REVISTA VERDE DE AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
GRUPO VERDE DE AGRICULTURA ALTERNATIVA (GVAA) ISSN 1981-8203

Artigo Cientifico

UM SISTEMA ESPECIALISTA COM VISAO DIGITAL DESENVOLVIDO
PARA SELECIONAR E MEDIR SEMENTES
Mébnica Tejo Cavalcanti

Prof. D. Sc., Professora da UATA - CCTA - UFCG — Campus Pombal - PB
E-mail: monicatejoc@yahoo.com.br

José Homero Feitosa Cavalcanti
Prof. D. Sc. NEUROLAB/CT/UFPB, Campus I, CEP 58059-900, Jodo Pessoa, PB, Brasil

Daniel Casimiro da Silveira
Aluno do Mestrado de Sistemas Agroindustriais do CCTA/UFCG/Pombal — PB
E-mail: danielcasimirodasilveira@yahoo.com.br

Almair de Albuquerque Fernandes
Aluno do Mestrado de Sistemas Agroindustriais do CCTA/UFCG/Pombal — PB
E-mail:almairalbuquerque@hotmail.com

Patricio Borges Maracaja
Prof. D. Sc. Mestrado de Sistemas Agroindustriais da UFCG/CCTA — Pombal — PB
E-mail: patricio@ufcg.edu.br

RESUMO - Neste trabalho serdo apresentados detalhes do projeto e resultados experimentais preliminares obtidos a
partir de um sistema especialista, que usa visdo inteligente baseado na Logica Fuzzy, aplicado na analise biométrica de
sementes. As sementes sdo fotografadas, escolhidas automaticamente e retiradas da imagem principal usando

informac®es basicas sobre as suas formas elipsoidais.

PALAVRAS CHAVE: Sistema Especialista, Logica Fuzzy, Biometria de sementes, elipses.

AN EXPERT SYSTEM WITH DIGITAL VISION AND MEASUREDESIGNE
D TO SELECT SEEDS

ABSTRACT - This paper presents design details and preliminary experimentals results obtained from a Expert System, that use
intelligent vision and based in Fuzzy Logic, applied in seed biometric analisis. The seeds are photographed, automatic chosen and
removed from the principal image, using the basis information about the seed’s ellipses shape.

KEY WORDS: Expert System, Fuzzy Logic, Biometrics seed, ellipses.

INTRODUCAO

Na caracterizacdo biométrica das sementes
utilizam-se paquimetros para se determinarem as suas
espessuras, larguras e comprimentos Cruz, et.
al.(2001) e Turbull, et al. (1975).. Devido a grande
quantidade de sementes a serem estudadas, as analises
sdo feitas durante horas, 0 que se torna cansativo para
0 operador. Na nossa universidade, visando maior
rapidez e andlises acuradas (CAVALCANTI e
CAVALCANTI, 2005); (CAVALCANTI, 2006);
(CAVALCANTI, et al. (2006 b); e Cavalcanti e
Cavalcanti, (2006 c) propuseram uma metodologia
para a realizagdo da biometria de sementes de
“faveleira” (Cnidosculus phyllacanthus (Mart.) Pax. et
K. Hoffm.) que apresenta a forma elipsoidal. A
metodologia é baseada em um sistema de visdo
inteligente utilizando a Ldgica Fuzzy, que permite
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seguir os passos de medicdo de acordo com os padrdes de
medidas humanos, além de possuir regras e fornecer suporte
a implementacdo de algoritmos inteligentes.

Serd apresentada neste trabalho uma nova
metodologia para a medicdo e deteccdo de sementes usando
um Sistema de Visdo Inteligente (SVI). O método utiliza
como estagdo de trabalho um microcomputador acoplado a
uma camera de video. A cdmera é direcionada a um espaco
retangular, de dimens@es conhecidas, onde sdo colocadas as
sementes a serem fotografadas, reconhecidas por suas formas
elipsoidais, e medidas.

O SVI é capaz de detectar e medir sementes
posicionadas aleatoriamente sobre um retdngulo. As
sementes ndo necessitam necessariamente estarem alinhadas
em relacdo aos eixos da imagem do retangulo.

Neste trabalho, apds uma sucinta descricdo de
sistemas de visdo artificial, serdo mostrados alguns detalhes
do SVI, baseado na Ldgica Fuzzy, desenvolvido para a
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deteccdo e a andlise biométrica de sementes de
faveleira que apresentam um contorno na forma
elipsoidal, Moura Fé, et. al.(1977). No final do
trabalho serdo analisados os resultados experimentais
obtidos seguido de sugest@es de trabalhos a serem
realizados no futuro.

