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Resumo

As indtstrias avicolas e pesquisas bioldgicas relacionadas a ovos enfrentam constante-
mente a demanda por novas técnicas de precisao para obter atributos dos ovos, como
o seu volume. Esses atributos sao adquiridos por meio do processamento de imagens e
calculos derivados delas, buscando minimizar a intrusdo no processo. Conforme a grande
quantidade de processamento de imagens e calculos sao realizados, é comum ocorrerem
erros e imprecisoes ao processar e segmentar imagens contendo objetos, o que afeta a

obtencao precisa dos dados dos ovos.

A fim de apresentar novas introspecc¢oes para mitigar esses problemas, este trabalho
aborda a aplicagdo do ajuste de curva no calculo de volume de ovos com a utilizacao
de seus pontos de bordas com ruidos. Ao investigar como o ajuste de curva pode melhorar
a precisao desses céalculos, é possivel reduzir o impacto dos ruidos nos pontos obtidos.
Para tanto, sao utilizadas fung¢oes polinomiais de diferentes graus para obter o melhor
ajuste para o conjunto de pontos. Assim, com a utilizacao de um conjunto de dados obti-
dos de varios ovos, e com seus volumes calculados pelo método de deslocamento de agua,
obtemos o desempenho do ajuste de curva comparavel com o volume calculado a partir
dos pontos nao ajustados, o que resultara em um formato de ovo mais proximo do real, e
por conseguinte a obtencao de uma ferramenta confiavel de precisao do calculo do volume

para a melhoria de futuras pesquisas no controle de qualidade de ovos.

Palavras-chave: Volume de Ovos, Ruidos, Ajuste de Curva, Precisao, Pontos de Bordas,
Distancias Euclidianas, Céalculo de Volume, Segmentacao de Imagem, Fungoes Polinomi-

ais.
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1 Introducao

A importancia do estudo do volume dos ovos possui implicagdes tanto para a
avicultura quanto para pesquisas bioldgicas; ja que a sua medida pode predizer a eclo-
dibilidade do ovo, as caracteristicas de qualidade da casca, o estudo da populagao e da

morfologia ecoldgica, a previsao do peso do pintinho e a andlise do interior do ovo, como
dito por Narushin et al (2005) em (NARUSHIN, 2005).

Uma das formas de se obter o volume do ovo é através do método de deslocamento
de dgua (Principio de Arquimedes) (KERN; COWIE, 1996; SZéKELY; KOZMA; PITI,
1994). Contudo, por exigir medic¢oes e célculos fisicos, a utilizagdo desse método possui
algumas falhas, como o tempo que se levaria para fazé-la sobre cada ovo; o que a torna
impraticavel para producao em larga escala, além de ser intrusiva ao molha-los, propensa
a erros e subjetiva, de acordo com Okinda et al (2020) em (OKINDA et al., 2020).

Em contrapartida, conforme observado por Okinda et al (2020) em (OKINDA et
al., 2020), o avango da tecnologia de visdo computacional, a qual é uma ciéncia que estuda
a obtengao de informagdes de imagens digitais (KLETTE, 2014), trouxe métodos rapidos,
precisos e nao intrusivos para estimar o volume e outros atributos dos produtos agricolas.
Entre esses métodos, encontra-se os de Monte Carlo (SISWANTORO; PRABUWONO;
ABDULAH, 2013), a reconstrugao do modelo de wire-frame 3D (LEE et al., 2006), a de
curvatura espacial (CHALIDABHONGSE; YIMYAM; SIRISOMBOON; 2006), a técnica
de lofting (GONI; PURLIS; SALVADORI, 2007), a de scanners 3D (UYAR; ERDOgDU,
2009), a que utiliza o teorema de Pappus (SOLTANI; OMID; ALIMARDANTI, 2015), a de
reconstrugao 3D (ZHANG et al., 2016) e a de sensor de infravermelho (OKINDA et al.,
2020).

Este trabalho colabora com um estudo em andamento, que faz parte de uma
dissertagdo de mestrado em desenvolvimento na Faculdade de Computagao da Universi-
dade Federal de Uberlandia. Nele, sdo propostos métodos computacionais para calcular o
volume de ovos de galinha a partir de imagens digitais bidimensionais. O método desen-
volvido utiliza distancias euclidianas entre as bordas perpendiculares a maior dimensao
do ovo, que possibilita a simulagao de cortes sagitais. No entanto, devido a certas irregu-
laridades no célculo dessas distancias decorrentes do processo de segmentacao da imagem,
acredita-se que o calculo do volume final possa ser prejudicado pelas distor¢oes presentes

nesses pontos obtidos da borda do ovo.

Para contornar essa questao, foi proposto o uso de ajuste de curva, um proce-
dimento no qual se utiliza de uma férmula matematica para ajustar um determinado

conjunto de pontos de dados. Ele é obtido a partir da borda do ovo, e resulta em uma
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representacao mais suave e continua do contorno do ovo, com a reducao do impacto dos

ruidos e a melhoria da precisao do célculo do volume (GILAT, 2013).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é investigar como o uso do método de ajuste de curvas
pode melhorar a precisao dos calculos de volume de ovos ao reduzir o impacto dos rui-
dos nos pontos obtidos de suas bordas. Para isso, foram usados func¢oes polinomiais de

diferentes graus para obter o melhor ajuste para o conjunto de pontos obtidos.

O desempenho do ajuste de curva foi avaliado através da utilizacao de um conjunto
de dados obtidos de varios ovos, com seus volumes conhecidos através do calculo de volume
por deslocamento de agua. Foi realizado uma analise comparativa para avaliar os ganhos
de precisao obtidos pelo ajuste de curva em relagao ao volume calculado dos pontos que

nao foram ajustados.

E esperado que essa pesquisa contribua na precisao do calculo de volume de ovos
ao deixar os valores calculados mais proximos dos valores obtidos pelo calculo real de

volume por deslocamento de dgua.

1.1.1 Organizacao

Esse trabalho ¢ iniciado com o capitulo de Introducao, o qual apresentou uma visao
geral completa dos requisitos e objetivos deste trabalho, bem como explora as aplicacoes

e a importancia de estudar o volume do ovo.

O segundo capitulo é o de Revisao Bibliografica, que forneceu uma explicacao deta-
lhada da abordagem de ajuste polinomial de curva de minimos quadrados e da tecnologia
usada na criagao desse trabalho. Também ¢ discutido a utilidade do ajuste de curvas para
analisar os pontos que definem as bordas dos objetos em imagens, enfatizando como ele

se conecta a outras linhas de investigagdo na &rea.

No terceiro capitulo, intitulado Trabalhos Correlatos, foram apresentados estudos
relacionados que investigam varias abordagens e estratégias de programacao para medir
propriedades de ovos, bem como trabalhos que mostram como o ajuste de curvas pode ser
usado para reparar erros em pontos que foram detectados em objetos de imagem. Essa

revisao da literatura ajuda a identificar lacunas de pesquisa e o estado atual da arte.

Mais detalhes sobre a metodologia utilizada para produzir esse trabalho sao des-
critos no quarto capitulo de Metodologia. E descrito o processo de desenvolvimento e
implantacao do sistema para que o leitor tenha uma nogao clara das acoes e praticas
utilizadas. Esta parte busca facilitar a replicacao do software criado e sua utilizacdo em

estudos futuros.
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Os resultados obtidos através deste projeto sao apresentados no quinto capitulo,
Resultados, juntamente com uma analise e discussao aprofundadas. Os resultados sao ava-

liados a luz dos objetivos propostos, que demonstra contribuicoes significativas e possiveis

dire¢des para trabalhos futuros.

As conclusoes tiradas desta pesquisa sao entao descritas no sexto e tltimo capitulo,

Conclusoes, descreve as principais descobertas, contribui¢oes e limitagoes.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Processamento de Imagem Digital

Inicialmente é definido que uma imagem pode ser identificada como uma funcao
bidimensional, denominada como f(z, y), onde x e y representam as coordenadas espaciais
em um plano e que o valor de f em qualquer par de coordenadas (z, y) corresponde &a
intensidade ou nivel de cinza da imagem naquele ponto especifico (GONZALEZ; WOODS,
2018). Assim, é possivel ver uma imagem em escala de cinza sobre o par de eixo z e y, na

Figura 1.

(0,0)

X

Figura 1 — Exemplo de de imagem em escala de cinza sobre o par de eixo x e y, onde o
ponto de origem f(0,0) fica no canto superior esquerdo (FILHO; NETO, 1999)

J& uma imagem ¢é dita como digital quando z, y e os valores de intensidade da
fungdo f sdo todos finitos, em quantidades discretas (GONZALEZ; WOODS, 2018).

Um sistema de processamento de imagens consiste de varios componentes e ope-
ragoes, como pode ser visto na Figura 2, com o intuito de fazer a andalise de uma imagem.

As operagoes de aquisicao, processamento e armazenamento serdo explicadas nas secoes
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Aquisicao Processamento Saida

Monit de Vid
Cameras de Video onitores de Video

— Computador — Impressoras

Scanners
Plotters

}

Discos Opticos

Discos Magnéticos
Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Figura 1 - Elementos de um sistema de processamento de imagens.

Figura 2 — Arquiteturas de um sistema de processamento de imagens. Fonte: (FILHO;
NETO, 1999)

seguinte.

2.1.1 Aquisicao

A operacao de aquisi¢do serve para transformar uma imagem em um formato
digital para processamento posterior, tendo como resultado a conversao para um formato
numérico que seja adequado para a operagao seguinte (FILHO; NETO, 1999). Ela é

dividida em duas etapas:

1. Através da deteccao da energia do espectro eletromagnético, ao utilizar certos dis-
positivos fisicos como raios X, ultravioleta, luz visivel ou infravermelho. E também
através de métodos tradicionais, como o uso de ultrassom ou padroes de iluminacao
gerados por computador (FILHO; NETO, 1999);

2. A etapa seguinte, conhecida como digitalizador, converte o sinal elétrico analgico
obtido em informagao digital com o uso de cédigo bindrio (0s e 1s). Esse médulo
muitas vezes é chamado de "placa de captura de imagens"(frame grabber) (FILHO;
NETO, 1999).
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Um exemplo de aquisicao de imagem pode ser visto na Figura 3, que representa
a energia de uma fonte de iluminacao refletida de uma cena com a transmissao dessa
energia para um sistema de imagem. Esse sistema tem como funcao de coletar e focalizar
a a energia recebida em um plano de imagem (FILHO; NETO, 1999). A matriz de sensores,
localizada no plano da imagem, gera saidas proporcionais a luz integrada recebida por cada
sensor. Essas saidas sdo processadas por circuitos digitais e analdgicos, que as convertem
em um sinal analégico (FILHO; NETO, 1999). Dessa forma, outra segao do sistema de
imagem digitaliza o sinal analégico, que resulta em uma imagem digital (FILHO; NETO,
1999).

