UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANA

CAMPUS LUIZ MENEGHEL

THIAGO GASPAR LEVIN

AVALIACAO DA QUALIDADE DA CARNE BASEADA
EM PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

Bandeirantes
2011



THIAGO GASPAR LEVIN

AVALIACAO DA QUALIDADE DA CARNE BASEADA
EM PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido
ao Campus Luiz Meneghel da Universidade
Estadual do Norte do Parana, como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Bacharel
em Sistemas de Informagéo.

Orientador: Prof. Me. Ederson Marcos Sgarbi

Co-orientador: Prof. Dr. Luis Guilherme
Sachs

Bandeirantes
2011



THIAGO GASPAR LEVIN

AVALIACAO DA QUALIDADE DA CARNE BASEADA
EM PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido
ao Campus Luiz Meneghel da Universidade
Estadual do Norte do Parana, como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Bacharel
em Sistemas de Informacéo.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Me. Ederson Marcos Sgarbi
Campus Luiz Meneghel

Prof. Me. Christian James de Castro
Bussmann
Campus Luiz Meneghel

Prof. Estevan Braz Brandt Costa
Campus Luiz Meneghel

Bandeirantes, 19 de Novembro de 2011



“O que ndo da prazer ndo da proveito.
Em resumo, senhor, estude apenas o que lhe agrade!”

William Shakespeare



DEDICATORIA

Aos meus pais Carlos e Maria Claudia que sempre me
incentivaram e deram forga em todos os momentos da vida,

além de sempre acreditarem em meu potencial.

Aos meus avos, tios, primos e a minha namorada Camila
gue nunca me deixaram perder a esperanga

para enfrentar as dificuldades.

A todas as pessoas que me ajudaram direta e
indiretamente em minha vida académica

e na realizagcao deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Me. Ederson Marcos Sgarbi,

pela sua ajuda na realizacéo deste trabalho, suas dicas,
conselhos, seu grande apoio, e também pela amizade que
construimos nesta etapa da minha vida académica.

Ao meu co-orientador Prof. Dr. Luis Guilherme Sachs,
orientador do nosso trabalho de Iniciacédo Cientifica e de
tanto tempo de estagio juntos. Agradeco pelas orientacoes,
ideias, incentivos, por acreditar sempre em meu potencial
e pela grande amizade feita ao longo do tempo.

A todos os professores do meu curso,
pela ajuda em minha formagao académica
e realizacéo deste trabalho.

Aos meus pais que com seu trabalho e dignidade,
me ensinaram a lutar com perseveranca pelo que acredito.

Ao meu grande amigo Rico, companheiro desde o inicio
da faculdade, pelos auxilios, dicas e pela grande amizade
formada ao longo dos ultimos 4 anos.

Ao meu grande amigo Fabricio, sécio da 4Bytes Inc.,
por disponibilizar seu escaner para a realizagcéo
de uma etapa deste trabalho.

A todos os meus amigos do Campus Luiz Meneghel,
meus companheiros, que durante todo esse tempo
me ajudaram a construir conhecimento

e valores muito importantes.

Muito obrigado!



RESUMO

O trabalho realizado visa a criagcdo de uma ferramenta para avaliacdo automatica da
gualidade da carne bovina, com aplicacdo de técnicas de processamento de imagens
como a utilizagcédo de filtros e a segmentacdo. O sistema concebido visa demonstrar
como ¢é feita a andlise pela tecnologia de ferramenta computacional usadas em alguns
paises como EUA, Japédo, Canada e Australia. Os resultados mostram-se promissores,
pois a solucdo construida apresenta um grau maior de confiabilidade do que analisada
a olho nu por um operador. Assim este trabalho motiva a realizagdo de estudos mais
aprofundados nas técnicas de processamento e analise de imagens e da integracéo da
computacdo com outras areas de pesquisa como a qualidade da carne bovina.

Palavras-chave: frigorifico, controle, RGB



ABSTRACT

The work made aims to create a tool for automatic evaluation of beef quality, with
application of image processing techniques as using filters and segmentation. The
designed system aims to demonstrate how the analysis is done by the technology of
computational tool used in some countries like USA, Japan, Canada and Australia. The
results were promising, because the solution has a higher degree of reliability than the
naked eye examined by an operator. So this work provides motivation for further study in
the techniques of processing and image analysis and integration of computing with other
research areas as the beef quality.

Keywords: fridge, control, RGB
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1 INTRODUCAO

O sistema visual humano é uma das maiores capacidades que o ser humano
possui, pois € o meio mais eficiente para processar, descobrir e compreender o
ambiente que o cerca, no entanto algumas vezes ndo é suficiente para o
discernimento confiavel de uma situacdo. Por isso existem habilidades computacionais

de realizar a compreenséo de contetdo de imagens.

O processamento digital de imagens compreende um conjunto de técnicas
para extrair informacdes da imagem cooperando para a interpretacdo de um analista
humano. Com o avanco da tecnologia é possivel a criagcdo de sistemas de visado
artificial com a execucdo de tarefas de processamento de imagens através da

maquina, possibilitando assim maior desempenho e confiabilidade.

O trabalho a ser realizado visa a aplicacdo de técnicas de processamento e
analise de imagens para padroes de qualidade da carne bovina. A qualidade das
propriedades da carne pode ser detectada por sistemas computacionais, utilizando

técnicas de processamento, filtragens e segmentacdo de imagens.

Os pesquisadores estdo preocupados com a qualidade da carne bovina
definida por suas caracteristicas como a cor, maciez, sabor e suculéncia. Estas séo
determinantes na decisdo com o modo de preparar e com 0 grau de satisfacdo na
refeicdo, sendo influenciado pela aparéncia, ou seja, pela cor da carne, quantidade e
distribuicdo de marmoreio (FELICIO, 1998).

Assim neste trabalho é proposto um sistema computacional capaz de analisar
e processar as caracteristicas da carne bovina determinando sua qualidade pela cor,
marmoreio e gordura da carne, classificando-a com as normas em vigor. A solugéo
computacional possibilita um meio para o usuario digitalizar amostras de carnes
bovinas, realizando através das técnicas de processamento de imagens a avaliacdo e

classificacdo do padrao da carne.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma solugdo computacional que auxilie na identificacdo das

caracteristicas da carne e sua classificagdo de qualidade.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os métodos e técnicas necessarias como a binarizacao, filtragem em
niveis de cinza e analise de pixels a fim de realizar a obtencdo de informacdes

da carne.

e Utilizar informacdes de cor para realizar a classificacdo da cor da carne baseada

na tabela internacional.
e Extrair as areas de marmoreio da carne.

e Obter resultado da cor da gordura em comparagdo com a norma da tabela

internacional.

e Obter resultado do grau de marmoreio em comparagcdo com a norma da tabela

internacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

A maioria dos sistemas de classificacdo e tipificacdo contém elementos
subjetivos, passiveis de erros humanos e que levam a uma lentiddo no processo de
avaliacdo e aumento de custos. Além disso, devido a sua subjetividade, o sistema de
classificacdo torna-se inconsistente e dificulta o estabelecimento de um programa de
pagamento baseado na qualidade, que reflete o valor real da carcaca para a industria.
Para contornar ou minimizar esses problemas, algumas tecnologias tém surgido,
permitindo que a tipificacdo possa ser conduzida objetivamente, com velocidade,

acuracia e precisdo adequada e a um custo acessivel (GOMIDE, et al., 2006 p. 248).



17

Segundo Marques (2009), no Brasil se utiliza a medida da cor da carne bovina
através de um instrumento chamado colorimetro, que caracteriza amostras de cores
para obter uma medida objetiva das caracteristicas da cor, porém € um instrumento de
alto valor. N&do existem ferramentas de softwares de analise de imagem especificos
para o uso na analise da qualidade da carne bovina, mas sim softwares genéricos de
processamento de imagens, inclusive livres, que apresentam, porém, limitacbes para
este tipo de aplicacéo.

A necessidade de uma ferramenta que analise a qualidade da carne de modo
rapido, pratico e eficaz é fundamental.

Segundo Gomide, et al. (2006):

As tecnologias mais promissoras para permitir uma analise completamente
objetiva sdo aquelas que simulam a observagéo visual do observador, como a
ultra-sonografia e a andlise de imagem computadorizada de imagens, embora
equipamentos que meg¢am caracteristicas ndo-observaveis, como reflectancia
na regido do visivel ou préxima do infravermelho, condutividade elétrica e
impedancia bioelétrica (bioimpedéancia), tenham demonstrado bons resultados
para algumas caracteristicas (GOMIDE, et al., 2006, p.248).

Ja existem varios instrumentos com caracteristicas similares disponiveis no
mercado. Aparelho como o VIAScan, da Austrédlia, e o CVS (Computer Vision Systems),
do Canada, ja foram testados na literatura e seu uso aconselhado para aumentar a
precisdo na classificacdo de carcacas bovinas segundo o sistema USDA (United States
Department of Agriculture). O sistema canadense CVS pode ser adquirido com o
mdbdulo BeefCam®, um software que analisa os elementos de qualidade (marmoreio e
coloracdo da carne magra e gordura), permitindo a predicdo tanto da qualidade da
carne quanto da sua maciez (GOMIDE, et al., 2006, p. 253).

Devido a restricdo de tais sistemas e seu custo para pequenos frigorificos, a
solucdo proposta neste trabalho visa a andlise da qualidade da carne a um nivel que
possa demonstrar como sao feitas as analises de um sistema completo e confiavel.

O estudo sobre a aplicacdo de processamento digital de imagens na area da
gualidade em alimentos € importante, pois pode difundir a aplicacdo da informatica em
areas que ainda estédo pouco familiarizadas com a tecnologia e o grande poder que ela

pOSSui.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A CARNE

De acordo com RIISPOA (1952), a carne bovina é classificada como carne
vermelha apresentando grande importancia nutricional, pois fornece os principais
nutrientes necessarios para o ser humano.

Para que a carne bovina seja de boa qualidade é necessario observar cuidados
gue vao desde o nascimento do animal até o preparo do produto final. O consumidor
busca carne com boa aparéncia e palatabilidade, por isso deve preservar os beneficios
gue o alimento pode proporcionar ao consumidor. A obtencédo de carnes em condi¢cdes
ndo adequadas pode afetar diretamente a saide do consumidor através de infeccbes e
intoxicacdes alimentares.