VISAO ARTIFICIAL

A Visdo Artificial é a area da ciéncia que se
dedica a desenvolver teorias e métodos voltados a
extracdo automatica de informagdes Uteis contidas em
imagens captadas por sensores. A imagem capturada
numa camera digital pode ser convertida em trés
matrizes com um ndmero fixo de colunas e linhas. O
naimero de colunas e de linhas da matriz depende do
tipo de cémera utilizada. Cada ponto da matriz
(conhecido como pixel) contém o valor da intensidade
luminosa dos trés componentes de cores, havendo uma
matriz para o azul, uma para o verde e outra para o
vermelho (pixel colorido). E possivel conseguir uma

imagem em preto e branco criando uma matriz onde cada
elemento é a média aritmética dos trés elementos
correspondentes das matrizes primérias (pixel cinza)
Turbull, (1975); (Holst, 1998); Rufino, et al. (2004) e
Rufino, et al. (2004). Intelligent Robot with Digital Vision.
VI INDUSCON, Joinvile, SC. Serra, et. al. (1983).

Uma imagem pode ser definida por uma funcéo f(x,y)
sendo que seu valor representa uma intensidade de brilho
naquela coordenada x e y. Na escala de cinza geralmente
utiliza-se um numero de oito bits (um pixel) para descrever a
tonalidade (intensidade) de cinza com valores representados
em um conjunto [0;255], sendo que O representa a cor preta
e 0 255 é a cor branca.

Neste trabalho a imagem obtida da camera é colorida
e é modificada para que os seus pixels sejam pixels pretos e
brancos (niveis de cinza). A seguir, apos a escolha de um
limite (por exemplo, limite=127 na Fig.1), os pixels cinzas
sdo convertidos para a forma binarizada (zero ou um), a
forma em que serdo analisados pelo SVI. Quanto maior for o
valor do limite, mais escura serd a imagem filtrada.

#

() 127

PRETO

255
ERANCO

Fig. 1. Niveis de cinza.

DESCRICAO DO SISTEMA DE VISAO
INTELIGENTE

A Logica Fuzzy Zadeh, (1988) uma técnica de anélise
de sistemas ndo lineares que possui regras bem
definidas e fornece um bom suporte & implementacdo
de algoritmos inteligentes. Na Figura 2 apresenta-se o
diagrama bésico do SVI. A analise das sementes passa

por duas fases: fotografa e andlise. A fase inicial é chamada
FOTOGRAFA em que o operador fotografa o conjunto de
sementes e armazena as imagens obtidas na BASE DE
CONHECIMENTO (BC). A segunda fase ¢ a fase da analise
das imagens, em que as imagens armazenadas na BC sdo
selecionadas e filtradas pelo SVI, trabalhando em conjunto
com o operador, onde o SVI informa o local e as
caracteristicas biométricas das sementes na imagem.
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INicIo

FOTOGRAFA

Fig. 2: Diagrama geral do SVL

A BASE DE CONHECIMENTO

Na descricdo inicial do SVI utiliza-se uma
fotografia de um grupo de sete sementes (apresentado

Imagem em Preto e Branco

¥ X
1®,
-

a
Fig.3 a) Fotografia das sementes, b)semente referéncia

A partir da analise da Fig.3 foi construida a
BASE de CONHECIMENTO do SVI com as seguintes
caracteristicas:

1) Podem existir pixels pretos ou brancos indesejaveis
na fotografia. Esses pixels sdo considerados ruidos. Na
Fig.4, a esquerda, pode-se observar a ocorréncia de
ruido na quarta semente da esquerda para a direita, de
cima para baixo,.

2) O SIV deve ser capaz de detectar e medir sementes
posicionadas aleatoriamente sobre o retdngulo de
medicdes. As sementes ndo necessitam estar alinhadas

a esquerda da Fig.3) dispostas em trés linhas. A primeira e
segunda linhas com trés sementes e a terceira com s6 uma
semente. As sementes estdo bem espacadas e apresentam
baixo nivel de ruido (pixels pretos ndo pertencentes as
sementes).

20

30

a0

&0

B0

70

a0

w0 w6 i i;
Imagem da semente escalhida b

em relacdo aos eixos da imagem. Isso significa que os
valores encontrados para 0 comprimento e a largura das
sementes devem ser processados para indicarem os valores
corretos.