0 (a) Fonte de iluminac8o (energia)

‘7/l\

(e) Imagem de saida (digitalizada)

(c) Sistema de Imagem

(d) Plano da imagem (Interno)
(b) Cena

Figura 3 — Exemplo de aquisigao de imagem digital. (a) Fonte de iluminacao (energia). (b)
Uma cena. (c¢) Sistema de imagem. (d) Projecdo da cena no plano da imagem.
(e) Imagem digitalizada. Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2018)

2.1.2 Armazenamento

Uma das principais dificuldades em projetar sistemas de processamento de imagem
é como armazenar imagens digitais, devido a grande quantidade de bytes necessarios.
(FILHO; NETO, 1999). H4 trés formas de fazé-la:

Armazenamento de curto prazo para processamento : Pode ser feito ao usar a
RAM do computador, ou através de frame buffers, que permitem acesso em alta

velocidade e suportam operagoes como zoom e rolagem (FILHO; NETO, 1999).

Armazenamento em massa para recuperacgao rapida : Como o tempo de acesso as
imagens é um fator crucial, faz-se necessario o uso de discos magnéticos ou magneto-

6pticos nesta forma (FILHO; NETO, 1999). O espago de armazenamento necessario
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pode ser estimado com base na resolucao da imagem e na profundidade da escala
de cinza (FILHO; NETO, 1999);

Arquivamento para armazenamento de longo prazo : Envolve o armazenamento
de grandes quantidades de dados na forma de imagens que raramente sao acessadas,
em discos tipo WORM como CDs, DVDs e Blu-Rays (FILHO; NETO, 1999).

2.1.3 Processamento

O processamento de imagens digitais envolve o uso de procedimentos algoritmicos
que podem ser implementados por meio de um software (FILHO; NETO, 1999). Nos casos
de limitagoes no computador que fara o processamento, pode ser necessario o uso de um

hardware especializado para o processamento da imagem (FILHO; NETO, 1999).

No mercado de hardware ha uma tendéncia crescente de venda de placas genéricas
compativeis com arquiteturas populares de microcomputadores e estacoes de trabalho
(FILHO; NETO, 1999). Essas placas possuem um software de controle que determina
qual é a funcionalidade de cada uma. As vantagens dessa abordagem incluem reducao
de custos, modularidade, capacidade de reutilizar componentes de software no mesmo
hardware e independéncia de fornecedores especificos (FILHO; NETO, 1999).

Contudo, ainda héa sistemas dedicados que sao utilizados para tarefas especificas,

como o processamento de imagens transmitidas por satélite (FILHO; NETO, 1999).

Existem muitas operacoes diferentes que podem ser usadas para analisar imagens;
desde operacoes aritméticas e espaciais, andlise de histogramas, operagoes de conjuntos e

aplicagao de transformagoes a fungao que compoée a figura (FILHO; NETO, 1999).

2.1.4 Transmissao

Transmitir imagens digitalizadas a longas distancias com o uso de redes de com-
putadores e protocolos de comunicacao representa um grande desafio devido a grande
quantidade de dados envolvidos (FILHO; NETO, 1999). Essa dificuldade aumenta ao
transmitir sequéncias de video em tempo real, pois exigem sincronizacao e consideracao
de fatores como canais de baixa velocidade e largura de banda limitada (FILHO; NETO,
1999). Para resolver isso, é preciso fazer o uso de técnicas de compressao e descompressao

de imagem (FILHO; NETO, 1999).

As técnicas de compressao de imagem tém o objetivo de reduzir o tamanho das
imagens através da remocao de informagdes redundantes (FILHO; NETO, 1999). O in-
teresse na compressao de imagem existe ha varias décadas, pioneiramente com técnicas
analogicas e posteriormente com o surgimento de multimidia, sistemas distribuidos e va-

rias novas tecnologias que dependem de imagens comprimidas, como videoconferéncia,
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TV de alta definigdo, TV interativa e servigos de video sob demanda (FILHO; NETO,
1999).

2.2 Ajuste de Curva e Interpolacao

Estudos cientificos e de engenharia dependem de experimentos que medem e re-
gistram quantidades fisicas, que resultam em pontos de dados. Muitas vezes esses pontos
sdo digitalizados e armazenados em computadores para estudos (GILAT, 2013). Para
representar e analisar tais pontos com eficiéncia, é empregado o ajuste de curva sobre

eles.

2.2.1 Ajuste de Curvas

O ajuste de curva é um procedimento em que uma equagao mateméatica é usada
para regular um determinado conjunto de pontos de dados (GILAT, 2013). Esse procedi-
mento é necessario quando os pontos de dados exibem erros ou dispersao, o que geralmente

ocorre em medigoes experimentais (GILAT, 2013).

Sendo assim, define-se uma funcao que ajuste os pontos de dados em geral, de
forma que nao precise fornecer o valor exato em cada ponto, mas sim ajustar os dados
como um todo (GILAT, 2013). Um exemplo de ajuste de curva pode ser visto na Figura
4, onde a curva nao corresponde exatamente a nenhum dos pontos de dados da Tabela 1,

mas reflete a tendéncia geral dos dados.

Tabela 1 — Amostras de metais de teste, caracterizadas por diferentes tamanhos de grao e
resisténcias a tragao correspondentes. As variaveis listadas incluem o didmetro
médio do grao (d) e a resisténcia a tracao (o,) de cada metal) (GILAT, 2013)

d(mm) 0.005 0.009 0.016 0.025 0.040 0.062 0.085 0.110
o,(MPa) 205 150 135 97 89 80 70 67

O ajuste da curva também é util para avaliar a validade das equagoes propostas
que representam os dados e determinar os valores dos coeficientes ou pardmetros (GILAT,

2013).

2.2.2 Interpolacao

Nesta pesquisa foi necessario medir os valores entre os pontos de dados que foram

obtidos. Para isso, foi utilizado um método chamado Interpolagao (GILAT, 2013).
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Figura 4 — Exemplo de ajuste de curva, onde os pontos de dados da Tabela 1 sao exibidos
ao longo de uma curva que representa o ajuste ideal de uma funcao de poténcia

(0, = Cd™) aos dados (GILAT, 2013)

O objetivo é encontrar um polinémio, como o da Equacao 2.2, que corresponda aos
valores exatos nos pontos dados para calcular os valores dentro desse intervalo (GILAT,
2013).

Quando a quantidade de pontos de dados é pequena, um tinico polinémio pode ser
suficiente para interpolar todo o intervalo. Porém, quando se trata de um nimero maior
de pontos, sdo utilizados diferentes polindmios nos intervalos entre os pontos, o que é

conhecido como spline de interpolagdo (GILAT, 2013).

Um exemplo de interpolagao pode ser visto na Figura 5, onde os pontos dos dados
sao exatamente percorridos pela curva; o que também oferece estimativas precisas para
os valores entre eles (GILAT, 2013).

2.2.3 Ajuste de curvas com a utilizacao de polindmios quadraticos e de ordem
superior
Para o propésito desta tese de graduacao, sera usado o método dos minimos qua-

drados para fazer o ajuste nao-linear das curvas, com o uso de polinémios quadraticos e

de ordem superior.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 22

=

— e NN Lad
o DN

S D

Stress (MPa)

()|

Strain

Figura 5 — Exemplo de um grafico que representa a rela¢ao entre tensao [Stress| e defor-
magao [Strain] para borracha. Os marcadores vermelhos representam pontos
de dados experimentais altamente precisos, enquanto a curva solida foi obtida
ao usar spline de interpolagao. (GILAT, 2013)

O ajuste pode ser feito sobre os pontos com fungoes polinomiais de diferentes
graus. A equacao polinomial de primeiro grau 2.1 é usada para ajustar os pontos dados,

que criard um ajuste linear entre os pontos da melhor forma possivel.

y=a1r + ap (2.1)

O ajuste serd feito apds definir os valores de seus respectivos coeficientes como
numeros reais, neste caso sendo a; e ag, para que possam resultar no menor erro possivel

quando os dados forem substituidos na Equacao 2.1.

Ao aumentar o grau da funcao polinomial para acima de 1, ela aumentara a sua

quantidade de termos conforme o grau escolhido:

flz) = apz" + ana2" ' 4.+ @z + ag (2.2)

Onde o valor de n, que é um nimero inteiro ndo negativo, é o grau escolhido do
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polindémio, todos os polindomios com o grau acima de 1 sao nao-lineares. A curva entao se
torna mais flexivel e pode capturar padroes mais complexos nos dados a medida que o

grau aumenta (GILAT, 2013).

A Figura 6 demonstra o ajuste de curva com polinémios de ordens diferentes para

o mesmo conjunto de pontos de dados, com o aumento da curvatura e a aproximacgao dos

pontos.
12 - 1 - 12 -
10 1st degree polynomial (o) 10 2nd degree polynomial 10 3rd degree polynomial
8 8 8
> 6 > 6 > 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
X X X
% 4th degree polynomial 12 6th degree polynomial 2 .
10 10 10} 10th degree polynomial
8 8 8
> 6 > 6 > 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
0 2 4)6( § 10 12 0o 2 42 § 10 12 0 2 4 g 8 10 12

Figura 6 — Exemplos de ajuste de curva para o mesmo conjunto de pontos de dados com
a utilizagao de polindmios de varios graus.

No entanto, existem limitacoes ao utilizar polinomios de ordem superior para o
ajuste de curva. Um polinomio de grau alto pode passar por todos os pontos de dados
precisamente quando hd muitos deles, mas pode desviar significativamente entre alguns
devido o aumento de erros e imprecisoes pegas (GILAT, 2013); repare esse fendmeno
na exibicao da Figura 6 do polindmio de décimo grau. A tendéncia geral entre pontos
adjacentes pode nao ser seguida ainda que represente com precisao os pontos de dados
(GILAT, 2013).