Segundo Marques (2009), para que uma carne bovina seja avaliada com uma
carne de alta qualidade, devem ser analisados quatro fatores principais:

1. Quantidade de marmoreio, que sado as fibras de gordura no olho do lombo

(“centro” da carne);
Cor do musculo;
3. Cor da gordura; e

Maciez.
2.1.1 COR DA CARNE

De acordo com Felicio (1999), em condicdes normais de conservacao, a cor € o
principal atrativo dos alimentos. A cor da carne reflete a quantidade e o estado quimico
do seu principal pigmento, a mioglobina. A quantidade de mioglobina num determinado
corte de carne bovina varia principalmente com a atividade fisica dos musculos que o
compdem e a maturidade fisiolégica do animal ao abate. Os bovinos terminados a pasto
se exercitam mais e, geralmente, sdo abatidos mais velhos; assim, por exercicio e
maturidade, sua carne tem maior concentracdo de mioglobina e, consequentemente,

maior saturagéo da cor vermelha do que a dos confinados.
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Segundo MacDougall (1994) ndo existe uma recomendacdo geral quanto ao
procedimento de mensuracdo da cor, pois 0s instrumentos de medida — colorimetros e
espectrofotdbmetros — podem ter caracteristicas distintas quanto ao diametro de
abertura, tipo de iluminante e angulo de observacdo. A Comissao Internacional de
lluminag&o (CIE, 1986) tem enfatizado o uso de didametro e angulo especificos, mas os
aparelhos nao possuem tais opc¢oes.

A Figura 2.1 ilustra uma imagem utilizando o método de comparacéo feito de
forma manual por um operador treinado em relacdo aos padrdes australianos pela

autoridade de especificagao uniforme de carnes AUSMEAT.

Figura 2.1: Comparacao da cor da carne bovina de forma manual (AUSMEAT,2000)

2.1.2 MARMOREIO

Segundo Nieto e Martins (2003) um dos fatores visuais mais importantes para o
consumidor € o nivel de marmoreio na carne bovina, o qual estad associado com a sua
maciez, suculéncia e sabor. A maciez é a caracteristica mais importante na
palatabilidade da carne.

As fibras de gordura de marmoreio sdo mensuradas diretamente sobre o
musculo Longissimus dorsi (se encontra no contrafilé) sobre a 112, 122 e 132 costela. A
porcentagem da gordura de marmoreio estima o grau de marmoreio, ou seja, a
guantidade de gordura intramuscular depositada sobre o musculo Longissimus dorsi.
Esta medida é muito utilizada em paises onde o valor da carne esta baseado na

gualidade, a gordura de marmaoreo proporciona a carne atributos relacionados a maciez
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e sabor (SANTOS, 2004).

Para AUSMEAT (2000) o marmoreio é medido manualmente usando o
guadrado de pontos. O quadrado de pontos é colocado sobre o musculo Longissimus
dorsi e os quadrados séo contatos.

Para Costa (2002) o marmoreio da carne € determinado por meio de avaliagdo
visual.

A Figura 2.2 apresenta uma imagem da utilizacdo do quadrado de pontos
mensurado de forma manual por um operador treinado em relacdo a tabela

internacional de padrdes de carnes da Australia.

Figura 2.2: Comparac¢éo do marmoreio de forma manual pelo quadrado de pontos (AUSMEAT,2000)

2.1.3 GORDURA

A classificacdo da qualidade da gordura € dada pela cor da gordura
intermuscular lateral do olho do lombo. E avaliada na carcaca fria e o escore é dado de
acordo com o AUSMEAT Fat Colour Reference Standards. A cor da gordura € medida
pela comparacao da gordura intermuscular lateral ao Longissimus dorsi e adjacente ao
musculo lliocostalis. Quando a cor da gordura fica entre dois escores prevalece o
escore mais amarelo (AUSMEAT, 2000).

A Figura 2.3 ilustra uma imagem utilizando o método de comparacao da cor da

gordura feito de forma manual pelos padrdes australianos.
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Figura 2.3: Comparacéo da cor da gordura de forma manual (AUSMEAT,2000)

2.2 PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGENS

O processamento e analise de imagens consistem em desenvolver técnicas
possiveis de simular a capacidade de visédo e interpretacdo do ser humano, onde o
auxilio do computador seja possivel o entendimento da imagem adquirida pelo
computador. Assim, como afirma Facon (2005), a area de processamento de imagens é
multidisciplinar, envolvendo diversas areas como eletrdnica, ciéncia da computacao,
Inteligéncia artificial, otica, etc.

Segundo Fischler e Firschein (1987) apud Facon (2005), a visdo computacional
utiliza técnicas de processamento de imagens preocupando-se em desenvolver a
compreensao dos principios que formam a visdo dos sistemas naturais, como a visado
humana. Essa capacidade inclui a habilidade de descrever computacionalmente uma
cena baseada em fatos fornecidos por um sensor de imagens, que produz dessa forma

0 entendimento dos objetos reconhecidos na imagem adquirida.

2.2.1 A VISAO HUMANA E A VISAO COMPUTACIONAL

A visdo humana pode ser definida como um sistema biolégico complexo que
permite ao homem entender o espectro visivel do mundo. O processo de conversao da
radiacdo eletromagnética gerada pelos objetos ocorre em diversas areas do cérebro
(MURA, 2007).

Como demonstra Facon (2005) e a Figura 2.4 (FACON, 2005) o processo de
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visdo pode ser organizado na seguinte forma:
1 — Emisséo de sinais luminosos por reflexao da luz;
2 — Recepcao dos sinais pelo sistema visual,
3 — Transformacdao desses sinais pelos tecidos sensiveis;
4 — Armazenamento da informacéo;
5 — Processamento da informacéo;

6 — Resposta nervosa.

LUZ recebica

Figura 2.4: Representagéo do sistema visual humano

2.2.2 SISTEMAS DE CORES

7

Um sistema de cor € um método utilizado para formar uma cor através da
combinacdo de componentes, sendo possivel especificar, criar e visualizar cores. O
modelo de cor RGB (Red, Green e Blue) tem como propdsito principal a reproducéo de
cores em dispositivos como monitores de TV, computador e escaner. O modelo HSI
(Hue, Saturation e Intensity) é utilizado em sistemas de viséo artificial devido as suas
caracteristicas que faz tornar uma ferramenta Gtil para o desenvolvimento de algoritmos
de processamento de imagens fortemente baseado no modelo de percepcao de cor
pelo ser humano. O sistema CIE L* a* b* padronizado pelo CIE (Commission
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Internacionale de LEclairage) permite a especificagdo de percepcdo de cores em

termos de espaco tridimensional.

2.2.2.1 RGB

O espaco de cor RGB é representado por 3 cores primarias: vermelho, verde e
azul da sigla R — red, G — green e B- blue. E um modelo de cor baseado nas cores
aditivas, onde é possivel representar uma cor com adicdo das trés cores. As
componentes do modelo RGB variam entre 0 e 255, com 256 diferentes valores para
cada canal de cor, sendo o valor (0,0,0) representado pela cor preta e o valor
(255,255,255) pela cor branca. A Figura 2.5 representa um exemplo de um cubo pelo

sistema de cor RGB.

Azul = (0, 0, 255) Cinza = (0, 255, 255)

Magenta = (255, 0 255) - Branco = (255, 255, 255)

Preto = (0, 0, 0) Verde = (0, 255, 0)

Vermelho = (255, 0 , 0) Amarelo = (255, 255, 0)

Figura 2.5: Exemplo do cubo RGB

2.2.2.2 HSI

O espaco HSI representa uma cor com base nos valores de matiz (H — hue),
saturacao (S — saturation) e intensidade (I — intensity). A matiz representa a cor pura,
enquanto que a saturacdo da a medida do grau de diluigdo de cor pura por luz branca e
a intensidade ou brilho representa o nivel de cinza na cor. A cor é representada de
uma forma que corresponde a forma da percepcao pelo olho humano. A Figura 2.6

ilustra um exemplo do espago de cor HSI em um cone.
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Intensidade

Branco
1.0

Sawrago
Prewo
a0

Figura 2.6: Exemplo de cone do espaco de cor HSI

2.2.2.3 CIE L*A*B*

O sistema de cor CIE L* a* b* representa as cores no espaco tridimensional,
onde € um sistema puramente matematico e, portanto ndo depende de dispositivos. Os
seus componentes sao representados por luminancia (L) que varia de 0 a 100 do preto
ao branco de maneira uniforme e +a para o vermelho, -a para o verde, +b para o
amarelo, e —b para o azul (ADOBE, 2011).

A Figura 2.7 representa um exemplo do espaco de cor CIE L*a*b*.

=
[ Lii]

Figura 2.7: Exemplo do espago de cor CIE L*a*b* (ADOBE, 2011)
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2.2.3 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Com o0 avango dos recursos computacionais permitiu-se alcancar um
desenvolvimento mais eficiente e robusto do processamento digital de imagens.

A estrutura funcional completa de um sistema de processamento e analise de
imagens, de acordo com Marotta (2007), é classificada em trés niveis:

¢ Baixo nivel: Aquisicdo e pré-processamento;

¢ Meédio nivel: Segmentacéao e representacao;

¢ Alto nivel: Interpretacéo.

A Figura 2.8 representa a estrutura funcional de um sistema de visao artificial,

por Facon (2005):

Interpretagio i Alto nivel

Representacio
Segmentacio

i Médio nivel

[Pre-Prncessamentns ] |

i Batxo nivel
'
|

Figura 2.8: Estrutura funcional de um sistema de viséo artificial

Assim a Figura 2.8 pode ser detalhada segundo Facon (2005) da seguinte
forma:
1. Na aquisicdo e pré-processamento sao feitas as representacbes do mundo
real na forma digital que € formada por valores discretos com informacédo de
cor, chamados pixels;
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2. Na etapa de pré-processamento pode-se corrigir algumas imperfeicbes ou
defeitos durante a aquisicdo da imagem como, por exemplo, as condicdes
deficientes de iluminacdo. No entanto, esta etapa néo é indispensavel, mas
na maioria dos casos é necessaria;

3. A segmentacdo consiste em dividir a imagem em partes constitutivas,
fazendo com que seja mais facil a manipulacdo. Como exemplo seria a
extracdo do fundo da imagem separando-o com o objeto de analise;

4. Na etapa de representacdo, 0 objetivo € agrupar os resultados das etapas
anteriores e armazenar os diversos padrdes que contém o conhecimento;

5. A fase de interpretacdo representa o alto nivel de uma estrutura funcional de
um sistema de PDI, no entanto, € a parte mais “inteligente” de todo o
processo, pois permite obter a compreensdo e a descricdo do fendmeno
inicial. Ela faz uso do conhecimento do caso estudado e o conhecimento

adquirido durante as fases precedentes.

2.2.4 PRE-PROCESSAMENTO

Segundo Facon (2005) anteriormente, a etapa de pré-processamento corrige
imperfeicdes ocorridas na aquisicdo da imagem por um digitalizador, por exemplo,
como deficiéncias de iluminacgéo, caracteristicas do sistema de aquisi¢cdo, entre outros.

