,60 10,00 9,50 9,30 0,4900 0,4900 0,989949494 | 1224744871 | -0,164957220 | NAO NAO ACEITAVEL
12,60 14,60 15,60 13,60 1,0000 1,0000 1414213562 | 1,224744871 | -1,154700538 | NAO NAO ACEITAVEL
17,00 19,00 19,60 18,00 1,0000 1,0000 1414213562 | 1,224744871 | -0,923760431 | NAO NAO ACEITAVEL
19,40 21,40 23,60 20,40 1,0000 1,0000 1414213562 | 1,224744871 | -1,847520861 | NAO NAO ACEITAVEL
23,40 25,50 26,60 24,45 1,1025 1,1025 1,484924240 | 1,224744871 | -1,182193408 | NAO NAO ACEITAVEL
22,80 24,50 26,00 23,65 0,7225 0,7225 1,202081528 | 1,224744871 | -1,596203685 | NAO NAO ACEITAVEL
21,60 23,50 25,80 22,55 0,9025 0,9025 1,343502884 | 1,224744871 | -1,975145658 | NAO NAO ACEITAVEL
26,80 29,20 30,90 28,00 1,4400 1,4400 1,697056275 | 1,224744871 | -1,395263151 | NAO NAO ACEITAVEL
23,90 26,90 27,60 25,40 2,2500 2,2500 2121320344 | 1,224744871 | -0,846780395 | NAO NAO ACEITAVEL
27,30 30,30 31,30 28,80 2,2500 2,2500 2121320344 | 1,224744871 | -0,962250449 | NAO NAO ACEITAVEL
28,00 30,40 31,40 29,20 1,4400 1,4400 1,697056275 | 1,224744871 | -1,058475494 | NAO NAO ACEITAVEL
26,00 27,70 29,90 26,85 0,7225 0,7225 1,202081528 | 1,224744871 | -2,071668613 | NAO NAO ACEITAVEL
29,70 32,00 35,00 30,85 1,3225 1,3225 1626345597 | 1,224744871 | -2,083481406 | NAO NAO ACEITAVEL
29,70 32,20 34,00 30,95 1,5625 1,5625 1,767766953 | 1,224744871 | -1,408734657 | NAO NAO ACEITAVEL
29,70 31,60 35,90 30,65 0,9025 0,9025 1,343502884 | 1,224744871 | -3,190619909 | NAO NAO ACEITAVEL
28,90 31,80 33,50 30,35 2,1025 21025 2,050609665 | 1,224744871 | -1,254243688 | NAO NAO ACEITAVEL
32,00 35,00 36,00 33,50 2,2500 2,2500 2121320344 | 1,224744871 | -0,962250449 | NAO NAO ACEITAVEL
30,80 34,00 36,50 32,40 2,5600 2,5600 2,262741700 | 1,224744871 | -1,479460065 | NAO NAO ACEITAVEL
29,50 31,80 34,90 30,65 1,3225 1,3225 1626345597 | 1,224744871 | -2,133685777 | NAO NAO ACEITAVEL
30,90 32,60 35,30 31,75 07225 0,7225 1,202081528 | 1,224744871 | -2,411286418 | NAO NAO ACEITAVEL
30,30 33,30 34,30 31,80 2,2500 2,2500 2121320344 | 1,224744871 | -0,962250449 | NAO NAO ACEITAVEL
24,30 23,10 23,10 23,70 0,3600 0,3600 0,848528137 | 1,224744871 | 0577350269 | NAO NAO ACEITAVEL
62,30 60,60 56,90 61,45 07225 0,7225 1,202081528 | 1,224744871 | 3,090522029 | NAO NAO ACEITAVEL
89,50 87,40 83,00 88,45 1,1025 1,1025 1,484924240 | 1,224744871 | 2,996722826 | NAO NAO ACEITAVEL
103,90 | 102,60 99,00 103,25 04225 04225 0910238816 | 1,224744871 | 3,774982529 | NAO NAO ACEITAVEL

Tabela 10 — Aplicacéo do desvio padrdo combinado no experimento com o xarope.

Este capitulo apresentou os resultados e discussdes obtidos por meio de testes
experimentais com amostras de imagens digitais de azeite de oliva, cachaca e xarope, 0s quais

foram realizados por meio do sistema desenvolvido nesta pesquisa e pelo sistema de anélise
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de imagem digital usado atualmente no laboratorio de quimica do Instituto de Ciéncias Exatas

e Tecnologia.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste estudo foram cumpridos, uma vez que a aquisi¢cdo, O
processamento e a analise de imagens digitais de matrizes quimicas foram realizadas por meio
de um sistema automatizado que contou com a aplicacdo de técnicas de engenharia de
software para o0 seu desenvolvimento. O sistema foi implementado em um computador de um
laboratério de quimica para realizar a validacéo e verificagdo do sistema por meio de testes
experimentais com o azeite de oliva, a cachaca e o xarope. Além disso, apresentou-se neste
trabalho a avaliacéo do sistema proposto tomando como base resultados obtidos pelo sistema
de andlise de imagem digital utilizado atualmente no laboratério do Instituto de Ciéncias
Exatas e Tecnologia.