Portanto, nao é aconselhavel usar polinémios de ordem superior para interpolacao.
Por outro lado, um polindmio de ordem superior pode ser 1util quando valores precisos

estao disponiveis e o objetivo é representar os dados com precisao (GILAT, 2013).

Ao se obter diversas formas de se fazer o ajuste, é preciso diferenciar entre eles qual
serd o mais eficiente. Serd necessario medir a qualidade do ajuste e utilizar um método
matematico para determinar os valores dos coeficientes a,, a,_1, ..., a1, ag que fornecam
o melhor ajuste (GILAT, 2013).
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2.2.4 Avaliacao da qualidade de um ajuste

Sera necessario utilizar uma férmula que calcula um ntimero para quantificar a
concordancia geral entre os pontos e medir a qualidade de um ajuste, além de uma féormula

proxima para fazer o ajuste, como a equagao 2.1 (GILAT, 2013).

Essa tarefa sera dividida em duas etapas :

1. Comparar duas fungoes de ajuste para os mesmos pontos;

2. Determinar os coeficientes da func¢ao escolhida de ajuste.

Ao iniciar a primeira parte, devera ser descoberto primeiramente os erros residuais,
que sdo a variacao entre cada ponto de dados e o valor da funcao de aproximacao. Eles

serao utilizados para calcular o erro total para todos os pontos (GILAT, 2013).

A férmula para encontrar o erro residual de um tnico ponto é definida na Equagao
2.3, onde y; é o valor do ponto no eixo y e o valor da funcao f(z;) que foi utilizada para

fazer a aproximacao dos pontos de dados :

ri =y — flz;) (2.3)

Um exemplo da obtencao dos erros residuais pode ser visto na Figura 7.

Para determinar a eficicia da fun¢ao escolhida, como as equagoes polinomiais, e
fazer a aproximagao de pontos de dados, usa-se o célculo do erro total (E) com os residuais

(GILAT, 2013).

H4 varias formas para se calcular o erro total (GILAT, 2013), mas o método que
possui melhores resultados, além de também ser utilizado nesta tese, é o da soma dos
quadrados dos residuais; como pode ser visto na Equacao 2.4. Essa forma resulta em
residuais sempre positivos, que retira a possibilidade de residuais positivos e negativos
se anularem, além de permitir que residuais maiores possam impactar ainda mais o erro

total (GILAT, 2013).

lyi — f(@:)]” (2.4)

A Equacao 2.4 também serd utilizada para encontrar os coeficientes a,,, a,_1, ...,
ai, ag da equagao de aproximacao que foi escolhida. Para isso, sera utilizada uma técnica

chamada de Regressao Linear e Nao-Linear de Minimos Quadrados.
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Figura 7 — Exemplo de uma fungao linear [2.1] (linha reta) usada para ajustar uma curva
a n pontos. HA os pontos de dados originais (x,, ¥,) e os novos pontos do
ajuste (z,, f(r,)), com seus respectivos residuais r,, que sao a diferenca entre

Yn ef(xN)

2.2.5 Regressdo Linear e Ndo-Linear de Minimos Quadrados

Em um processo conhecido como regressao linear ou nao-linear de minimos quadra-
dos, os coeficientes a,,, a,_1, ..., a1, ay de uma equacao polinomial 2.2 de grau n escolhida
serao determinados para que a funcdo melhor se adeque aos pontos de dados que serao
ajustados. O menor erro total, conforme determinado pelo cdlculo dos quadrados dos

residuos de acordo com a Equagao 2.4, é o que se chama de melhor ajuste (GILAT, 2013).

A Equacgao 2.4 atinge o seu menor valor ao tornar as derivadas parciais de F, em
relacdo a cada variavel ag até a,, iguais a zero. Assim, podemos resolver um conjunto de

m + 1 equagoes lineares para encontrar os coeficientes (GILAT, 2013).

Como exemplo, usaremos uma equagao polinomial de grau 2 para fazer o ajuste,

como mostrado na Equacao 2.5 :

flw) = ayx® + a1 + ag (2.5)

Quando as derivadas parciais em relacao a ag, a; e as sao tomadas e definidas

como zero, o seguinte resultado é obtido:

oL

=2 Z(% — ap2® — ayx — ag) =0 (2.6)
(9@0

=1
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OF L
—— = -2 (y; — a2® — a1z — ag)z; = 0 (2.7)
8&1 i—1
OF &
—— =2 (y; — a22® — 17 — ap)z; =0 (2.8)
8&2 i—1

Um sistema de trés equacoes lineares para os coeficientes ag, a; e as é representado

pelas equagoes (2.6) a (2.8) e pode ser reescrito da seguinte forma:

nag + <Z a:z) a; + <Z xf) ay = Zyl (2.9)
i=1 i—1 i=1

(Z Z)SZ> ap + ( l‘?) a1 + ( I?) ag = szyz (2.10)
=1 =1 =1

7 =1

( w?) ap + (Z xf) a + ( xf) az =Yz} (2.11)
i=1 i=1 i=1 i=1

Ao resolver o sistema das equagoes (2.9)-(2.11), serd obtido os valores dos coefici-

entes ag, a; € as que serao empregados no calculo da equacao 2.5, sendo possivel ajustar
os pontos (z;, y;) (GILAT, 2013).

2.3 Tecnologias utilizadas

Nesta secao, serao apresentadas as bibliotecas em Python que foram utilizadas
nesse trabalho para facilitar facilitar o desenvolvimento e a execucgao eficiente das etapas

de manipulacao, transformacao e analise das imagens, contribuindo para o seu objetivo.

2.3.1 NumPy

NumPy é um pacote Python fundamental para computacao cientifica que fornece
um objeto de vetor multidimensional (ndarray) e uma variedade de fungbes para executar
operagoes de vetores eficientes (HARRIS et al., 2020). Os vetores NumPy, ao contrario
dos vetores padroes do Python, tém um tamanho fixo e precisam que os itens sejam do
mesmo tipo de dados (HARRIS et al., 2020); isso permite que operagdes mateméticas e
estatisticas avangadas em grandes conjuntos de dados sejam executadas com um melhor

desempenho (HARRIS et al., 2020).

Como muitas bibliotecas cientificas do Python dependem de vetores NumPy, o

conhecimento do NumPy é necessario para trabalhar com software cientifico e matematico
(HARRIS et al., 2020).
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O NumPy oferece suporte a operagoes matematicas, manipulacao de formas, clas-
sificagao, E/S, algebra linear, estatisticas e outros recursos (HARRIS et al., 2020). A
integragao perfeita do NumPy com outras bibliotecas Python, como SciPy e Matplotlib,
aumenta sua versatilidade e cria um ecossistema robusto para computacao cientifica e

andlise de dados.

2.3.2 SciPy

SciPy é uma biblioteca Python robusta para computacao cientifica que fornece uma
colecao abrangente de rotinas numéricas e ferramentas para modelar e resolver problemas
cientificos (VIRTANEN et al., 2020).

O SciPy suporta otimizagao, integragdo, interpolagdo, problemas de autovalor,
equacoes algébricas, equagoes diferenciais e uma variedade de outras classes de problemas
por meio de um conjunto diversificado de algoritmos. Também inclui estruturas de dados

avangadas, como matrizes esparsas e arvores k-dimensionais (VIRTANEN et al., 2020).

O SciPy faz uso dos recursos do NumPy (HARRIS et al., 2020) como a base sobre
a qual as bibliotecas cientificas de alto nivel sdo construidas, o que oferece estruturas de
dados de matriz eficazes e operagoes numéricas (VIRTANEN et al., 2020).

No projeto em questao, foi empregado o modulo scipy.optimize com énfase na

funcao curve_fit, a qual foi utilizada para realizar o ajuste de curva nos pontos adquiridos.

2.3.2.1 scipy.optimize.curve_fit

A funcao curve_fit no SciPy é uma ferramenta para fazer o ajuste de curvas que
permite a estimativa de parametros otimizados para um determinado modelo matemaético
com base nos dados observados (VIRTANEN et al., 2020). Ele minimiza a soma residual
dos quadrados entre os pontos de dados e as previsoes do modelo, o que gera um melhor
ajuste (VIRTANEN et al., 2020).

Utilizar curve_fit requer duas entradas essenciais: a fungdo alvo a ser ajustada e
uma estimativa inicial dos parametros. A funcao deve ser definida para receber a varidvel
independente como primeiro argumento, seguida dos parametros que precisam ser estima-
dos. Apéds a execucgao, curve fit retorna os parametros otimizados, bem como a matriz de
covariancia, que oferece informacoes valiosas sobre as incertezas associadas aos parame-
tros estimados. Essa combinagao de parametros otimizados e matriz de covariancia fornece
aos pesquisadores informagoes valiosas para avaliar a confiabilidade e a importancia do
modelo ajustado (VIRTANEN et al., 2020).

Ao empregar por padrao o algoritmo Levenberg-Marquardt (MORE, 1978; MORE;
GARBOW:; HILLSTROM, 1980) para a otimizac¢ao nao-linear de minimos quadrados, o

curve_fit lida com uma ampla gama de funcgoes e tipos de dados. O algoritmo ajusta
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iterativamente os parametros do modelo para minimizar a soma dos quadrados dos resi-
duos com a obtencao do ajuste ideal para os dados observados; o que torna o curve fit
particularmente valioso quando os métodos de regressao linear sao insuficientes devido as

relagbes complexas ou nao-lineares entre as varidveis (VIRTANEN et al., 2020).

2.3.3 Matplotlib

A biblioteca Python Matplotlib possibilita aos usuarios plotar matrizes em 2D.
Embora o objetivo original do Matplotlib era de imitar a funcionalidade dos comandos
graficos do MATLAB, ele se desenvolveu desde entdo em uma ferramenta auténoma, que
segue as convencoes da comunidade Python para a criacdo de visualizacdo. A fim de
garantir um desempenho eficaz, mesmo com grandes conjuntos de dados, ele fornece uma
abordagem orientada a objetos e é frequentemente usado em conjunto com o NumPy e
outras extensoes (HUNTER, 2007).