Um exemplo de como esta etapa € importante € dado com a representacéo da

Figura 2.9 onde é mostrada uma imagem com ruido e outra com a imagem tratada.
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(@) (b)

Figura 2.9: Exemplo da necessidade de pré-processamento

a) Imagem com ruido b) Imagem tratada

Para realizar o pré-processamento muitas vezes s&o utilizados filtros de
imagens gue sao aplicados para suavizar ou destacar certas partes da imagem.

Para realizar esta etapa é preciso converter a imagem para niveis de cinza para
realizar a filtragem. De acordo com Facon (2005), “numa filtragem, o processamento de
um nivel de cinza de um pixel P(x, y) depende dos valores de nivel de cinza desse pixel
P(x, y) e de seus pixels vizinhos. Em geral, na vizinhancga, os pixels mais préximos de
P(x, y) contribuem mais na definicdo do novo valor de nivel de cinza de P(X, y) do que
0s pixels mais afastados”. Com isso, para realizar a filtragem em uma imagem, cada
pixel depende de seus pixels vizinhos para que seja possivel uma boa definicdo da
imagem eliminando os ruidos.

Os filtros podem ser divididos em duas classes, segundo Facon (2005):

1. Passa-baixa: E um efeito visual de suavizacéo da imagem, pois tém valores
proximos de zero para as altas frequéncias. Com isso, tende a mitigar os
ruidos da imagem, mas por outro lado, diminui a definicdo e a nitidez da
imagem;

2. Passa-alta: O filtro passa-alta tem valores proximos de zero para as baixas
frequéncias. O efeito visual desse tipo de filtro é o de agudizacédo da imagem.
Com isso, as transi¢cdes entre diferentes regides da imagem tornam-se mais
nitidas, mas o efeito indesejado é o de enfatizar o ruido que possa existir na

imagem. Visa o realce dos cantos e arestas.
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2.2.4.1 NivEIs DE CINZA

De acordo com Facon (2005), uma imagem em tons de cinza é representada
por valores de pixels sendo um unico espaco de cor (um canal), facilitando assim sua
manipulacédo, ao invés do uso do sistema de cor RGB, onde é representado por 3
canais: vermelho, verde e azul. Imagens desse tipo sdo compostas com tons de cinza,
gue varia entre a cor preta como a menor intensidade e a cor branca como maior
intensidade. Computacionalmente, as imagens monocromaticas sdo armazenadas
utilizando-se oito bits por pixel, o que permite 256 intensidades possiveis de niveis de
cinza, geralmente em uma escala néo linear. Para realizar a conversdo em niveis de
cinza, deve-se obter os valores de cada pixel no espaco de cor RGB primeiramente,
nas cores primitivas vermelho, verde e azul. Para isso, adiciona-se 30% do vermelho,
59% do verde e 11% do azul. Essas porcentagens estdo relacionadas a propria
sensibilidade visual do olho humano.

A Figura 2.10 ilustra a representacdo da conversdo da imagem original em

niveis de cinza.

(b)
Figura 2.10: Exemplo da utilizacdo dos niveis de cinza

(a) Amostra adquirida (b) Amostra em tons de cinza

2.2.4.2 REDUCAO DE RUIDO

De acordo com Facon (2005), os filtros para realce sdo os mais utilizados,
portanto, basicamente, filtrar uma imagem € aplicar técnicas de realce.
Para a realizacdo do processo de suavizacao, € necessaria a substituicdo dos

valores de intensidade de cada pixel por um novo valor baseado nos valores dos pixels
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vizinhos do mesmo. Segue abaixo um exemplo ilustrativo 8-vizinhanca, na qual &
definido por um pixel central e seus oito pixels vizinhos conforme mostra Mura (2007)

na Figura 2.11.

B

x| & | 4 [~ Pixel Central

Pixels Vizinhos

Figura 2.11: Exemplo de 8-vizinhanca utilizando uma janela 3x3 (MURA,2007)

2.2.4.3 FILTRO DA MEDIANA

Conforme Facon (2005), “a mediana é calculada a partir das intensidades dos
pixels contidos em uma vizinhanca de um ponto P(x, y). No caso de uma vizinhanca 3 x
3, P(x, y) tem 8 vizinhos. Todos 0s nove pontos sdo ordenados, e é tomado como novo
valor de P(x, y), o valor da mediana dessa ordenagao”.

O filtro da mediana tem a vantagem de destruir pontos isolados, linhas bem
finas, respeitando as transi¢cdes. Se o ruido numa imagem aparece como erro aditivo,
aleat6rio ou ndo correlacionado, os pixels sdo afetados pelo filtro, corrigidos, além de
evitar espalhar o efeito do ruido para os pixels vizinhos. Tem a tendéncia de eliminar
pequenas regides sem diminuir a nitidez da imagem (FACON, 2005).

Um exemplo do processo de tratamento de uma imagem com ruido para a
imagem tratada segue a representacéo na Figura 2.12 com a amostra adquirida com o
ruido existente, a conversdo da imagem em niveis de cinza, a aplicacdo do filtro da

mediana em niveis de cinza e a imagem resultante tratada.
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(b)

(©) (d)
Figura 2.12: Exemplo da utilizacéo do filtro da mediana

(a) Amostra adquirida com ruido (b) Conversao da imagem para niveis de cinza
(c) Aplicacéo do filtro da mediana em niveis de cinza (d) Imagem tratada

2.2.5 SEGMENTACAO DE IMAGENS

Em segmentacdo de imagens, o foco é a extracdo de partes da imagem para
melhor manipulagdo e entendimento, ou seja, € a identificagdo de certas areas de
acordo com certas caracteristicas determinadas. Consiste na primeira etapa de
processamento da imagem quando se considera uma andlise do ponto de vista da
“informacao” nela presente.

A binarizagcdo é o método mais simples de segmentacdo de imagens, no
entanto, ela consiste em separar uma imagem em regides de interesse. Essas regifes
podem ser representadas por pixels brancos e pretos, e este método utiliza um Unico
ponto de corte conhecido por threshold (limiarizacdo) e para decidir se o pixel pertence
ou nao na regido de interesse, dependera do valor de corte do threshold. Qualquer pixel
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com intensidade menor ou igual ao valor de corte passa a ser preto e se o pixel tiver
com intensidade maior ao valor de corte passa a ter a cor branca (MONTEIRO, 2008).
De acordo com Albuquerque e Albuquerque (2005) segmentar consiste em
dividir a imagem em diferentes regides, que posteriormente serdo analisadas por
algoritmos especializados em busca de informacdes.
Para um melhor entendimento, a Figura 2.13 mostra como é representada uma

amostra adquirida e a mesma imagem binarizada, ou seja, segmentada.

Figura 2.13: Exemplo da utilizacdo da segmentacéo

(a) Amostra adquirida (b) Amostra segmentada

2.2.5.1 LIMIARIZACAO

Como diz Facon (2005), a limiarizacéo consiste em separar o primeiro plano do
fundo. O objetivo da limiarizacdo ou binarizacdo € marcar os pixels que pertencem as
verdadeiras regides de primeiro plano com um valor O e as regides de fundo (segundo
plano) com uma intensidade 1, nUmeros binarios. Esses numeros binarios sédo definidos
pela imagem binaria sendo que a regido de primeiro plano seja cor preta e a regido do
segundo plano seja cor branca, ou ao contrario.

A principio é muito simples, mas a segmentacdo por limiarizacdo é

provavelmente uma das técnicas mais utilizadas.

2.2.5.2 LIMIARIZACAO GLOBAL

Limiarizac&o global se da quando se busca um unico valor de limiar para toda a

imagem. Este processo € muitas vezes usado para dissociar o fundo das identidades
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presentes. A maior vantagem € que o principio € simples e precisa de pouca memdaria
(FACON, 2005).

Existem algoritmos para limiarizacdo global que consegue descobrir o melhor
grau de binarizacdo (threshold) para determinada imagem de forma automatica. O

algoritmo de Otsu tem essa propriedade.

2.25.2.1 ALGORITMO DE OTSU

De acordo com Facon (2005), o algoritmo de Otsu utiliza-se do particionamento
dos pixels de uma imagem em duas classes (isto é, objetos e fundo) em nivel de cinza.
Pode-se definir as caracteristicas das classes CO e C1 em termos de distribuicdes de
Gauss, seja a partir de suas médias, das variancias intra-classes, inter-classes e da
variancia total.

Com os calculos feitos entre as duas classes, encontra-se o melhor valor do

limiar para a determinada imagem.
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3 METODOLOGIA

O projeto possui carater quantitativo, pois tem a intencdo de transformar os
resultados em numeros de modo que haja uma classificacdo e uma anélise dos dados

coletados.

Para que a pesquisa seja desenvolvida € necessario o estudo de técnicas de
processamento e analise de imagens, conceitos sobre a identificacdo das
caracteristicas da carne e o desenvolvimento de uma solugdo computacional para a
identificacdo de todas as possiveis caracteristicas que a carne possui com 0s

resultados obtidos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada gera conhecimento para a solucdo de um problema
especifico: a identificacdo das caracteristicas da carne e da sua qualidade, podendo ser

classificada como pesquisa aplicada.

3.2 METODO PROPOSTO

O método proposto consiste em classificar a qualidade da carne bovina por
meio da deteccdo e separacdo da imagem em partes como: o fundo, a carne e 0
marmoreio. Assim € possivel analisar os pixels, comparando com as normas
internacionais existentes que sao utilizadas nos paises como o Japdo e a Austrdlia. A
separacdo das partes da imagem possibilita a identificacdo da é&rea de cada
propriedade da carne, como a parte do marmoreio, a parte vermelha da carne e outras
informacoes.

Para realizar a segmentacdo sdo utilizadas técnicas de processamento de
imagens, sendo extraidas informacdes da amostra da carne, consideradas bastante
relevantes para obter os resultados. Assim 0 método proposto apresenta o
funcionamento de todo o processo, desde a amostra adquirida por meio da

digitalizacdo, da analise, até os resultados obtidos.
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A seguir sdo apresentadas por meio da Figura 3.1 o0 método proposto com suas
etapas.

Aquisicdo da
imagem

Filtro para remocdo
de ruido

Andlise de cor Conversdo em Conversdo em tons
ponto-a-ponto imagem binarizada monocromaticos

L ¥

F L 4
Médias RGB, HSI 1" Aplicag3o da Deteccdo da cor Deteccdo da cor
e CIE L*a'b* filtragem da came da gordura

Segmentacio em
duas partes

Detecgdo do fundo

2* Aplicacdo da
filtragem

L J

. Dados extraidos ‘

Classificacdo da
qualidade

Figura 3.1: Etapas para a soluc¢édo do problema
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A seguir serdo descritos como cada etapa citada no diagrama representado

pela Figura 3.1 se comporta e quais algoritmos foram utilizados.