As técnicas de Engenharia de Software foram de fundamental importancia para o
desenvolvimento desta pesquisa, uma vez que, por meio das técnicas de levantamento e
analise de requisitos, foi possivel coletar dados para compreender os procedimentos que se
deveria realizar para atingir o objetivo principal desta pesquisa, ou seja, realizar a analise de
imagem de amostras quimicas por meio de um sistema automatizado.

A técnica de modelagem do sistema permitiu ilustrar e visualizar de forma bastante
inteligivel as funcionalidades do sistema e 0 comportamento necessario entre 0s autores para a
realizacdo destas funcionalidades, no caso, entre o usuario e o sistema. Essa técnica ajudou a
identificar funcionalidades que ndo correspondiam adequadamente aos requisitos
identificados na coleta de dados, permitindo, portanto, a correcdo em tempo habil destas
funcionalidades.

A técnica de codificacdo do sistema possibilitou desenvolver um sistema
automatizado para realizar as atividades de analise de imagem digitalizadas de amostras

quimicas a partir do processo de titulacéo.
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Durante esta pesquisa algumas limitacGes surgiram como o desafio em pesquisar
sobre areas distintas e encontrar um meio para se chegar a uma dissertacdo que fosse
compreendida por pesquisadores da area de informéatica e da éarea de quimica. A
interdisciplinaridade ainda ¢ um caminho novo na pesquisa cientifica, mas que vem
paulatinamente despertando interesse entre os pesquisadores, até porque existe uma ideia em
que todos concordam: as ciéncias ndo sao isoladas, elas se completam em diversos aspectos.
Outra limitacdo se refere ao fato de desenvolver esta pesquisa paralelamente ao oficio da
docéncia, o que encurtou o tempo disponivel para a pesquisa, leitura de artigos, analises,
experimentos e redacdo desta dissertacao.

No final deste estudo e no decorrer da realizacdo dos testes experimentais, algumas
funcionalidades foram detectadas, as quais poderdo ser implementadas em trabalhos futuros:

e a captura da imagem por scanner para ampliar o escopo do sistema,

e a selecdo automatica da ROI (Regido de Interesse) para minimizar as
discrepancias em relacdo a regido de interesse e

e a geracdo de graficos de 12 e 22 derivada para apontar com maior precisao o
ponto final da titulag&o.

A pesquisa mostrou que € possivel executar tarefas relacionadas a analise de imagem
digital por meio de um sistema que utilize um Unico programa computacional. Constatou-se
também que o ganho de tempo para realizar essas atividades por meio do sistema de analise
de imagem digital desenvolvido nesta pesquisa é bastante expressivo em relacdo ao sistema

utilizado atualmente no laboratorio de quimica do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia.
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

PARA RECURSOS AMAZONICOS — PPGCTRA

Questionario

Nome do entrevistado:

1) Atualmente existe algum sistema na instituicdo que realize andlise de substancias
quimicas? Se existir, quais sdo 0s pontos positivos e negativos?

2) Como ¢ feita a analise de substéancias quimicas?

3) Quais as dificuldades para realizar a analise de substancias quimicas?

4) Quiais sdo as substancias quimicas que podem ser analisadas®?.

5) Por que as substancias quimicas precisam ser analisadas?

6) Em relacdo aos relatorios, quais os indicadores que a instituicdo pretende obter com a
andlise de substancias quimicas?

7) Quais sdo os equipamentos utilizados para a analise das substancias quimicas?

8) Que procedimento seria interessante para tornar o processo de analise de substancias
quimicas mais rapido e eficiente?
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ANEXO 11
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

PARA RECURSOS AMAZONICOS — PPGCTRA

Questionario

Nome do entrevistado:

1) Sera necessaria a autenticacdo de usuarios para acesso ao sistema?
2) Existirdo diferentes perfis de usuarios? Se sim, quais permissdes de cada perfil?

3) Quais os atributos de uma substancia quimica?

4) Quantas pessoas usam o laboratdrio de quimica?

5) Qual a Plataforma a ser instalada: Linux, Windows ou outro?

6) Qual o perfil dos usuéarios?

7) Para criarmos um sistema, precisamos da modelagem de como funciona. Existe

alguém que possa detalhar como € feito hoje passo a passo a analise de imagem digital
das amostras quimicas a partir do processo de titulacdo?