Existem trés partes conceitualmente distintas na base de codigo Matplotlib -

o O moédulo matplotlib.pylab fornece um conjunto de fungdes por meio da interface
pylab que permite aos usudarios criar graficos ao utilizar um cédigo muito seme-
lhante ao que é usado para criar figuras no MATLAB. Ao simplificar o processo de

criacao de graficos essa interface traz mais facilidade para os usuarios, que ja estao
familiarizados com 0 MATLAB (HUNTER, 2007);

o Em segundo lugar, o front-end matplotlib ou API matplotlib é composto de classes
que gerenciam e produzem graficos, linhas, plotagens, texto e outros componentes
visuais. Essa camada de abstragao gerencia os principais recursos do Matplotlib e é
independente do formato ou dispositivo de saida (HUNTER, 2007);

o Por fim, os back-ends no Matplotlib sao renderizadores dependentes de dispositivo
que convertem a representacao do front-end em diferentes formatos de saida, como

c6pia impressa ou dispositivos de exibicao (HUNTER, 2007).

Abaixo serd explicado sobre o médulo do Matplotlib utilizado pelo projeto : mat-

plotlib. pyplot.

2.3.3.1 matplotlib.pyplot

O moédulo matplotlib. pyplot consiste em varias funcoes que oferecem uma interface
de estilo de comando para criar graficos. Essas fungoes incluem aquelas para criar uma
figura, especificar uma area de plotagem, desenhar linhas ou curvas, adicionar rétulos e
muito mais (HUNTER, 2007).
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A fungao plot() é uma das mais usadas do médulo pyplot. Quando vocé atribui um
vetor a funcao plot(), matplotlib a interpreta como uma sequéncia de valores y e gera os
valores x correspondentes para o usuario. Como os intervalos do Python comegam com 0,
os valores z sdao gerados por padrao como [0, 1, 2, 3,...]. E possivel plotar os valores de

y em relagdo aos seus indices correspondentes (HUNTER, 2007).

No exemplo de cédigo na Figura 8, a funcao plot() gera automaticamente os valores
z = [0, 1, 2, 3, 4] com base no comprimento da lista de valores y. O grafico resultante na

mesma figura mostra os valores de y em relacao aos seus indices correspondentes no eixo

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Figura 8 — Exemplos de codigo que utiliza a fungao plot() do matplotlib.pyplot para plotar
um grafico com eixo x e y, com apenas o eixo y definido, o que levou a gerar
automaticamente os valores z = [0, 1, 2, 3, 4] com base no comprimento da
lista de valores y.

No exemplo mostrado na Figura 9, a funcao plot() é utilizada com dois argumentos:
uma lista de valores x e uma lista de valores y. Ao conectar os pontos correspondentes nos
pares (z, y), a fungao gera um grafico de linha. Além disso, personalizagbes sdo aplicadas
para aprimorar a representacao visual do enredo. Os rétulos sao adicionados aos eixos x
e y ao usar as fungoes zlabel e ylabel, respectivamente, enquanto um titulo é atribuido ao

grafico ao usar a fungéao title().

2.3.4 Openpyxl

A biblioteca Openpyxl é uma ferramenta Python para trabalhar com arquivos do
Ezcel que permite automatizar tarefas de planilhas, como a de criar, ler, modificar e salvar

pastas.

Um arquivo do Fzcel, também conhecido como pasta de trabalho, consiste em
uma ou mais planilhas. Cada planilha compoe uma grade de células organizadas em
linhas e colunas. Dados de todos os tipos, que inclui féormulas, texto, datas e ntimeros,

sao armazenados nas células. Calculos baseados em valores de células sdo possiveis com
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Plot of x and y

x = [1, 2, 3, 4, 5]
y = [2, 4, 6, 8, 10] 91

plt.plot(x, y) 74
%6
>

plt.xlabel('X-axis") 51

plt.ylabel('Y-axis") ad

34
plt.title('Plot of x and y’ 24

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
X-axis

plt.show()

Figura 9 — Exemplos de codigo que utiliza a fungao plot() do matplotlib.pyplot para plotar
um grafico com eixo z e y definidos, além de definir rétulos para cada eixo e
um titulo para o gréafico

formulas. Outros componentes, como cabecalhos, rodapés, estilos, formatacao e validacao
de dados, podem estar presentes em arquivos do Fzcel. Em muitos campos diferentes, eles

sao comumente usados para organizacao, analise e visualizacao de dados.

Para se trabalhar com uma nova pasta de trabalho com openpyzl, ela deve ser

criada com a utilizacao da fungao Workbook().

Uma vez criada a pasta de trabalho, pode-se adicionar novas planilhas a ela. Essa
nova pasta de trabalho é produzida com uma tnica planilha denominada "Sheet"por pa-

drao. E possivel alterar o nome ou adicionar novas planilhas conforme necessario.

Com uma planilha declarada, pode-se manipular células individuais dentro dela.
As células sao referenciadas ao fazer o uso de uma combinacao da letra da coluna e do
numero da linha. Com a referéncia da célula obtida, seu valor é lido com o atributo "value'e
pode ser modificado para lhe atribuir um novo valor. A referéncia das células também
pode ser obtida ao empregar indices numéricos. Pode-se visualizar os cdigos das ultimas

explicagoes na Figura 10.
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from openpyxl import Workbook

workbookl = Workbook()

worksheet = workbookl.create sheet("Nova Planilha™)

worksheet["A1"] = "Teste”

celulaal = worksheet["A1"]

celulaal.value

print(celulaAil.value)

workbook1l.save("C: /te:

Figura 10 — Exemplo de cédigos da biblioteca Openpyzl para criar uma nova pasta de
trabalho (1), definir uma nova planilha (2), atribuir um valor "Teste'na célula
Al (3), criar uma referéncia para a célula Al (4), definir um novo valor para
a célula Al através de sua referéncia (5), usar o valor da célula A1l (6) e salvar
a nova pasta de trabalho em um diretério (7)
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3 Trabalhos Correlatos

Este capitulo se concentra na revisao de trabalhos correlatos que fizeram contri-

buigoes significativas para o campo do ajuste de curva.

3.1 Um sistema de medicao de volume de ovo baseado no Micro-

soft Kinect

Essa pesquisa feita por Ting On Chan et al (2018) em (CHAN et al., 2018) apre-
senta um novo prototipo de sistema metroloégico para medir com precisao o volume de
ovos de aves, que é importante na avicultura e na pesquisa ornitologica. O sistema faz
uso de uma camera de alcance 3D, notadamente o Microsoft Kinect (Versao 2), além de

um algoritmo de pés-processamento para nuvens de pontos.

O volume do ovo é determinado diretamente ao manejar os parametros de sua
forma, previstos e obtidos com o uso do método dos minimos quadrados (CHAN et al.,
2018). Para fazer isso, modelos geométricos de ovos recém-criados em um espago 3D
devem ser ajustados as nuvens de pontos dos ovos que o Kinect capturou (CHAN et al.,
2018). Este método também permite que o sistema determine simultaneamente a posicao,

a orientagdo e as caracteristicas da forma do ovo (CHAN et al., 2018).

Quatro conjuntos de experimentos foram realizados para avaliar a funcionalidade
e o desempenho do sistema, que compara os volumes previstos com os adquiridos ao lidar
com um scanner a laser e o método tradicional de deslocamento de dgua (CHAN et al.,
2018).

Os resultados mostram que a abordagem sugerida é simples, viavel e confidvel,
com uma precisao média de 93,3% no calculo dos volumes de ovos em comparagao com

os volumes de referéncia.

Essa pesquisa fornece uma perspectiva complementar e amplia o conhecimento
sobre técnicas e métodos computacionais utilizados na medigao precisa de volumes de
ovos através de imagens 2D obtidas com equipamentos diferentes, o que pode contribuir
para a obtencao de resultados mais confiaveis e precisos na aplicagao da dissertacao de

mestrado, ao se utilizar diferentes fontes de obtencao de imagens.
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3.2 Estimativa do volume do ovo com base em processamento de

imagem e visao computacional

O estudo feito por Cedric Okinda et al (2020) em (OKINDA et al., 2020) apre-
senta uma abordagem baseada em imagens de profundidade e em analise de curvatura
de contorno dos ovos identificados, para calcular o volume de ovos de galinha. Em uma
linha de classificacao ele analisa duas configuragdes de ovos: um tnico ovo sem oclusao e
um grupo de ovos com oclusao parcial em cendrios simples e complexos. Essa abordagem
oferece uma maneira distinta de obter os contornos de multiplos ovos em diferentes posi-
¢Oes em um plano, contribuindo para o aprimoramento do trabalho atual ao demonstrar

diferentes formas de se obter os contornos.

Com o emprego da analise de curvatura de contorno e os algoritmos de centro de

circulo M mais préximo k, os ovos ocluidos sdo segmentados.

Foram treinados e testados 13 modelos de regressao com base em caracteristicas
coletadas de imagens de ovos individuais. A técnica de Regressao Exponencial do Processo
Gaussiano superou todos os outros modelos, com um RMSE de 1,175 em? e um R? de
0,984. O mesmo modelo calculou volumes para ovos parcialmente ocluidos com um RMSFE

de 1,080 em? para oclusdo simples e 1,294 em? para oclusao complexa.

Ambos os trabalhos abordam a estimativa do volume de ovos de galinha por meio
do processamento de imagens e segmentacao. Essa abordagem oferece uma maneira dis-
tinta de obter os contornos de multiplos ovos em diferentes posi¢oes em um plano, contri-
buindo para a compreensao e aprimoramento do processo de estimativa de volume desses

OVOS.

3.3 Deformacao da nuvem de pontos 3D baseada em minimos qua-

drados moveis e curvas de controle

Neste estudo feito por Rui Wang et al (2013) em (WANG et al., 2013), um método
de deformacgao com a aplicacdo de minimos quadrados moveis e curvas de controle é
apresentado para modelos de nuvens de pontos 3D. A manipulagao da curva é usada para

controlar o processo de deformacao.

Com base nos dados da topologia, os pontos criticos sao identificados e a interpo-
lacdo spline cubica é usada para ajustar as curvas a esses pontos. Através do ajuste de

contorno, o método sugerido manipula com precisao o contorno distorcido de um objeto.

Ao contrario dos controles por pontos, as transformacgoes rigidas, que sdo usadas
localmente, oferecem um controle mais preciso. Além disso, essa abordagem pode ser

usada para deformagoes em qualquer dimensao.
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Os resultados dos experimentos mostram que a deformacao da nuvem de pontos 3D
e o ajuste de informacoes de contorno podem ser implementados com sucesso e produzir

resultados de deformagao precisos.