3.2.1 AQUISICAO DA IMAGEM

Para a obtencdo das imagens digitalizadas, utilizou-se um escéner com a
resolucdo de 300 DPI. Com essa resolucdo se pdde ter confiabilidade suficiente e com
tempo de processamento rapido.

Para a aquisicdo das imagens foi preciso que o escaner tivesse fundo branco
ou claro, sendo que a amostra de carne poderia se encontrar em qualquer posicao.

A Figura 3.2 demonstra uma das amostras adquiridas para a analise.

Figura 3.2: Amostra adquirida

Com a amostra adquirida, percebe-se que toda a parte branca (coloracao clara)
pode representar tanto o fundo como as fibras de gordura e até a gordura. Com isso,

busca-se definir primeiramente o que é fundo e posteriormente as fibras de gordura.
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3.2.2 FILTRAGEM PARA REMOCAO DE RUIDO

A aplicacéo da filtragem visa eliminar as deficiéncias na imagem que podem
apresentar pequenos ruidos durante a digitalizacdo. A Figura 3.3 demonstra melhor a

necessidade dessa filtragem.

Figura 3.1: Demonstracéo de ruido na amostra adquirida

Com base nos estudos em processamento de imagens, foi escolhido o filtro da
mediana, para eliminar ruidos, por ser o mais utilizado com maior beneficio em
aplicacdes (FACON 2005).

3.2.3 ANALISE DE COR PONTO A PONTO

Apoés a etapa de aquisicdo de imagem e filtragem para remocéo de ruido o
operador podera utilizar a funcionalidade para analise de pixels selecionando uma area
especifica, assim a area selecionada € verificada e serdo exibidos os valores médios

dos sistemas de cores RGB, HSI e CIE L*a*b*.
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O formato de cor RGB nédo é capaz de representar todas as cores perceptiveis
por um humano, mas € uma boa aproximacdo. As cores geradas no monitor do
computador sdo obtidas por um processo aditivo das cores vermelho, verde e azul. As
cores do formato RGB sdo adequadas para gerar uma boa fracdo das cores visiveis
porque o olho humano possui trés tipos de detectores independentes, com respostas
proximas de R, G e B. Com a anélise humana, uma pessoa daltdnica ndo tem um ou
dois tipos desses detectores, por isso ndo é capaz de reconhecer todas as cores
(FACON, 2005).

Os resultados obtidos na analise pelo formato de cor HSI podem servir para
outras andlises de diversas aplicacoes.

O uso do sistema de cor CIE L*a*b* se deu por representar as cores pelo nervo
Optico e o cérebro com estimulos de cor na retina que sao traduzidos em distingcdes
entre claro e escuro, vermelho e verde, e azul e amarelo (ADOBE, 2000).

A amostra de carne ao ser escaneada produz uma imagem que é armazenada
como um bitmap (que se reproduz em uma imagem com um mapa de pixels) para se
obter as informacdes de cor, marmoreio e gordura € necessario analisar pixel a pixel
para separar os clusters que representam cada uma dessa regides (tecido muscular,
gordura externa e gordura interna ou marmoreio). Deste modo é importante que se

analise a imagem ponto a ponto para que se obtenha tais informagdes.

3.2.4 CONVERSAO EM IMAGEM BINARIZADA

Nesta etapa a imagem € binarizada para facilitar a sua manipulagéo, podendo
assim separar o fundo, a carne e as fibras de gordura (marmoreio). Para realizar a
binarizacdo da imagem € preciso realizar alguns processos descritos a seguir:
Aplicacéo da filtragem: Para a descoberta do fundo da imagem foi utilizada a
filtragem com o recurso da binarizagdo e com o uso do algoritmo de Otsu, pois
ele divide a imagem em duas classes (primeiro e segundo plano) e tem a
capacidade de encontrar o valor ideal (limiar) para determinada imagem de
acordo com os calculos implementados no algoritmo. Acontece de forma

automatica e o algoritmo de Otsu esté disponivel no framework Aforge.NET.
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(a) (b)
Figura 3.2: Uso do algoritmo de Otsu para extracdo do fundo

(a) Amostra com ruidos eliminados (b) Extragdo do fundo na imagem

Segmentacdo das duas partes: Com o término da primeira filtragem é
possivel descobrir o fundo real da imagem com o valor ideal determinado pelo
algoritmo de Otsu. Com isso, descobre-se a area representada pelo fundo e o

restante da imagem.

Figura 3.3: Area representativa da amostra da carne
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22 Aplicacao da filtragem: J& descoberto o fundo da imagem é preciso aplicar
um segundo filtro para separar a carne do marmoreio. Para a resolucdo desse
problema foram feitos varios testes em varias amostras de carnes e verificou-se
o melhor limiar para a eliminacdo das fibras de gordura. A técnica de limiar
escolhida para a solugéo foi a limiarizagdo global manual com o valor 150
devido também ao custo computacional pequeno e pela simplicidade do

Processo.

(a) (b)
Figura 3.4: Limiar manual para separacéo da carne do marmoreio

(a) Representacdo da amostra (b) Separacdo da carne do marmoreio

3.2.5 CONVERSAO EM TONS MONOCROMATICOS

Esta etapa tem como objetivo converter a imagem colorida em tons de cinza e

com isso realizar a comparacdo dos tons de cores da cor da carne da tabela

internacional existente.



40

(@) (b)
Figura 3.5: Conversédo da amostra adquirida em niveis de cinza

(a) Amostra com ruidos eliminados (b) Conversédo em niveis de cinza

3.2.6 CLASSIFICACAO DA QUALIDADE

Na realizacdo das etapas anteriores descritas terdo como resultado:

e Analise de cor ponto a ponto: Os dados extraidos nessa etapa serdo 0s
valores das médias dos sistemas de cores RGB, HSI e CIE L*a*b* na
determinada selecéo da area feita pelo operador;

e Conversdo em imagem binarizada: Serdo obtidos os valores da area total da
imagem, da carne, gordura e marmoreio, juntamente com as respectivas
porcentagens. Com a &rea de marmoreio, sera extraida a quantidade de
fibras de gordura no “centro” da carne e é comparada a tabela internacional
dos padrbes australianos;

e Conversdo em tons monocromaticos: Convertendo a imagem em tons de
cinza, sera possivel descobrir qual € o padrdo comparado a tabela
internacional do Japao, bovino da raga Wagyu, com os seus padrdes de tons
de cores definidos. Para a gordura serd comparada da mesma forma com a

tabela australiana.
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3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Na digitalizacdo das imagens para amostragem foi utilizado um scanner
multifuncional da marca HP e o armazenamento das amostras se deu nos formatos

Bitmap (BMP) e Joint Photographic Experts Group (JPG).

O estudo sobre as técnicas de processamento de imagens deu-se com 0 USO
do AForge.NET framework com aplicativos de exemplos e com documentagao, sob
licenca GNU GPL.

Na implementacéo dos algoritmos foi realizada utilizando a linguagem C# (lé-

se “cé-sharp”) e o ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2010, ferramentas de

licenga livre para verséo estudante.

Os testes sobre processamento de imagens e a implementagcdo do sistema
foram feitos com uso de um computador com processador Pentium 4, 3.9 ghz e com
1GB de RAM, com o sistema operacional Windows XP.

O sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma desktop, pois possui as
caracteristicas necessarias ao propésito.

Para a modelagem dos diagramas utilizou-se o software Astah* Professional e

as especificacbes da UML 2.0.
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4 SISTEMA PROPOSTO

4.1 ANALISE DA SITUACAO

Geralmente as pessoas requisitam exigéncia no consumo de alimentos, no
caso da carne bovina é oferecido grande valor nutricional. Com isso, varias tecnologias
existem para o controle da qualidade da carne bovina no mundo todo com o objetivo de
garantir sempre a qualidade da carne para as pessoas.

Propde-se entdo o desenvolvimento de um sistema capaz de classificar a
gualidade da carne bovina. Com o0 uso do processamento e andlise de imagens, €&
possivel criar um sistema de visdo artificial para diagnosticar amostras de carnes

bovinas.

4.1.1 DESCRIGAO DO SISTEMA

Com base na situacdo apresentada, o sistema a ser desenvolvido visa a
implementagcdo de uma solucdo para a classificagdo da qualidade da carne bovina
comparando-se com normas internacionais ja existentes e testadas.

Por ndo ser um sistema completo com todas as mesmas funcionalidades
implementadas de um frigorifico de grande porte, a confiabilidade do sistema néo sera
de 100% mas as funcionalidades implementadas serdo confiaveis em suas respectivas
tarefas, entdo se pode dizer que € um sistema bastante confidvel em relacdo ao

sistema de processamento de imagens e aos diagnosticos feitos automaticamente.

4.2 ANALISE DE REQUISITOS

O sistema deve ter a possibilidade de analisar as amostras de carnes bovinas
obtidas através do operador e dessa maneira obter um diagndéstico de qualidade.

Deve conter os seguintes requisitos:

1. Aquisicdo das amostras: o operador ira obter imagens digitalizadas por um

escaner das amostras de carne bovina do tipo contrafilé;
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2. Processamento e analise de imagem: o sistema ira processar e analisar a
imagem e extrair informacdes das propriedades da carne como os sistemas
de cores, area principal, quantidade de marmoreio e classificar de acordo
com as normas internacionais existentes para cor, marmoreio e gordura da
amostra da carne bovina;

3. Emisséo de relatorios: Apdés o diagndstico feito pelo operador € possivel a

solicitacdo de um relatério para visualizacdo da analise completa do sistema.

4.2.1 USUARIO DO SISTEMA

O Quadro 4.1 demonstra o usuario e sua fungéo no sistema proposto.

Usuario Funcéao

Operador Responsavel por carregar as amostras de carnes
coletadas, processar e receber o resultado
automaticamente, podendo exportar o arquivo de relatério.

Quadro 4.1: Usuario envolvido no sistema

4.2.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

Neste item serdo listadas as funcionalidades do sistema proposto:

e Carregar imagem — 0 usuario carrega a amostra da carne que foi digitalizada;

e Salvar imagem — pode ser salvo imagens nos formatos .JPG, .BMP, .PNG e
TIFF;

e Sistemas de cores — faz a analise da area especifica pelo usuario mostrando
os valores de RGB, CIE L*a*b* e HSI;

e Area — a imagem é segmentada para a obtencdo da area de interesse (sem
o fundo) utilizando o algoritmo de Otsu e a limiarizacdo global manual de
valor 150, relacionando os pixels achados com as respectivas propriedades

da carne e suas porcentagens;
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Qualidade — mostra a classificacdo da qualidade da carne bovina com base
na cor, quantidade de marmoreio e cor da gordura, em comparagdo as
normas internacionais;

Histograma — exibe a relagdo dos pixels com os valores minimos e maximos
dos canais R, G e B, e também em escala de cinza que sdo graficamente
desenhados com base na area especifica de analise do usuario;

Resultados — informa todos os resultados obtidos na analise;

Exportar — é possivel obter o relatério de toda a analise feita nos formatos
.PDF e em formato de texto (.TXT);

Padrbes de qualidade — informa os padrdes de qualidade coletados das
normas internacionais com imagens, seus respectivos valores de qualidade e

a fonte;

4.2.3 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Abaixo estdo listadas as necessidades nao funcionais do sistema:

Desempenho: as tarefas de processamento de imagens sao de custo
computacional elevado, no entanto, deve ser mitigado, baseando-se na
preocupacao da qualidade da carne;

Usabilidade: deve ter uma facilidade de uso, com isso ter4d maior
produtividade e menor risco de erros. Para isso, 0 sistema tem uma interface
amigével para obter um bom rendimento;

Confiabilidade: o sistema deve ser o mais confiavel possivel em relacédo a
extracdo correta das informagbes na carne e em seus resultados
comparados as normas internacionais em vigor;

Hardware e software: sera vista a necessidade de se obter um software de

gualidade com o minimo de hardware possivel.
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NUmero

Caso de uso

Descricao

Usuario

C1

Carregar imagem

As amostras deverao ser

carregadas para andlise.

Operador

Cc2

Salvar imagem

As imagens manipuladas

poderdo ser salvas.

Operador

C3

Calcular area

A imagem sera segmentada

para o calculo da area da carne.

Operador

C4

Avaliar carne

Sera analisada a cor da carne
por tons de cinza e vai ser
comparada com a norma

internacional.

Operador

C5

Calcular sistemas de cores

Serao feitos calculos de médias
dos sistemas RGB, HSI e CIE

L*a*b* na area especifica.

Operador

C6

Avaliar marmoreio

Seréa analisada a quantidade de
marmoreio por segmentacgao e
vai ser comparada com a horma

internacional.

Operador

C7

Avaliar gordura

Sera analisada a cor da gordura
por tons de cinza e vai ser
comparada com a norma

internacional.

Operador

C8

Carregar histograma

Serao exibidos os canais R, G,
B e escala de cinza com seus

respectivos valores.

Operador

C9

Exportar resultados

Sera possivel exportar 0

relatério da analise feita.

Operador

Quadro 4.2: Descri¢cdo dos casos de uso
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4.3 MODELAGEM DO SISTEMA

4.3.1 DIAGRAMA DE CASOS DE Uso

No diagrama abaixo sdo demonstrados os casos de uso do sistema definidos
na analise de requisitos. O diagrama representa as funcionalidades do sistema que
auxiliam no desenvolvimento e também para a demonstracdo para o usuario final ou o

cliente. A Figura 4.1 ilustra o diagrama de casos de uso.

uc J
Carregar Imagem

Calcular area

Avaliar carne

Avaliar marmoreio

Avaliar gordura

| Carregar histograma
Exportar resultados

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso

4.3.2 DIAGRAMA DE CLASSES

No diagrama abaixo s&o demonstradas as classes utilizadas no
desenvolvimento, ja que utilizou o paradigma da orientagcdo a objetos. Com isso, é
possivel ter uma melhor identificagdo do papel que cada classe tem no sistema.
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Criou-se as classes “RGB”, “HSI”, “LAB” e “XYZ” para a utilizagao dos sistemas
de cores, classe “Conversao” para converter valores dos sistemas de cores em
diferentes perspectivas, “Manipulalmagem” para manipulagdo da imagem como
carregar ou salvar uma imagem, “Histograma” para exibigdo dos valores dos canais de
cores, “Calculos” contendo as variaveis utilizadas e os métodos para os calculos usados
no sistema, “Main” onde serdo chamados os métodos da aplicagdo para a exibicao na
interface do sistema. As referéncias utilizadas foram da Aforge (utilizado alguns filtros
de imagem), ItextSharp (criagcdo e manipulagéo de arquivos .PDF) e System (execugéo

do sistema). A Figura 4.2 ilustra o diagrama de classes.

pkg
Rgb Hsi Lab Xyz Histograma Manipulaimagem
+ +X: :
: rg ﬂf“];:t : !:teur;‘t?car: Hoat E ‘a ;ﬂfT:; E \); ;:gzt + histograma(canal - string, imageOrigin : int) : int : abreimagem(): l.m' =
+b : float +intensity : float +b: float +2: float )
Conversao
+rgb2xyz(media_r : float, media_g : float, media_b : float) : int
+xyz2lab(x : float, y : float, z : float) : int
+rgb2hsi(media_r : float, media_g : float, media_b : float) : int
Calculos Main
P - imagem : Bitmap
S -imagem_tons_cinza : Bitmap
+b- float - imagemBinarizada : Bitmap
bt ont - imagemBinarizadaSelecao : Bitmap
bt Teat -imagemGordura : Bitmap
+tot_b: float i DotEI RO
- num_pxl : float sPENdERoINE
- num_px|_mamoreio : float - menu_carrega_imagem_Click() : void
- pxI_branco : float - pictureBox_Paint() : void
- pxl_preto : float - pictureBox_MouseUp() : void
- pxl_gray0 : float - pictureBox_MouseDown() : void
- pxl_gray1 : float - pictureBox_MouseMove() : void
- pxl_gray2 : float -menu_cor_media_Click() : void
- pxl_gray3 : float - menu_marmoreio_Click() : void
- pxl_gray4 : float -menu_area_Click() : void
- pxl_gray5 : float - menu_qualidade_Click() : void
- pxl_gray6 : float - rbt_img_bin_Click() : void
- pxl_gray7 : float - rbt_img_orig_Click() : void
- pxl_gray8 : float - rbt_img_marm_Click() : void
- tot_pxl_gray : float - bm_salvar_imagem_Click() : void
- qualidade_tipo1 : float - bm_carregar_imagem_Click() : void
- qualidade_tipo2 : float - menu_salva_imagem_Click() : void
- qualidade_tipo3 : float - rbt_img_cinza_Click() : void
- qualidade_tipo4 : float +mensagem_histograma() : string
- qualidade_tipo5 : float - menu_sobre_Click() : void
- maior : float - Main_Load() : void
- maior_nivel_gordura : float - btn_processa_marmoreio_Click() : void
- porc_carne : float - menu_resultado_Click() : void
-media_h: float - menu_item_txt_Click() : void
-media_s : float - menu_item_pdf_Click() : void
-media_i : float + redimensionaBitmap() : Bitmap
-menor_h: float - menu_padrao_qualidade_Click() : void
-menor_s : float - btn_processa_gordura_Click() : void
-menor_i : float
-maior_h: float
-maior_s : float :
-maior_j : float references
-tot_h: float
-tot_s: float Aforge
- tot i : float ItextSharp
- px|_fundo - float - Aforge Imaging : Aforge
- Aforge Imaging Formats : Aforge - itextSharp : itextSharp
+ cor_media(img : int, startx: int, starty : int, endx: int, endy : int) : int - Aforge Math : Aforge
+ pixels(img_px : int, width : int, height : int) : int
+ pixels_marmoreio(img : int, startx : int, starty : int, endx : int, endy : int) : int
+ cielab() - int System
+ hsi() : int - System.Core : System
+ hsi_tot(img : int) : int - System.Data : System
+ area(valor : int,imagemBinarizada : int) : int - System Data DataSetExtensions : System
+ areaSelecao(valor : int, startx : int, starty : int, endx : int, endy : int,imagemBinarizadaSelecao : int) : int - System Deployment : System
+ areaSelecaoGordura(startx : int, starty : int, endx : int, endy : int,imagemGordura : int) : int - System Drawing : System
+ pintaFundo(img : int) : int - System Windows Forms : System
+tons_cinza(imagemToCinza : int) : int
+ pixels_gordura(imagemGordura : int, width : int, height : int) : int

Figura 4.2: Diagrama de classes
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4.3.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Os diagramas abaixo visa demonstrar como as classes interagem para a
realizacdo de uma determinada agao no sistema, os diagramas “Qualidade da carne” e
“Sistemas de cores” visam demonstrar os passos seguidos para a analise de uma
amostra. A Figura 4.3 ilustra o diagrama de sequéncia para a qualidade da cor da carne

e a Figura 4.4 ilustra o digrama de sequéncia para a analise dos sistemas de cores.

sd Sequencia J
%
operador : Cperador
| | |
X 1: carregarimagem() bl |
1.1: new filter_mediana(image) |
Ll
K- —— —
I
pl
1.2 calculos tons_cinza(image) M
e e
I
1.3 calculos.maior() ij
O ——
L I
|
L

Figura 4.3: Diagrama de sequéncia para a analise da qualidade da cor da carne

sd Sequence Diagram0 J

cul | Calculos ‘ | R

Opelrador T
| |

cB | | LAB | | Hsl
T

| |
1: carregarimagem() DL 1.1 new filter_mediana(image) ‘ }

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1.2 new object(rgb) !
T
I gi
|

1.3: calculos cor_medialimg, pstart.X, pstart.Y, pend X, pend.Y)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
& ron [
1.6: new gbject(hsi)
t
| gl

< 777777777777777777777777
|
14 new object{lab) | D

I ’u
1.5 calculos cielab() |

|
P l

X X
1.7 calcules hsi() | >I<

P T

Figura 4.4: Diagrama de sequéncia para a analise dos sistemas de cores
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para mostrar os resultados foram feitos testes da classificacdo da qualidade da
carne, do marmoreio e do nivel de gordura, realizando testes com o software proposto e
por um operador.

Base de Dados

A base é composta por 15 amostras de carne bovina, sendo 14 amostras do
tipo contrafilé e 1 amostra do tipo cupim (amostra 9) adquiridas e digitalizadas. A
amostra de tipo diferenciada foi propositalmente coletada para mostrar o nivel de
marmoreio na carne, pois € um tipo geralmente com maior quantidade de marmoreio. A
Figura 5.1 ilustra em imagem (a) uma amostra de contrafilé e uma imagem (b) uma

amostra do tipo cupim. O Apéndice B ilustra todas as amostras utilizadas.

(a) (b)

(a) Amostra do tipo contrafilé (b) Amostra do tipo cupim

Figura 5.1: Amostras coletadas

Tabelas Internacionais

Para a validacdo do software foram utilizadas tabelas internacionais do Japéo,
bovino da raca Wagyu para a cor da carne, da Australia para 0 marmoreio e para a cor
da gordura.