Ambos os trabalhos demonstram o uso de técnicas avangadas para manipular e
ajustar informacoes de contorno de diferentes objetos, visando obter resultados precisos
em diferentes contextos. Dessa forma, o trabalho mencionado complementa esse estudo
ao fornecer diferentes compreensoes sobre o uso de métodos de deformacao e ajuste de
contornos em dados tridimensionais, que podem ser relevantes para aprimorar a precisao

da estimativa de volume de ovos de galinha.

3.4 Analise digital da area e volume da superficie do ovo: Efeitos

do eixo longitudinal, largura maxima e peso

O estudo feito por Mohammad Sedghi et al (2013) em (SEDGHI; GHADERI,
2023) empregou a tecnologia de andlise de imagem digital (/A) para medir com precisao
o volume do ovo (V) e a drea de superficie (textitS) de galinhas poedeiras. Ao comparar
o V adquirido pelo IA com medigoes feitas usando deslocamento de dgua, a precisao da

abordagem [A foi avaliada. Essa comparacao produziu uma correlacao de determinagao
(R?) de 0,98 entre os dois métodos.

O estudo também analisou a aplicabilidade de equagoes publicadas anteriormente
para prever S e V, com os dados coletados pelo IA. Com base no comprimento (L) e na
largura maxima (B), as equagoes apresentadas por Carter (CARTER, 1975), Paganelli
et al. (PAGANELLI; OLSZOWKA; AR, 1974) e Narushin (NARUSHIN, 1997) prognos-
ticaram o ovo S com bastante precisio (R? > 0,839). Semelhante a isso, com L e B
como entradas, as equagoes fornecidas por Carter (CARTER, 1975), Ayupov (AYUPOV,
1976) e Narushin (NARUSHIN, 1994; NARUSHIN, 1997; NARUSHIN, 2005) ofereceram

previsoes precisas para o ovo V.

O estudo também investigou o uso de modelos de redes neurais artificiais (RNA),
regressao linear miltipla (RLM) e modelos de regressao polinomial (RP) para criar novas
equagoes para estimar o volume do ovo e a area de superficie com base no peso do ovo, L e
B. Ao contrario da maioria das férmulas publicadas, os resultados mostraram que o peso
sozinho nao era uma variavel de entrada util. Mesmo assim, os modelos recém-criados
com base em L e B foram bem-sucedidos em prever corretamente o V' e S de amostras

de ovos.

Essa pesquisa oferece informacoes relevantes para esse estudo, ao explorar técnicas
semelhantes e o uso de inteligéncia artificial para aprimorar a medi¢ao do volume de ovos

de galinha. Ambos os estudos utilizam a técnica de criar cones de troncos de partes dos
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ovos e somé-los para calcular o volume. No entanto, o estudo de Sedghi et al. (SEDGHI;
GHADERI, 2023) aplica essa abordagem com o uso de inteligéncia artificial para melhorar
os angulos entre as distancias dos pontos das bordas dos ovos, resultando em medigoes

precisas.

3.5 Um método de segmentacao de imagem baseado em ajuste de

curva

O estudo feito por Wei Shen et al (2009) em (SHEN; WU; TU, 2009) propos um
algoritmo com um método automatizado para segmentar o tabuleiro do jogo Snooker.
Assim como a aplicagdo da dissertacao de mestrado, esse estudo também buscar obter
os pontos em um plano cartesiano das bordas de uma mesa de Snooker e aplica o ajuste
de curva para reduzir os ruidos, o qual oferece uma perspectiva similar a esse estudo, ao

explorar técnicas de segmentacao e ajuste de curva em imagens.

Inicialmente, o algoritmo comeca com a extracao das arestas ao usar a segunda
derivada separavel de filtros gaussianos orientaveis nas dire¢oes horizontal e vertical. Esses
filtros combinam varios filtros basicos diferentes que fornecem filtragem direcional. Cada
filtro base é aplicado a imagem de entrada f(z,y) e a imagem resultante g(z,y) é produzida

pela soma ponderada das saidas.

As regioes candidatas do quadro sao diferenciadas por segmentacao de cores. Para
combinar pontos de fundo com objetos, é utilizada a dilatagdo da imagem, que ajuda na
extragao precisa dos pixels das bordas. Em seguida, com base no valor de pico dos pixels
de borda e na regiao da placa candidata, os pixels de borda candidatos sao escolhidos.
Por fim, o ajuste de curva é usado para gerar pixels de borda reais e a placa é segmentada

com base nos resultados do ajuste de curva.
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4 Metodologia

A aplicagao principal deste trabalho funciona de maneira local, em que é utilizado
um unico codigo-fonte desenvolvido na linguagem de programagao Python, juntamente

com varias bibliotecas.

O funcionamento da aplicacao segue a ordem descrita no fluxograma ilustrado na

Figura 11.

Particionamento dos

Captura da imagem troncos de cone para

célculo do volume

Segmentacdo assistida Ajuste de curva em cada
dos ovo particionamento
Inicio da aplicagio

Deteccio das bordas Calculo do volume
Calculo das maiores Geragdo de relatorios e
distancias imagens com resultados

Figura 11 — Fluxograma que demonstra o funcionamento da aplicagdo desde a captura da
imagem

4.1 Inicio da aplicacao
Para iniciar a aplicacao, é necessario executar o arquivo main.py na versao Python
3 por meio de uma linha de comando.

Apos a execugao do comando escolhido pelo usuario, uma janela sera aberta, con-
forme exemplo mostrado na Figura 12, que ilustra como serao as medidas a serem calcu-

ladas a partir da imagem digital do ovo.

Algumas opc¢oes de selecao, ao pressionar as teclas de atalho, foram implementadas

no sistema para permitir a iteragao do usuario, sao elas:

Q Pressionado para sair do programa
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Egg 01 Egg 02

30,1 mm

D

50,2 mm B Be0o2mm

30,1 mm

Figura 12 — Figura de exemplos que demonstram como serao as linhas encontradas para
a divisao da metade do ovo, apresentada no inicio da aplicacao
D Pressionado para excluir a tultima linha construida
P Pressionado para ativar o processamento de imagem
C Pressionado para capturar uma nova imagem de uma camera conectada
F Pressionado para ler a imagem do arquivo
X Pressionado para capturar a calibracao do pizFactor
V' Pressionado para ativar o modo de video

S Pressionado para salvar a imagem em um arquivo

4.2 Captura da imagem

Para abrir uma imagem com uma bandeja de ovos, o usuério a seleciona na aplica-
¢ao ao pressionar a tecla F. Em seguida, cria-se linhas e colunas para especificar quais ovos
serao processados, pois é através delas que a aplicagao conseguira separar as imagens dos
ovos para segmentacao da imagem escolhida. Ao pressionar o botao esquerdo do mouse,
uma linha é criada, e ao pressionar o botao direito do mouse, uma coluna ¢é criada. O
resultado da selecao dos ovos e a ordem em que foram escolhidos pode ser visualizado na

Figura 13.
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Figura 13 — Exemplo de selecao de ovos Bandeja 3 - Leitura 1: A aplicagdo sempre ird
numerar os ovos em ordem crescente, de 1 para cima, conforme a quantidade
selecionada

A aplicagao iniciarda o processamento com base no fator de pizel escolhido para
a tela atual. O valor padrao do fator de pizel é definido proximo a 0.250417. Esse valor
afeta a precisao da medicao dos volumes dos ovos e pode ser ajustado para se adequar as

necessidades do usuario e a resolucao da imagem.

4.3 Segmentacao assistida dos ovos

No inicio do processamento da imagem selecionada, a aplicacao realiza o redimen-
sionamento da imagem para otimizar o tempo de processamento, o que resulta na redugao

de seu tamanho.

Em seguida, a imagem é convertida para o espago de cores HSV para criar uma
mascara binaria que separa objetos ou regioes especificas do restante da imagem. Nessa
mascara, os pizels que se enquadram nos intervalos de limite especificados sao definidos
como 1 (branco), o que denota sua inclusdo no ovo, enquanto os pizels fora dos intervalos
de limite sdo definidos como 0 (preto). A caixa delimitadora que contém o ovo é encontrada
e os pizels dentro dela sdao ajustados para refinar a segmentacao. Por fim, a segmentacao
modificada é retornada como resultado do processo. Cada etapa de transformacgao da

imagem do ovo pode ser visto na Figura 14.

Essa abordagem de segmentacao por mascara binaria e refinamento da caixa de-
limitadora viabiliza uma identificacao e isolamento mais precisos dos ovos na imagem, o

que possibilita a analise mais precisa das bordas dos ovos selecionados.
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RGB image HSV Improved bounding box of egg

Figura 14 — Imagem do ovo nimero 2 em cada etapa de processamento : Na imagem
esquerda, ele em seu formato padrao RGB. Na imagem do meio, ela foi trans-
formada em HSV. Na imagem a direita é o resultado apods aplicar a méscara
e identificacao da caixa delimitadora do ovo.

4.4 Deteccao das bordas e calculo das maiores distancias

Uma vez segmentado é realizada a identificagdo dos pontos de borda para cada
ovo que teve sua caixa aprimorada, a qual criard um novo conjunto P, formado pelos n
pontos P;(x;, y; ), onde n corresponde ao nimero total de pontos da borda do ovo e uma
variacdo de 1 a n em 7. Na Figura 15 pode ser visto um exemplo simplificado da borda
de um ovo composta por 6 pontos apds o processo de segmentagao. A Figura 16 possui

os pontos reais obtidos de um ovo.

Um novo conjunto ) é formado com todos os segmentos de reta F;P;, para todos
os pontos P; e P; do conjunto P, onde 7 e j variam de 1 a n e ¢ # j. Na Figura 17, é

apresentado um exemplo simplificado dos segmentos de reta formados entre os pontos que

compoem a borda do ovo, onde o conjunto P seria formado por { P, P, P, Ps, P, P, P, P,
P1P67 P2P17 P2P37 P2P47 P2P57 P2P6) ey P6P47 P6P5}'

A distancia A, representada na Figura 18 pela distancia entre os pontos P e P/,
foi dada pelo segmento A;A,, sendo este o maior segmento de reta existente no conjunto
@, definido pelo calculo da distancia euclidiana conforme equacao 4.1 (STEWART, 2006).

D= \/(ws — 212 + (g2 — 1)? (4.1)

Ja a distancia B, representada na Figura 19, sera dada pelo maior segmento B;B;

dentre aqueles pertencentes ao conjunto @) que sejam perpendiculares a A;A,.