A Figura 5.2 ilustra os tons de cores utilizados e no Quadro 5.1 mostra 0s
padrbes de qualidade definidos pela raca Wagyu.
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N° 1 N©° 2 N° 3

N° 4 N° 5

N° 6 N° 7

Figura 5.2: Tons de cores da tabela internacional

Qualidade da carne Cor da carne
Excelente 3ab

Muito boa 2a6

Boa (média) laé6
Regular la7

Ruim 1,6e7

Quadro 5.1:; Tabela de padrdes com base na cor da carne (WAGYU, 2008)

A Figura 5.3 ilustra as quantidades de marmoreio e o Quadro 5.2 mostra o
padrédo de qualidade do marmoreio da Australia.

MSA 700 MSA 800 MSA 300 MSA1000 MSA1100

Figura 5.3: Padr6es de marmoreio da Australia (AUSMEAT, 2000)



51

Qualidade do marmoreio

Caracteristica

MSA 200 Ruim
MSA 300 Regular
MSA 400 Regular
MSA 500 Boa

MSA 600 Boa

MSA 700 Muito boa
MSA 800 Muito boa
MSA 900 Muito boa
MSA 1000 Excelente
MSA 1100 Excelente

Quadro 5.2: Tabela de padrdes de qualidade de marmoreio (AUSMEAT, 2000)

Para a classificacdo da qualidade da gordura a Figura 5.4 mostra os niveis de

cores pelos padrdes australianos.

Figura 5.4: Niveis de gordura do padréo australiano (AUSMEAT,2000)

Resultados dos experimentos

Para os experimentos foram realizados os testes com a base de dados
utilizando o sistema proposto e com um operador. No quadro 5.3 sdo apresentados os
15 testes realizados.
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Amostra Classificacao da Classificacao da Classificacao do

gualidade da carne gualidade do marmoreio nivel de gordura
1 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
2 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
3 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
4 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
5 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
6 Boa (média) MSA 200 — Ruim Nivel O
7 Ruim MSA 200 — Ruim Nivel O
8 Boa (média) MSA 200 — Ruim Nivel O
9 Ruim MSA 300 - Regular Nivel O
10 Excelente MSA 200 - Ruim Nivel O
11 Excelente MSA 200 - Ruim Nivel O
12 Excelente MSA 200 - Ruim Nivel O
13 Ruim MSA 200 - Ruim Nivel O
14 Excelente MSA 200 - Ruim Nivel O
15 Boa (média) MSA 400 - Regular Nivel 5

Quadro 5.3: Resultados alcancados

Com base nesse resultado nédo se pode tirar conclusdes totalmente confiaveis e

favoraveis, visto que foi aplicado técnicas de estudo sobre processamento de imagens

em padrdes internacionais da qualidade da carne bovina ja existente e atualmente

utilizado em paises como Estados Unidos, Australia e Japdo, por se tratar de uma

tecnologia bastante promissora utilizando-se de uma analise menos subjetiva.

Em relacdo aos resultados obtidos na qualidade da carne, aproximadamente

26,7% das carnes foram classificadas excelentes, 20% classificadas boas e 53,3%

ruins.
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Em relacdo a classificacdo da qualidade do marmoreio nos testes feitos,
aproximadamente 13,3% das amostras foram classificadas como regular e 86,7% como
ruins.

Para a classificacdo da gordura foi obtido os niveis em que ela se encontrou.
Aproximadamente 6,7% das amostras foram consideradas de nivel 0 e 93,3%
classificadas como nivel 5.

Para realizar os testes foram feitas as comparacfes da andlise humana e da
andalise computacional. Na andlise a olho nu foram feitas as avaliacdes por 5 pessoas
comparando as propriedades de cada amostra coletada com a mesma tabela
internacional utilizada. No Quadro 5.4 mostra as andlises feitas por uma delas, e no

apéndice C se encontra as demais analises feitas pelas outras pessoas.

Amostra Classificacao da Classificacdo da  Classificacao do
gualidade da cor da qualidade do nivel de gordura
carne marmoreio

1 7 — ruim MSA 600 - boa 1
2 7 — ruim MSA 400 - regular 2
3 5 — excelente MSA 500 - boa 2
4 6,8 — ruim MSA 400 - regular 2
5 4,5 — excelente MSA 500 - boa 3
6 5 — excelente MSA 500 - boa 3
7 7 — ruim MSA 300 - regular 4
8 4 - excelente MSA 400 - regular 3
9 7 — ruim MSA 800 — muito boa 2
10 4 - excelente MSA 300 - regular 0
11 4 - excelente MSA 300 - regular 0
12 3,5 —regular MSA 200 - ruim 0
13 4 - excelente MSA 200 - ruim 1
14 6 — ruim MSA 200 - ruim 2
15 1 —ruim MSA 400 - regular 0

Quadro 5.4: Analises feitas por um operador
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Como concluséo pbéde perceber a discrepancia entre alguns resultados obtidos
pelo analista humano comparado ao sistema proposto. Com base nos resultados de
ambas as formas de avaliacdo, a Figura 5.5 mostra os resultados aproximados de
acertos realizados pelos operadores de forma visual, comparados aos resultados de

forma computacional.

100

90
80

70

60

W Carne

50 .
B Marmoreio

40
[ Gordura

30

20
10

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5

Figura 5.5: Resultado da avaliagdo de forma visual de acertos

Os testes, feitos de forma visual por operadores nao treinados tiveram os

seguintes acertos comparados ao sistema proposto aproximadamente:

Classificacdo Operador 1l Operador2 Operador3 Operador4 Operador5

Carne 46,7% 26,7% 40% 26,7% 53,3%
Marmoreio 26,7% 13,3% 6,7% 33,3% 6,7%
Gordura 20% 13,3% 20% 26,7% 26,7%

Quadro 5.5: Acertos por avaliacdo visual comparado ao sistema em porcentagens
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A vantagem da utilizagdo do método proposto em relagdo a visual humana é
gue o sistema faz a analise com mais objetividade, pois mostra resultados mais
precisos mesmo que a analise se repita com resultados muito aproximados e quase
sempre iguais. J& na andlise visual h4 uma grande diferenca de resultados, pois a
analise é mais subjetiva, entdo as pessoas interpretam do jeito que veem.

Pelos testes a olho nu, se pode ver que muitos resultados foram diferentes
entre as pessoas, percebe-se que, nem mesmo as pessoas tém certeza do que veem
realmente.

Com este trabalho foi possivel desenvolver uma solugdo computacional capaz
de auxiliar na identificacdo das caracteristicas da carne e realizar a classificacdo de

gualidade baseado na tabela internacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado proporcionou uma solugao para determinar a qualidade da
carne bovina com o0 uso da tecnologia computacional, utilizando técnicas de
processamento de imagens digitais, fazendo o diagndstico da carne bovina.

Os filtros utilizados melhoram o resultado das imagens, reduzindo a quantidade
de ruidos. A binarizacdo da imagem ajuda na segmentacdo da parte da carne e do
marmoreio. Niveis de cinza facilitam na classificacdo de tons diferentes de cores com a
utilizacdo de um unico canal de cor. Essas técnicas de processamento de imagens
mostraram-se Uteis para resolver o problema proposto.

Com as funcionalidades implementadas no sistema nao se pode dizer que é
100% confiavel, pois ha restricbes de algumas funcbes existentes em sistemas
completos utilizados em frigorificos.

Para a validagdo do sistema foram feitas andlises de forma visual e de forma
computacional. Com os resultados obtidos chegou-se a conclusdo de que a solucéo
computacional pode ajudar muito, pois os resultados foram mais precisos e objetivos.
Portanto, o sistema maioria dos casos pode ser mais confidvel do que um analista
humano.

Além da solucdo desenvolvida, este trabalho introduz ainda a tecnologia da
andlise da qualidade da carne bovina no Brasil por imagem computadorizada. Como
trabalho futuro com base nesse trabalho pode abordar a area de inteligéncia artificial,
como um modulo para um diagnoéstico automatico da qualidade da carne bovina e

implantacdo deste tipo de sistema nos frigorificos do Brasil.
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APENDICE A: SISTEMA DE ANALISE DE AMOSTRAS

1 O SISTEMA

O sistema foi desenvolvido voltado na area de processamento de imagens e
reconhecimento de padrdes, onde foi implementado os algoritmos para a classificacao
da qualidade da carne bovina do tipo contrafilé.

Possui uma interface amigavel, como demonstra a Figura A.l1, onde a
navegacdo do sistema se torna intuitiva e de facil acesso. Sua utilidade € para
demonstracdo do método proposto como se fosse um sistema completo e confiavel

utilizado em frigorificos atualmente em paises desenvolvidos.

| g v E @Exponzr . Padrdes de Qualidade ; Sobre
Exibir
© Imagem Original
) Imagem Binarizada
) Imagem Tons de Cinza
©) Imagem Marmoreio

Figura A.1: Interface do sistema de analise
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2 A UTILIZACAO DO SISTEMA EM ANALISE

Ao clicar no botdo “Carregar Imagem” é exibida uma janela de selegéo de
arquivos, como demonstra a Figura A.2, onde é possivel manipular arquivos do tipo

imagem.

G
—-— & ™
@ Exportar ~ Padrées de Qualidade a Sobre

Qc‘-megarxmgem B Salvar Imagem It:' Sistemas de cores Q Area % i ;—;

Exibir
© Imagem Original

. <« Cames » lab_cames

Organize v New folder

/¢ Favorites
B Desktop

& Downloads

| Recent Places |

9 Libraries
5| Documents
@ Music
&) Pictures

& clbmp
= cljpg
& c2bmp
=2jpg
& 3bmp
=l 3ipg
& c4bmp
=|c4ipg
&/ Sbmp

(=l <jpg
&) Tomp
[=lcTipg
| 8bmp

i=|<8jpg

& c9bmp Select a file
= ipg to preview
[=]ct0

& c10bmp

BE Videos

#& Homearaun S

File name:

Figura A.2: Janela de selecdo da imagem

Apés a selecao da imagem, o operador podera escolher entre analisar os pixels
para descobrir as médias dos valores RGB, HSI e CIE L*a*b*, encontrar a area da
amostra na imagem ou descobrir sua classificacdo de qualidade. Ao carregar a imagem
é feito automaticamente a correcdo da imagem com o filtro da mediana para eventual
imperfeicdo na digitalizagdo da amostra. Segue abaixo a demonstracdo dos processos
gue o operador podera executar.