4.5 Particionamento dos troncos de cone para calculo do volume

Uma vez obtido o segmento A;A,, um novo conjunto U serd formado pelos m

pontos U; na forma (z, d), onde:
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P1
(X1,¥1)

(X, Ys)
Ps

(Xs,Ye)
Pe

Figura 15 — Nesta figura, é apresentada uma representacao visual dos pontos identificados
na borda de um ovo, que compée o conjunto P = [Py, Py, P3, Py, Ps, Ps|, com o
objetivo de proporcionar uma melhor visualizacao. Cada ponto é representado
pelas coordenadas (z, y) de um plano cartesiano.

e d serd o tamanho de cada segmento de reta @;();, pertencente a @ e que seja

perpendicular a Ay A,;

o 1z serd a distancia euclidiana entre o ponto Ay (xy, yx) e o ponto V, (zy, y,) for-
mado pela interseccao entre Az A, e Q;Q); para cada Q;(); pertencente a () que seja

perpendicular & A, A,;

« E importante destacar que os elementos (0,0) e (n, 0) fardo parte de U, onde n

representa o tamanho de A;Ay;

A representacao grafica do conjunto U em um plano cartesiano é mostrada na

Figura 20.

Ap6s a definicao de U, os seus elementos sao ordenados de forma crescente, com

a consideragao do valor de z de cada (z;, d;) presente em U.

Por considerar que o segmento de reta A; Ay representa o eixo maior do ovo e que,

conforme sua anatomia, qualquer corte sagital a este eixo ird compor um circulo perfeito.
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Pontos obtidos do contorno do ovo

M«...,
250 A
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Figura 16 — Representacao grafica de todos os pontos obtidos do contorno segmentado do
ovo 1.

Seu volume entao é dado por uma integral circular, como definido na equagao 4.2.
vz/ / U dz df (4.2)
0o J1

h
V= % - (R*+ Rr +1r?) (4.3)

Dada a natureza do trabalho anterior, os valores dos elementos do conjunto P
sao obtidos de forma discreta. Portanto, para o cdlculo da equagao 4.2 foi adotado um
algoritmo baseado em métodos de integracdo numeérica, mais especificamente no método
do trapézio (PRESS et al., 2007), onde as formas utilizadas como referéncia para o calculo
da integral circular numérica foram troncos de cone, através da equagao 4.3. Através da
Figura 21 observa-se a criacao e a utilizacao dos tais troncos de cone ao manusear a

distancia entre as retas dos pontos no conjunto K. O desenho de um trapézio é formado

Dy
20

que o trapézio formado, o que justificaria a utilizacao desse método.

ao ligar as distancias %, X;1 e Xo, assim como também acontece na Figura 20 em

A partir deste ponto foi identificado um problema: os valores de distancia calcula-
dos dos pontos da borda apresentam certas variagoes, como pode ser visto na Figura 22,

devido a possiveis fatores:
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(Xs,Ys)
Ps

(Xs,Ys)
Ps

Figura 17 — Exemplo da Figura 15 com o conjunto @ de segmentos de reta, F;P;, para
todo 7 # j com uma variagdo de 1 & 6 em 7 e j.

1. Erros de medicao: pequenas imprecisoes nas medi¢oes podem resultar em variagoes

nos valores de distancia.

2. A férmula utilizada para calcular a distancia euclidiana entre os pontos contém raizes
quadradas e aritmética de pontos flutuantes, aos quais podem introduzir pequenos

€rros NUMEricos.

3. Ruidos na imagem: imperfei¢oes na imagem capturada ou no processo de segmenta-
¢ao, que podem introduzir pequenos desvios nos pontos da borda e, entao, prejudicar

as medicoes de distancia.

4. Variagoes na forma do ovo: a forma do ovo pode nao ser perfeitamente simétrica,
devido a deformagoes naturais que causam as variagoes nas distancias calculadas

em diferentes partes da borda.

O objetivo deste trabalho é aplicar um processo de ajuste polinomial para deter-
minar qual curva melhor se ajustaria a nuvem dos pontos pertencentes ao conjunto K
da Figura 22. O emprego do polinémio minimiza o efeito do ruido gerado na curva pelos

processos de aquisi¢ao, segmentacao, entre outros.
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Pz
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Figura 18 — Exemplo da Figura 17 ao implementar o ovo em um plano cartesiano, com
valores definidos para os pontos do eixo X e Y. Através do calculo da distancia
euclidiana, foi considerado o segmento de reta P; P, como a mais longa.

4.6 Ajuste de curva em cada particionamento

A abordagem utilizada neste trabalho para minimizar os efeitos desse ruido foi a
de empregar técnicas de ajuste de curva (KIUSALAAS, 2013), como mencionado anteri-
ormente. Ao ajustar uma curva a nuvem de pontos formada pelo valor dos didmetros, a
curva resultante serd suavizada, com pontos mais alinhados, o que aumentara a precisao
e representagao do comportamento real dos dados (KIUSALAAS, 2013). Na Figura 23 a

curva estd sem ruidos.

O ajuste de curva tem como objetivo encontrar um modelo mateméatico que capture
com precisao o comportamento dos dados, o que possibilitard a extracdo de informacoes
relevantes e fazer previsdes (KIUSALAAS, 2013). E importante ressaltar que é incomum
que um modelo matematico corresponda precisamente aos dados experimentais devido a

fatores como erros de medicdo e variagoes aleatorias.

Foi entao criada a fungao disc_slices curve_ fit com a intengao de aplicar o ajuste
de curva nos dados do conjunto K. Essa funcao foi implementada para suportar diferentes

graus de polindmios, que permitem a realizacdo do ajuste com maior flexibilidade. O
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Figura 19 — Exemplo da Figura 18 apds encontrar o maior segmento de reta, perpendicular
a reta A; Ay, Apenas as retas P, P e P3P5 estavam aptas a serem escolhidas,
sendo a P, FP; com a maior distancia euclidiana.

cddigo desta funcgao criada pode ser vista na Figura 24.

A funcao recebe como entrada os vetores ydata, que contém os tamanhos das
retas d, e zdata, que abrange os pontos de interse¢io com o segmento de reta A;A;,
ambos obtidos do conjunto K de ovos. Em seguida, utiliza-se a biblioteca scipy.optimize
e a funcdo curve_fit para aplicar o ajuste de curva polinomial nos pontos do ovo, com
diferentes graus de polinémios (3, 5, 7, 9 e 11). As fungdes polinomiais podem ser vistas

na Figura 25.

A fungao usa a biblioteca curve fit do médulo scipy.optimize (COMMUNITY,
2023) para realizar o ajuste de curva polinomial. Essa funcao tem como objetivo aplicar
uma funcao polinomial pré-definida em nosso coédigo a um conjunto de dados especifico
(zdata e ydata). Ela utiliza o método dos minimos quadrados nao-lineares para ajustar
uma curva aos dados, com a finalidade de encontrar os pardmetros da fungdo que mini-

mizam a soma dos quadrados dos residuos entre os dados e a funcao polinomial escolhida

(NUMPY, 2022b).

Ao considerar todos os aspectos mencionados anteriormente, foi decidido utilizar
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Figura 20 — Figura demonstra como sao definidas o novo conjunto K, que possui o tama-
nho da reta (eixo Y) e a distancia euclidiana entre (0, 0) e o ponto onde a
reta desta reta fard intersec¢do com a reta A;A;. Os limites do eixo X serdo
definidos pelo tamanho da maior reta A;A; encontrada no ovo, que serd o
valor n.

equacoes polinomiais de forma geral nos graus 3, 5, 7, 9 e 11 para realizar o ajuste de
curva. Na escolha do intervalo entre os graus dos ajustes polinomiais, optou-se por um
salto de dois graus, com o intuito de minimizar o esforco computacional e também por
ser uma diferenca negligenciavel entre ajustes consecutivos de grau 1. Essa escolha nos

permite alcancar um equilibrio entre a precisao do ajuste e a complexidade computacional.

A complexidade do ajuste aumentou consideravelmente ao ultrapassar o grau 11,
o que resultou na percepc¢ao da aplicagao apresentar-se mais lenta durante o seu uso e que
impactaria de forma negativa a experiéncia do usuario, caso fosse necessario fazer dezenas
de processamento de uma s6 vez. Portanto, foi decidido nao utilizar graus superiores a 11

para garantir a eficiéncia e a usabilidade da aplicacao.

Ressalte-se que escolha do grau da equagao polinomial é um compromisso entre
a capacidade de modelar adequadamente os dados e evitar o fendémeno chamado de so-
breajuste (overfitting). O sobreajuste ocorre quando a funcao se ajusta muito bem aos
dados de treinamento, mas nao ha uma boa generalizacao para novos dados. Portanto, é
fundamental encontrar um equilibrio que forneca um ajuste preciso aos dados existentes

e permita previsoes confidveis para novos conjuntos de dados (NUMPY, 2022b).
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Figura 21 — Esta figura mostra a ilustracao do cone com a utilizacao da distancia que
estd uma reta da outra no eixo X, que corresponde a maior reta TAJv, e
a aplicagdo da distancia euclidiana de cada reta para definir a distancia do
centro do cone a parte mais externa.

Além de calcular os parametros ajustados, ela utiliza o resultado de covariancia
retornado pela funcao curve fit para criar a nova variavel perr. A matriz de covariancia
contém informagoes sobre a incerteza dos parametros ajustados pelo método de minimos
quadrados. A partir dessa matriz, é possivel extrair as estimativas de erro para cada

parametro.

A variavel perr é criada com base nos desvios padrao dos parametros, que corres-
pondem a raiz quadrada dos elementos diagonais da matriz de covariancia para obter seus

valores absolutos.
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Figura 22 — Demonstracao de um conjunto K com maior nimero de pontos, e com o
tamanho das retas definidas no eixo Y além da distancia dos pontos destas
retas no eixo X, que serd definida pelo segmento de reta A;A;. Esse grafico ¢
apenas representativa, sem utilizar valores verdadeiros.

A funcao np.diag é aplicada a matriz de covariancias retornada pelo ajuste de curva
para extrair os elementos diagonais (NUMPY, 2022a), que correspondem as varidncias dos
parametros ajustados. Ao utilizar np.diag nessa matriz, sera obtido uma representacao
direta das variancias, que indica a dispersao dos valores ajustados em relacao a média.
Dessa forma, pode-se analisar a precisao dos pardmetros e avaliar a confiabilidade dos

resultados obtidos pelo ajuste de curva.