Para a analise dos pontos da amostra, o operador ird selecionar uma area de
interesse da amostra para a analise e ira clicar no botdo “Sistemas de cores”, fara a
andlise e exibira o resultado das médias dos valores dos sistemas de cores RGB, HSI e
CIE L*a*b* como mostra na Figura A.3 abaixo.



15 Meat Quality 1.0

‘g Carregar Imagem D Salvar Imagem f

o

it

Exibir

© Imagem Original

*) Imagem Binarizada

_) Imagem Tons de Cinza
) Imagem Marmoreio

Pixels Média RGB |0:255] Valor CIE / Lab (L*a*b) Valor HSI

Red = 174,57 L =44,148 |0:100] Hue =7

Green = 66,59 a=37,087 |-500:+500] Saturation = 0,402
Blue = 54,32 b =27,332 |-200:+200] Intensity = 102

HSI Total pixels

Média H = 8,18 Menor H = 0
Média § = 0,28 Menor S = 0
Média I = 157,64 Menor I =35

Ei ~
EL Exportar ~ Padrdes de Qualidade a Sobre

Maior H = 360
Maior § = 1
Maior I = 255

Figura A.3: Execucéo da andlise dos pixels para os sistemas de cores
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Para a andlise da area representada pela carne bovina e suas propriedades o

operador ir4 clicar no botdo “Area” e o sistema ir4 processar a imagem para a

binarizacdo com a utilizacdo do algoritmo de Otsu para a remoc¢éo do fundo e o valor

limiar 150 para a extragédo das diferentes informagdes da carne, como mostra a Figura

A.4 abaixo.

[ Meat Quality 1.0

. ) "
ﬁ Carregar Imagem D Salvar Imagem T Tﬂ Sistemas de cores %

Exibir

©) Imagem Original

@ Imagem Binarizada

©) Imagem Tons de Cinza
) Imagem Marmoreio

Leitura de pixels

Total = 178797

Carne = 83737

Gordura = 13303

Carne e gordura = 97040
Gordura e fundo = 95060
Fundo = 81757

Porcentagem

Total = 100 %

Carne = 46,83 %

Gordura = 7,44 %

Carne e gordura = 54,27 %
Gordura e fundo = 53,17 %

Fundo = 45,73 %

Forcentagem carne e gordura
Carne = 86,29 %

\g> Exportar ~ Padrées de Qualidade ; Sobre

Figura A.4: Obtencédo dos resultados da area da amostra
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Para o resultado da qualidade da carne, basta o operador clicar em “Qualidade”
e o sistema fard a comparacdo com a tabela internacional de tons avermelhados da
raca bovina Wagyu, com o auxilio dos tons monocromaticos. Segue abaixo a Figura A.5

a demonstracao deste processo.

1§ Meat Quality 1.0
Qe It [ Salv: . sistemas d M A i E e Pad' e Gicadada § 00T
rregar Imagem ar Imagem T4 sistemas de cores €W Area & == | ey Exportar - |7 rSes de Qualidade . Sobre
Exibir Classificagéo da carne
Imagem Original Boa (média)

Imagem Binarizada
© Imagem Tons de Cinza

Classificagdo do marmoreio

processar

Sngcm Marmorch Classificagdo da gordura

processar

Classificagdo da carne Classificagdo do marmoreio
7 padrGes e em 5 niveis de qualidade: 10 niveis de qualidade:
Tipo 1 - Excelente MSA 200 - Nivel 1 (Ruim)
Tipo 2 - Muito boa MSA 300 - Nivel 2 (Regular)
Tipo 3 - Boa (média) MSA 400 - Nivel 3 (Regular)
Tipo 4 - Regular MSA 500 - Nivel 4 (Boa)
Tipo 5 - Ruim MSA 600 - Nivel 5 (Boa)
MSA 700 - Nivel 6 (Muito boa)
MSA 800 - Nivel 7 (Muito boa)
No1=1925 33,16% MSA 900 - Nivel 8 (Muito boa)
NO2=1139 19,62% MSA 1000 - Nivel 9 (Excelente)
No3=1258 2167 % MSA 1100 - Nivel 10 (Excelente)

N° 4 = 582 10,03 %
N° 5 = 362 6,24 %

Total pixels =
N°6=321 553% e
N°7=218 376% el
Carne % =
Total pixels = 5805 Marmoreio % =

Figura A.5: Execucdo da qualidade pela cor da carne

Para a classificagdo do marmoreio € necessario que o operador selecione a
area maior representada de marmoreio na amostra. Para melhor visualizagdo do
marmoreio, pode alterar para “Imagem original” e a partir dai, selecionar a area. Feito
isso, o operador ira clicar no botdo “processar”’ em classificagcdo do marmoreio que sera

comparada a tabela dos padrfes australianos. Segue na Figura A.6 a demonstracgao.

B —

362 624%
321 553%
218 376%

Total pixels = 65170
Carne = 60095

= s . ' Er T B -
'ﬁ Carregar Imagem Salvar Imagem 7% Sistemas de cores .ﬁ Area % fi i 55 ;L Exportar - Padrdes de Qualidade Sobre
i m B an
iy ~ Exibir Classificagdo da carne
©) Imagem Original Boa (média)
- Imagem Binarizada Classificacio do marmoreio
_ Imagem Tons de Cinza MSA 400 - Nivel 3 (Regular)
© Imagem Marmoreio Classificagdo da gordura
Classificagdo da carne Classificagéo do marmoreio
7 padrdes e em 5 niveis de qualidade: 10 niveis de qualidade:
Tipo 1 - Excelente MSA 200 - Nivel 1 (Ruim)
Tipo 2 - Muito boa MSA 300 - Nivel 2 (Regular)
Tipo 3 - Boa (média) MSA 400 - Nivel 3 (Regular)
Tipo 4 - Regular MSA 500 - Nivel 4 (Boa)
Tipo 5 - Ruim MSA 600 - Nivel 5 (Boa)
MSA 700 - Nivel 6 (Muito boa)
MSA 800 - Nivel 7 (Muito boa)
Ne1=1925 33,16% MSA 900 - Nivel 8 (Muito boa)
NO2 - 1139 19.62 % MSA 1000 - Nivel 9 (Excelente)
HO3 = 1258 21,67 % MSA 1100 - Nivel 10 (Excelente)
H° 4 =582 10,03 %
o5 =
o6 =
W7 =

Marmoreio = 5075
Carne = 92,21 %
Total pixels = 5805 Marmoreio = 7,79 %

Figura A.6: Execucédo da classificacdo do marmoreio
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7

Para a classificagdo da gordura é necessario que o operador selecione
gualquer area de gordura representada na amostra. Para melhor visualizacdo da
gordura, pode alterar para “Imagem original” e a partir dai, selecionar a area. Feito isso,
o operador ira clicar no botdo “processar’ em classificagdo da gordura e é comparada
com a tabela dos padrdes australianos exibindo em tons de cinza o nivel de coloracéo.

Segue na Figura A.7 a demonstracao desse passo.

e —————— R ——

) ) . ) e ] )
% Carregar Imagem D Salvar Imagem T _.'- Sistemas de cores ’ﬂ Area % Qualidade & Histograma =+ Resultados |§‘—rI,B(portar - Padroes de Qualidade Sobre
Lo A i o
Exibir Classificacdo da carne
Imagem Original Boa (média)

Imagem Binarizada Classificacdo do marmoreio

© Imagem Tons de Cinza 15A 400 - Nivel 3 (Regular)

EE AR Classificacdo da gordura

MSA 700 - Nivel 6 (Muito boa)
MSA 800 - Nivel 7 (Muito boa)

Nivel 5

Classificacdo da carne Classificagdo do marmoreio
7 padries e em 5 niveis de qualidade: 10 niveis de qualidade:
Tipo 1 - Excelente MSA 200 - Nivel 1 (Ruim)
Tipo 2 - Muito boa MSA 300 - Nivel 2 (Regular)
Tipo 3 - Boa (média) MSA 400 - Nivel 3 (Regular)
Tipo 4 - Regular MSA 500 - Nivel 4 (Boa)
Tipo 5 - Ruim MSA 600 - Nivel 5 (Boa)

(

(

N°1=1925 33,16 % MSA 900 - Nivel 8 (Muito boa)
N°2=1139 19,62 % MSA 1000 - Nivel 9 (Excelente)
Ne 3 = 1258 21,67 % MSA 1100 - Nivel 10 (Excelente)
Ne 4 = 582 10,03 %

Wo5 =362 6,24 % Total pixels = 65170

Ne6 =321 553% Carne = 60095
Wo7 =218 376% Marmoreio = 5075
Carne = 92,21 %
Total pixels = 5805 Marmoreio = 7,79 %

Figura A.7: Exibicéo do nivel da classificagao da gordura

A exibicdo do histograma é feita conforme a opcéo selecionada como: imagem
original, imagem binarizada, imagem tons de cinza e imagem marmoreio. Para cada
opcao, o sistema mostra os valores dos canais R, G, B e GRAY. Segue Abaixo a
demonstracdo de uma imagem original na Figura A.8, da imagem binarizada na Figura
A.9, da imagem em tons de cinza na Figura A.10 e da imagem de marmoreio na Figura
All.
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1§ Meat Quality 1.0

Qcarregarlmagem B Salvar Imagem ﬂﬂ Sistemas de cores Q Area % ‘;! i Eaportarv Padr65deQuaIidade ;sabre

gxiblr Classificagao da carne
© Imagem Original Boa (média)

Classificagdo do marmoreio

e _

MIN =0

MIN=3 MAX = 255 MIN =33

Canal R

O histograma foi gerado com base nos dados da imagem original

Figura A.8: Exibicédo do histograma com base nos dados da imagem original

4 Meat Quality 10
]

=", i Fidad, - e, =z & (y]
Q Carregar Imagem B Salvar Imagem ‘f.:\'. Sistemas de cores b\ Area % Q _& Exportar - Padmﬁdeﬂuahdade - Sobre

Exibir Classificacdo da carne
(©) Imagem Original Boa (média)

@ Imagem Binarizada

) _Imagem Tons de Cinza

Classificacdo do marmoreio

Canal B

MAX = 255

Canal G Canal Gray

O histograma foi gerado com base nos dados da imagem binarizada

Figura A.9: Exibi¢éo do histograma com base nos dados da imagem binarizada
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1§ Meat Quality 1.0
P 2 A ) { m—] B ~
%Canegarlmagem Salvar Imagem T’\1 Sistemas de cores QArea %f‘ & i @ 01 Sl des de -Sobre
-2 L
Exibir Classificacdo da carne
) Imagem Original Boa (média)

) Imagem Binarizada

Classificagdo do marmoreio
nagem Tons de Cinza 1SA 400 - livel 3 (Req

Canal R Canal B

MAX = 255

Canal G | Canal Gra i
A& - Jdh

MIN = 52 MAX = 255 MIN = 52 MAX = 255

O histograma foi gerado com base nos dados da imagem em tons de cinza

Figura A.10: Exibicdo do histograma com base nos dados da imagem em tons de cinza

i ————————————

i s & ~
Qcamagarlmagem B Salvar Imagem \.ﬂ Area %r‘ lidade | ity H Itad Exportarv Padrﬁadeﬂuahdade an Sobre

Exibir Classificagao da carne
() Imagem Original Boa (média)
(©) Imagem Binarizada

Classificacdo do marmoreio
() Imagem Tons de Cinza 14SA 400 - Nivel 3 (Req

Canal R Canal B

MAX = 255

Canal G Canal Gray

O histograma foi gerado com base nos dados da imagem com o marmoreio

Figura A.11: Exibicao do histograma com base nos dados da imagem com 0 marmoreio
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Para a exibicdo dos resultados na interface, basta o operador clica no botao

“‘Resultados” como mostra a Figura A.12.