A raiz quadrada é aplicada a variancia para obter o desvio padrdo, que é uma

medida de dispersao dos valores em relagao a média.

Assim, a matriz de covaridncia é utilizada para fornecer informacoes sobre a pre-
cisao dos parametros ajustados e permitir uma andlise mais robusta e confiavel dos resul-

tados obtidos pelo ajuste de curva polinomial.

Por fim, a funcao retorna os parametros ajustados para cada grau de polinémio
com seus erros, sendo possivel fazer a analise comparativa e a selecao do melhor ajuste

com eles.
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Figura 23 — Demonstracao da aplicacao de ajuste de curva nos pontos das retas do con-
junto K, dados pelo exemplo da Figura 22. Novos pontos de tamanhos das
retas serao dados para cada ponto X de cada tamanho de reta que foi dado
anterior. A linha vermelha demonstra como serd o alinhamento dos novos
pontos, em comparacao com a linha preta que demonstra a ligacao entre os
pontos antigos. Esse grafico é apenas representativa, sem utilizar valores ver-
dadeiros.

4.7 Geracao de relatérios e imagens com resultados

Com os resultados em maos, foi decidido criar uma nova fungao para gerar novas
planilhas no formato do Fzcel (.xlsx) para futuras andlises externas, que serao feitas fora

do codigo.

A funcao create sheet é responsavel por criar uma planilha FExcel, através da bibli-
oteca openpyzl (GAZONI, 2023), que armazena os resultados de volume e drea obtidos a
partir do ajuste de curva. Ela recebe como argumentos o caminho do arquivo da planilha,

o nome do ovo, os resultados de volume, bem como os erros de ajuste de curva.

Primeiro, a fungao verifica se o argumento path_file name é uma instancia do
tipo Path (da biblioteca pathlib (FOUNDATION, 2023)). Em seguida, ela define o nome
da planilha a ser criada com base no diretério pai do arquivo e o nome do ovo. A funcao
também verifica se o arquivo da planilha ja existe. Se existir, o arquivo é carregado; caso

contrario, uma nova planilha é criada.

A funcao percorre as planilhas existentes no arquivo e verifica se a planilha cor-

respondente ao nome do ovo ja existe. Se nao existir, uma nova planilha é criada com os
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disc_slices curve fit(x data, y data, polynomial fit degree functions):
resultDiscslices = {}

resultCurveError = {}

f poly fit function in polynomial fit degree functions:

optimized parameters, covariance = curve fit(poly fit function, x data, y data)

y data fit = poly fit function(x data, *optimized parameters)

plt.cla()
plt. U E
plt.plot(x data, y data fit, 'r-', label= | ly fit function. name }
plt.suptitle(f'{ path file name.name} - ] _num} ', fontweight="bold")
plt.title( 1 ¢ em aj E {poly fit function. name ]
plt.xlabel("Distancia X"
plt.ylabel ("Pont distancia Y")

.legend()

.savefig(Path(egg folder fit plot path, poly fit function._name_ }'))

perr = np p.diag(covariance))
print(f'E of the cu fit - {poly fit function. name }: {perr}\n’)

resultDiscSlices[poly fit function] = dict(zip(x data, y data fit))
resultCurvekrror[poly fit function] = perr

return [resultDiscSlices, resultCurveError]

Figura 24 — Funcao disc_slices curve_fit: Utilizada para aplicar o ajuste de curva no
xdata e ydata obtidos

polynomial curv 3(x, a, b, ¢, d):
return a*x**3 + b¥*x**2 + c*x + d

polynomial curv_5(x, a, b, c, d, e, f):
return a*x**5 + b¥*x**4 + c*x**3 + d¥*}F*¥2 + e*x +

polynomial curv 7(x, a, b, ¢, d, e, ¥, g, h):
return a*x**7 + b*x**%6 + c*x¥*5 + d*x**4 + e*x¥*3 + *x**2 + g*x + h

polynomial curv 9(x, a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j):
return a*x**9 + b*x**8 + c*x¥*7 + d*x¥¥6 + e*x¥*¥5 + T*xF*4 + g*x**3 + h*x¥*2 + 1*x + j

polynomial curv 11(x, a, b, ¢, d, e, ¥, g, h, i, j, k, 1):

eturn a*x**11 + b*x**10 + c*x**9 + d*x**8 + e*x**7 + *x*%6 + g*x**5 + h*x*¥4 + i®**3 +
JEFF2 + kKFx o+ 1

Figura 25 — Fungoes polinomiais em forma de cédigo. A funcao deve receber as coorde-
nadas x e y de seus pontos de dados como entradas e retornar os valores y
previstos para cada valor z

cabecalhos adequados para armazenar os resultados de volume e area, bem como os erros

para cada grau de polinémio.

Em seguida, é realizada a busca ou criacao da linha correspondente ao ovo na
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planilha. Se a linha nao existir, é adicionada uma nova linha com o nome do ovo.

A partir dai, os resultados de volume e area, bem como os erros de ajuste de
curva, sao inseridos nas células correspondentes da planilha. A variavel current min_ col
¢ utilizada para acompanhar a coluna atual na qual os valores sao inseridos. Os valores
do resultado sem ajuste de curva sao inseridos nas colunas 2 e 3. Para os resultados com
ajuste de curva, o volume ¢ inserido na coluna atual, a area ¢ inserida na coluna seguinte
e os erros sao inseridos na coluna seguinte a essa. Por fim, a planilha é salva no caminho

especificado.

Com a planilha criada, a aplicagdo prossegue com as etapas anteriores, que incluem
a geracao de imagens dos ovos com suas areas de calculo identificadas, bem como as linhas
de particao sobrepostas a elas. Além disso, a aplicacao também cria um arquivo de texto
que contém os resultados obtidos, os quais podem ser utilizados para fins externos a pro-
pria aplicagao e possibilitara andalises e processamentos adicionais. Essas funcionalidades
adicionais agregam valor ao trabalho, além de permitir uma visualizacao mais completa

e fornecer dados de saida para utilizacdo em outros contextos.



o1

5 Resultados e Discussao

5.1 Maquina e dados utilizados

Para realizar os testes da aplicacao foi utilizado um computador com sistema ope-
racional Windows 11, com um processador Intel(R) Core(TM) i7-8550U, 20gb de memoria
RAM DDR4 e uma placa de video NVIDIA GeForce MX150, a qual nao foi utilizada para

fazer o processamento das imagens.

Neste estudo, foram utilizadas fotografias de trés bandejas de ovos, com um total de
60 ovos. A primeira e a segunda bandeja contém 24 ovos cada, enquanto a terceira bandeja
contém apenas a metade dos ovos das bandejas anteriores. Para cada bandeja, foram
capturadas quatro fotografias, todas com o mesmo tamanho e distancia, que apresentarao

os ovos em diferentes posicoes.

C
1

Figura 26 — Exemplo da foto da Bandeja 1, onde os ovos sdao numerados da posicao 1
a 24, da ordem esquerda-superior para direita-inferior. Todos os ovos estao
alinhados verticalmente

O objetivo de realizar quatro leituras em cada bandeja é avaliar a precisao da
técnica de cédlculo digital do volume do ovo. Busca-se obter resultados consistentes entre
as quatro leituras, com variagbes minimas no volume das metades selecionadas. A inversao
das leituras tem o proposito de capturar o contorno da outra metade do ovo e realizar o

calculo correspondente para obter uma estimativa completa do volume do ovo.
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5.2 Graficos de distancia de pontos com e sem ajuste de curva

Foram gerados graficos comparativos das distancias euclidianas e perpendiculares
obtidas para os 60 ovos analisados. O eixo x é representado como Distancia X, que sao
os valores obtidos de distP1, enquanto que o Pontos de Distancia Y representa os valores
da variavel distance. A variagao gréafica dos pontos obtidos por meio do ajuste de curva
foi essencialmente a mesma para todos os ovos. Portanto, como exemplo representativo,
sera apresentado um tnico grafico do ovo nimero 8 para destacar a utilidade do ajuste

de curva aplicado aos resultados.

Bandeija 01 240123 leitura 01 (1-24).jpg - Ovo B Bandeija 01 240123 leitura 01 (1-24).jpg - Ovo B Bandeija 01 240123 leitura 01 (1-24).jpg - Ovo B
Comparacao: Sem ajuste X C/ ajuste (polynomial_curv_3) Comparacdo: Sem ajuste X C/ ajuste (polynomial_curv_5) Comparagao: Sem ajuste X C/ ajuste (polynomial_curv_7)
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Figura 27 — Ovo 8 - Gréficos de Ajuste de Curva Polinomial pelo Método dos Quadrados

Minimos - Do grafico no canto esquerda-superior para o canto direita-inferior
: Grau 3,5, 7,9 e 11.

Ao analisar os graficos da Figura 27, é evidente que o ajuste de curva polinomial de
grau 11 apresentou uma maior proximidade entre os pontos calculados e os pontos obtidos
sem ajuste. Essa tendéncia se mantém consistente para todos os ovos, independentemente

da leitura realizada.

5.3 Resultado de volumes

Foram obtidos os volumes de cada um dos 60 ovos por meio de medidas fisicas
reais, através do método de deslocamento de Arquimedes com provetas, os quais serao
denominados como Volume Real na aplicacao. Com o verdadeiro volume de cada ovo,
pode-se calcular os erros para cada tipo de volume resultante. Esses erros sao calculados

da seguinte forma:

ErroSemAjuste = \/(VolumeRealOvo x VolumeSo ftwareOvo)?
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ErroPolinomio = \/ (VolumeRealOvo * YolumeM i‘éi"Leit“mS)?

Com base nos testes realizados, obtiveram-se 5 tipos diferentes de volumes para
cada um dos 60 ovos: sem ajuste, Grau 3, 5, 7, 9 e 11. Para uma melhor analise dos
resultados desses testes, foram calculadas duas médias: o Erro Médio Quadratico Absoluto,
ao utilizar os erros calculados com as féormulas de ErroSemAjuste e ErroPolinomio, e o
Erro Médio Quadratico Relativo que pode ser calculado através do erro relativo obtido
na féormula abaixo :

ErroComQuSemAjuste
VolumeRealOvo

ErroQuadraticoRelativo =

Tabela 2 — Erro médio quadratico (Relativo)

Funcgoes de Ajuste de Curva
Sem Ajuste Pol. Grau 3 Pol. Grau 5 Pol. Grau 7 Pol. Grau 9 Pol. Grau 11

Erro Médio 0,08411400 0,08490796 0,07692743  0,07899440 0,07873288  0,07873612
Variancia  0,00170706  0,00109843  0,00103041  0,00105002  0,00105702  0,00105899

A Tabela 2 apresenta os valores do erro médio quadratico relativos e da varidncia

para diferentes fun¢oes de ajuste de curva. Segue a explicacdao dos elementos da tabela:

1. A primeira linha abaixo dos cabecalhos apresenta os valores correspondentes ao erro
médio quadratico relativo. Essa medida representa a média dos erros ao quadrado,
sem levar em consideracao o sinal dos erros. Nesse contexto, ela indica a diferenca
relativa entre os volumes calculados e os volumes reais dos ovos. Os valores sao
apresentados com uma precisao de quatro casas decimais e utilizarao a virgula como

separador decimal.

2. A segunda linha abaixo dos cabecalhos apresenta os valores correspondentes a va-
ridncia dos erros. A varidncia é uma medida estatistica que indica a dispersao dos
valores em relagao a média; nesse contexto, representa a variabilidade dos erros em
relagdo aos volumes reais dos ovos. Assim como o erro médio, os valores também
sao apresentados com uma precisao de quatro casas decimais e utilizarao a virgula

como separador decimal.

Tabela 3 — Correlagao entre volume real e volume da aplicacao

Correlacgoes
Sem Ajuste Pol. Grau 3 Pol. Grau 5 Pol. Grau 7 Pol. Grau 9 Pol. Grau 11
0,9116 0,9221 0,9235 0,9249 0,9246 0,9251

A Tabela 3 descreve os valores de correlagao entre o volume verdadeiro dos ovos

e o volume calculado pela aplicagdo para diferentes fungoes de ajuste de curva, em que
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a correlacdo é uma medida estatistica que indica a forga e a direcdo da relagdo linear
entre duas variaveis. Nesse contexto, a correlagao representa o desempenho dos volumes
calculados pela aplicacao que se relacionam com os volumes verdadeiros dos ovos. O valor
da correlagao varia de -1 a 1, em que 1 indica uma correlagdao positiva perfeita, 0 indica
auséncia de correlacao e -1 indica uma correlagdo negativa perfeita. Os valores da tabela
sao apresentados com uma precisao de quatro casas decimais e utilizara a virgula como

separador decimal.

Para se obter uma analise mais detalhada do calculo individual de volume e erro de
cada ovo, foi criado o grafico da Figura 28. Neste grafico, alguns ovos apresentaram valores
de erro que se distanciaram da curva estabelecida pelos ajustes polinomiais. Idealmente,
esperava-se que esses valores estivessem mais proximos dos erros absolutos e relativos,

obtidos através dos ajustes polinomiais.

Erro Relativo

0,2000

0,1500

1

0,1000 i

0,0500

0,0000

== Erro Volume Sem Ajuste == Erro Volume Polindmio Grau 3 Erro Volume Polindmio Grau s Erro Volume Polinémio Grau7 == Erro Volume Polindmio Grau 9
== Erro Volume Polindmio Graull

Figura 28 — Grafico de erro relativo de cada ovo : Eixo X é a numeracao dos ovos, enquanto
que o Eixo Y é o valor de erro relativo do volume calculado dos ovos

Os ovos identificados que se destacaram, ou seja, que apresentaram valores de erro
absoluto e relativo fora do padrao estabelecido, foram os de ntimeros 19, 42, 43, 44 e 45.
Essa divergéncia pode indicar a presenca de fatores adicionais que nao foram considerados
pelo modelo polinomial utilizado, como falhas ou maiores ruidos no processamento das

imagens, os quais podem influenciar no calculo do volume desses ovos especificos.

Ao analisar as Figuras 29 e 30, observa-se que os dados obtidos para o ovo 1 nas
quatro leituras apresentaram uma variacao visualmente perceptivel, a ponto de afetar

consideravelmente os pontos calculados pela aplicacao de extracao de pontos euclidianos
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Figura 29 — Ovo 1 - Distancia de pontos sem ajuste e com ajuste polinomial de grau 11

da leitura 1 a 4.

Leitura 1

Leltura 2

Leltura 3 Leltura 4

Figura 30 — Ovo 1 - Pizels do ovo que foram identificados como area interna, através dos
seus pontos, da leitura 1 a 4.

e perpendiculares. No entanto, foi possivel observar que o ajuste de curva polinomial de
grau 11 foi capaz de suavizar esses pontos ao alinhé-los de forma mais consistente com os

pontos base da borda do ovo obtidos pela aplicacao.

Essa tendéncia de suavizacao dos pontos por meio do ajuste de curva também foi
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observada em outros ovos que apresentaram diferencas significativas nos erros médios de
seus ajustes. Isso evidencia a capacidade do ajuste de curva de grau 11 em harmonizar
e aproximar os pontos calculados aos pontos de referéncia da borda do ovo, obtidos pela

aplicacao utilizada.

E importante ressaltar que a diferenca nos erros médios observada nos ovos estd
diretamente relacionada a variabilidade dos dados coletados durante as leituras. Ao ocorrer
uma maior dispersao dos pontos, como no caso do ovo 1, o ajuste de curva se torna essencial

para mitigar essas variagoes e obter resultados mais consistentes e confiaveis.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que o ajuste de curva polinomial
de grau 11 desempenha um papel fundamental na reducao das discrepancias entre os
pontos calculados e os pontos base da borda do ovo, ao proporcionar uma representacao
mais precisa da geometria do objeto estudado. Assim, reitera-se a importancia do uso
adequado de técnicas de ajuste de curva para melhorar a exatidao e a confiabilidade dos

resultados em estudos que envolvam andlises geométricas de objetos semelhantes.

5.4 Discussao

Com base nos testes realizados, ao analisar a Tabela 2, constatou-se que o erro
médio quadratico relativo e a variancia foram menores no calculo do volume dos ovos do

ajuste de curva com polinémio de grau 5.

Isso indica que, para esse conjunto de dados, a funcao de ajuste que utiliza um
polinémio de grau 5 foi mais eficiente em reproduzir os volumes verdadeiros dos ovos, se
considerar a relagao relativa entre os erros. Os demais polindmios de graus 3, 7, 9 e 11
também tiveram valores de erro médio relativamente proximos e indicam uma performance
semelhante entre eles. Contudo, o polindmio de grau 5 se destacou ao apresentar o menor

erro médio relativo.

Jé& a varidncia indica que os resultados obtidos por meio desse método de ajuste fo-
ram mais consistentes e apresentaram menor dispersao em relagao aos volumes verdadeiros
dos ovos. Essa consisténcia sugere que os erros individuais tenderam a se aproximar uns

dos outros e proporcionam maior previsibilidade e confiabilidade nos resultados obtidos.

No entanto, ao observar a tabela de correlagao (Tabela 3), percebeu-se que o po-
linomio de grau 11 apresentou o maior valor de correlagao. Essa correlacao mais elevada
indica que o modelo de ajuste com o polinémio de grau 11 foi mais adequado para capturar
as caracteristicas especificas de cada ovo, no que resulta em uma reducdo mais consistente
das discrepancias entre os volumes calculados e os verdadeiros volumes. Essa maior cor-
relacao ¢ esperada, uma vez que o polinémio de grau 11 possui um desenho mais suave e

proximo aos pontos verdadeiros, como observado nos graficos do ovo 1 (29).
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Portanto, com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o céalculo do vo-
lume dos ovos sem ajuste de curva apresentou o menor erro médio quadratico absoluto.
No entanto, ao considerar o erro médio quadratico relativo e a variancia dos erros, o po-
lindbmio de grau 5 foi a fungao de ajuste mais eficiente. Além disso, o polinémio de grau 11
demonstrou a maior correlagdo e menor erro total, o que indica uma melhor capacidade
de reproduzir os volumes verdadeiros dos ovos de forma precisa. Essas conclusoes sao
relevantes para a escolha da fungao de ajuste mais adequada na estimativa do volume dos

ovos, quando se considera as diferentes métricas de avaliacao.

5.4.1 Grafico de Erro Relativo

Durante a andlise do grafico 28 dos ovos individuais, foi observado que os ovos
19, 42, 43, 44 e 45 se desviaram da curva esperada. Uma inspecao visual das imagens
desses ovos revelou que o processamento das leituras apresentava mais erros, que resultou
em distancias euclidianas menores para os pontos sem ajuste em comparacao com oOS
pontos ajustados. Isso indica que os residuais de cada ponto no calculo do ajuste foram
predominantemente positivos, ao contrario do esperado, que era reduzir o volume do ovo

para se aproximar do valor real.
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6 Conclusoes

O presente estudo abordou o problema da estimativa do volume de ovos por meio
do uso de pontos com ruidos que definem as bordas das cascas. O objetivo foi desenvolver
uma proposta que oferecesse uma abordagem eficiente e precisa para melhorar calcular o

volume dos ovos de galinha, através do uso do ajuste de curva.

Os principais resultados obtidos indicaram que o uso de polindémios de grau 5 e
11 no ajuste de curva proporcionou melhores resultados. O polinémio de grau 5 demons-
trou menor erro médio quadratico relativo e variancia, o que indica maior eficiéncia em
reproduzir os volumes verdadeiros dos ovos. Por outro lado, o polinémio de grau 11 apre-
sentou maior correlagao, sugerindo uma melhor capacidade de capturar as caracteristicas

especificas de cada ovo.

No entanto, algumas limitagoes foram identificadas no estudo. Foi observado que
certos ovos apresentaram desvios em relagao a curva esperada, indicando erros no pro-
cessamento das leituras e na obtencao dos pontos de contorno. Essa limitacdo ressalta
a importancia de aprimorar a precisao do processamento de imagens e definir limites

aceitaveis para o erro médio quadratico relativo do volume dos ovos em estudos futuros.

E vélido ressaltar que este trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido com
base em uma pesquisa de mestrado em andamento, a qual nao estabeleceu os limites
aceitaveis para o erro médio quadratico relativo do volume dos ovos. Portanto, sugere-se
que estudos futuros incluam a definicdo desses limites, bem como busquem aprimorar a
precisao do processamento das imagens adquiridas, visando obter pontos de contorno com
menor margem de erro. Além disso, a realizacao de validagoes experimentais adicionais é

recomendada para verificar a eficacia dos métodos de estimativa utilizados.
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