B
L ; z 5 Q
Q Carregar Imagem Salvar Imagem 1' B e e rleloowes, Area % lidad. ! =\, Exportar - |7 Padrdes de Qualidade - Sobre

Exltw Classificagdo da carne
Imagem (lngln.al

4 Resultado

Red = 174,57 Classificacio da carne
Green = 66,59 2
Blue = 54,32 pea (de)

Classificacdo do marmoreio

L=44148 |0:100] MSA 400 - Nivel 3 (Regular)

a = 37,087 |-500:+500]
b= 27,332 |-200:+200] Classificagdo da gordura

Nivel 5

Hue =7
Saturation = 0,402
Intensity = 102

Média H = 8,18 Menor H = 0 Maior H = 360

Média S = 0,28 Menor 8 = 0 Maior § = 1

Média T = 157,64 Menor I =35 Maior I = 255 el 10 (Excelente)
Total = 178797 Total = 100 %

Carne = 83737 Carne = 46,83 % 95

Gordura = 13303 Gordura = 7,44 % 5075

Carne e gordura = 97040 Carne e gordura = 54,27 %

Gordura e fundo = 95060 Gordura e fundo = 53,17 % 7.79 %
Fundo = 81757 Fundo = 45,73 % r

Carne = 86,29 %

Figura A.12: Exibig&o dos resultados na tela

Para a verificacdo dos padrbes de qualidade, o operador ira clicar no botdo

“Padrdes de qualidade” conforme mostra a Figura A.13.

% Meat Quality 1.0

‘gcarregar!magem B Salvar Imagem fr:' Sistemas de cores .\ﬁ Area % ! i

\_;1L Exportar - Padrées de Qualidade ; Sobre

ca rne International Table BCS-Raca Wagyu (Jap3o)

Marmoreio

International Table AUS-VEAT (Austrlia)

A 200 MSA 300 MSA 400 MSA 500 MSA 600 IIA700 MSA 800 MSA 900 uulooo MSA1100

Gordura International Table AUS-VEAT (Australiz)
4 |1[ 5 ][ s 7 [ 8 |[ 9

LIRS £

Figura A.13: Exibicao dos padrfes de referéncia
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Para ter o registro das andlises é bom que se tenha formas de gerar arquivos
para consultas futuras. No sistema é possivel gerar arquivos em forma de texto (.TXT) e
em forma de relatério (.PDF). Segue abaixo na Figura A.14 em formato .TXT e na

Figura A.15 em formato .PDF.

1 Terto MeatQualty 5107011 et

File Edit Format View Help
Resultado da analise da amostra - Meat Quality 1.0

Pixels Média RGB |[0:255]

Red = 174,57

Green = 66,59

Blue = 54,32

valor CIE / Lab (L*a*b)

L = 44,148 |0:100]

a = 37,087 | -500:+500]
bl = 27,332 | -200:+200]
valor HSI

Hue = 7

saturation = 0,402
Intensity = 102

Leitura de pixels
Total = 178797
Carne = 83737
Gordura = 13303
Carne e gordura
Gordura e fundo
Fundo = 81757

97040
95060

Porcentagem total
Total = 100 %
Carne = 46,83 %
Gordura = 7,44 %
Carne e gordura
Gordura e fundo
Fundo = 45,73 %

54,27 %
53.17 %

Porcentagem de carne e gordura

Carne = 86,29 %

Gordura = 13,71 %

Classificacaoc da carne -> Boa (média)

Classificacaoc do marmoreio -> MsA 400 - Nivel 3 (Regular)

Nivel da gordura -> Nivel 5

Figura A.14: Resultado em forma de texto (.TXT)



Relatorio de resultados da analise

Sistema de cor RGB:
Red = 174 57

Green = 66,52

Blue = 54,32

Sistema de cor HSI:

Hue=7
Saturation = 0,402
Intensity = 102

Sistema de cor CIE L"a"b™:
L=44148 10:100]
a=237,087 |-500:+500|
b=27332 [|-200:+200|

Classif. Came (N1->N7):
Boa (media)

Classif. Marmoreio (200->1100):
MSA 400 - Nivel 3 (Regular)

Nivel da gordura (NO->N&):
Nivel 5

Figura A.15: Resultado em forma de relatério (.PDF)
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Por fim, na figura A.16 mostra a tela de créditos clicando no botao “Sobre” do

sistema.

PR e L
% Carregar Imagem [ Salvar Imagem ’F'.‘. Sistemas de cores h Area % Qualidad i == = Exportar ~ Padr66 de Qualidade », Sobre
b S | = : -

i

Exibir

’/ L Meat Quality
. ol versao 1.0

s & ’ § =
& | i Ay ) _
.= w i - Autor: Thiago Gaspar Levin
- X z

DT 1

Orientador Co-orientador
Prof. Me. Ederson Marcos Sgarbi  Prof. Dr. Luis Guilherme Sachs
sgarbi@uenp.edu.br sachs@ffalm.br

Universidade Estadual do Norte do Parana - Campus Luiz Meneghel
Rodovia BR-369 Km 54, Vila Maria, CP 261
CEP 86360-000 - Bandeirantes - Parana - Brasil
Fone: +55(0xx43) 3542 8000 | Fax: +55(0xx43) 3542 8008

Fi iado por: QCNPq |

Figura A.16: Exibicdo da tela “Sobre”



APENDICE B: AMOSTRAS ADQUIRIDAS PARA TESTE
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NUumero da amostra

Amostra adquirida
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APENDICE C: TESTES REALIZADOS DE FORMA VISUAL

Operador 1
Amostra Classificacao da Classificacdo da  Classificacao do
gualidade da cor da gualidade do nivel de gordura
carne marmoreio

1 7 —ruim MSA 600 - boa 1

2 7 —ruim MSA 400 - regular 2

3 5 — excelente MSA 500 - boa 2

4 6,8 — ruim MSA 400 - regular 2

5 4,5 — excelente MSA 500 - boa 3

6 5 — excelente MSA 500 - boa 3

7 7 — ruim MSA 300 - regular 4

8 4 - excelente MSA 400 - regular 3

9 7 — ruim MSA 800 — muito boa 2

10 4 - excelente MSA 300 - regular 0

11 4 - excelente MSA 300 - regular 0

12 3,5 —regular MSA 200 - ruim 0

13 4 - excelente MSA 200 - ruim 1

14 6 — ruim MSA 200 - ruim 2

15 1 —ruim MSA 400 - regular 0
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Operador 2
Amostra Classificacao da Classificacdo da  Classificacao do
gualidade da cor da qualidade do nivel de gordura
carne marmoreio
1 7 — ruim MSA 300 - regular 0,5
2 3 - muito boa MSA 300 - regular 0
3 2 - boa MSA 450 - boa 3
4 4 - excelente MSA 350 - regular 2,5
5 2 - boa MSA 450 - boa 2,5
6 1,5 - boa MSA 500 - boa 4
7 5 - excelente MSA 350 - regular 2
8 2,5 - boa MSA 400 - regular 3,5
9 7 —ruim MSA 400 — regular 2
10 1,5 - boa MSA 300 - regular 2,5
11 1 —ruim MSA 350 - regular 2,5
12 1 —ruim MSA 350 - regular 3
13 2 - boa MSA 250 - regular 3
14 1 —ruim MSA 500 - boa 1,5
15 3 - muito boa MSA 400 - regular 5
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Operador 3
Amostra Classificacao da Classificacdo da  Classificacao do
gualidade da cor da qualidade do nivel de gordura
carne marmoreio

1 7 —ruim MSA 500 - boa 6

2 2 - boa MSA 200 — Ruim 8

3 1,7- boa MSA 500 - boa 9

4 6,5 — ruim MSA 400 - regular 5

5 1,5 - boa MSA 500 - boa 9

6 1,7 - boa MSA 600 - boa 9

7 7 — ruim MSA 400 - regular 0

8 1,8 - boa MSA 700 — muito boa 7

9 7 — ruim MSA 900 — muito boa 0

10 5,7 — ruim MSA 500 - boa 7

11 3 - muito boa MSA 600 - boa 4

12 3,5 —regular MSA 400 - regular 5

13 3 - muito boa MSA 500 - boa 0

14 1,4 —boa MSA 900 — muito boa 9

15 6 — ruim MSA 800 — muito boa 0
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Operador 4
Amostra Classificacéo Classificagcédo da Classificacao
da qualidade da gualidade do do nivel de
cor da carne marmoreio gordura
1 5,5 - excelente MSA 300 - regular 1
2 7 - ruim MSA 200 — Ruim 0
3 5 - excelente MSA 400 - regular 4
4 5,5 - ruim MSA 200 — Ruim 5
5 1-ruim MSA 500 - boa 5
6 6,5 - ruim MSA 600 - boa 5
7 4,5 - excelente MSA 500 - boa 4
8 6 - ruim MSA 500 - boa 4
9 4 - excelente MSA 800 — muito boa 5
10 5 - excelente MSA 200 — Ruim 1
11 1,5 - muito boa MSA 300 - regular 1
12 5,5 - regular MSA 300 - regular 0
13 1,5 - boa MSA 200 - ruim 0
14 7 - ruim MSA 400 - regular 5
15 5 - excelente MSA 300 - Regular 5
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Operador 5
Amostra Classificacao Classificacado da Classificacéo do
da qualidade qualidade do nivel de gordura
da cor da marmoreio
carne

2 5 — excelente MSA 200 — Ruim 0

4 6 - ruim MSA 400 - regular 3

6 5,5 - regular MSA 600 - boa 3

8 1-ruim MSA 600 - boa 2

10 4 - excelente MSA 400 - regular 0

12 1-ruim MSA 400 - regular 1

14 5 - excelente MSA 700 — muito boa 3
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