3) As sementes de faveleira sdo consideradas de forma
elipsoidal. Na andlise das informacfes sobre a semente
inicialmente, define-se k1=pi/4. Usaram-se as equacdes (1) e
(2), para o calculo da excentricidade e &rea das sementes
(sqrt significa raiz quadrada, larg significa a largura da
semente, comp significa o comprimento da semente,
pi=3,14159).
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exc = sqrt(1-(larg/comp)?) (1)

areaelipse= k1*comp*larg (2)
4) No célculo dos valores aproximados da largura e do
comprimento da semente considerou-se que a area da
elipse (areaelipse) é proporcional ao nimero de pixels
pretos (areapixels) da area da fotografia (ver equagdo
).

k3=areapixels/ areaelipse (3)

5) Considerou-se comp proporcional a larg (ver
equacdo (4)). Usando-se a equacdo (1), na forma
(larg/comp)?=1-exc’ e a equacdo (4), define-se a
variavel mostrada na equacéo (5) .
larg=k2*comp 4
k2=(1-exc?)” (5)
6)Na equacdo (6) apresenta-se o valor da area da
semente em funcdo da largura, da excentricidade. Na
(7) apresenta-se a equacdo para o calculo da largura da
semente.

areapixel=k3*areaelipse=k1*k2*k3*larg” (6)
larg®=areapixel/( k1*k2*k3) )
Observe-se que, se for conhecida a area da elipse em
nimero de pixels podem-se calcular as larguras e

comprimentos das elipses como mostrado nas
equacdes (7) e (4).

Tabela 1: Semente referéncia.

7)Recentemente  (CAVALCANTI, et. al. 2006);
apresentaram um trabalho que relata resultados obtidos da
biometria de sementes de faveleira considerando a sua forma
elipsoidal. Eles observaram que, num certo lote de sementes
de faveleira, as sementes apresentavam em média,
comp=14,91mm, larg=8,51 mm e altura=5,8mm. Os valores
representam uma elipse com excitacdo exc=0.82 e uma area
média da elipse areaelipse=99.65 .

Decidiu-se que a biometria de uma das sementes deve
ser fornecida ao SIV para ser utilizada como referéncia.
Observou-se que a semente central da segunda linha da
Fig.3, a direita, apresenta caracteristicas padrdo das
sementes de faveleira (CAVALCANTI, et. al. 2006);. Os
pixels pretos da semente escolhida foram contados e se
obteve pixelpreto=3496. Considerou-se o nimero dos pixels
pretos da semente proporcional a area da semente (ver a
equacdo (8)).

areapixel=pixelpreto 8)

A partir da fotografia da semente referéncia
apresentada a direita da Fig.3 obteve-se os valores de
comp_ref, larg_ref e areapixel apresentados na Tabela 1.
Usando-se as equages (1) e (2), calcularam-se a
excentricidade e a area da elipse. Na Tabela 1, a area
baseada no nimero de pixels da semente referéncia foi 3496
pixels pretos, ou areapixel=3496. Calculou-se uma
excentricidade em torno de exc=0.82 e uma areaelipse=3416
(usando a equagdo (2)).

comp_ref larg_ref Exc_ref

Areaelipse areapixels

87 50 0.8184

3416 3496

ANALISE DAS SEMENTES

A esquerda da Fig.4 apresentam-se a fotografia da
imagem (288 linhas por 352 colunas) obtida de um

1
3 4
50
100 2

50 10 150 200 250 300 350
Imagem com todas as sementes

a

Fig.4 a)lmagem das sete sementes e b)semente escolhida
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quadrilatero com sete sementes de faveleira (fotografia
apresentada na Fig.3a). Contaram-se 21870 pixels pretos na
imagem. Eles representam aproximadamente a area total das
sete sementes. A direita da Fig.4 apresenta-se a imagem da
primeira semente escolhida pelo SVI.
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Imager da semente escalhida
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Inicialmente, para encontrar a largura da
semente, foi feita uma varredura na imagem de cima
para baixo, variando-se inicialmente a coluna (1:352),
seguido da variacdo das linhas (1:288), até encontrar
um pixel preto, o ponto do pixel preto é indicado pelo
nimero 1 (mostrado a esquerda da Fig.4). A partir do
ponto indicado pelo nimero 1 é feita uma busca pelos
pixels fora da semente (pixel branco), o nimero da
coluna é deixado fixo e se varia a linha (1:288) até
encontrar um pixel branco, o ponto do pixel branco ¢é
indicado pelo nimero 2 (mostrado a esquerda da
Fig.4).

A seguir, para encontrar o comprimento da
semente, a busca de um dos pixels da semente (pixel
preto) é feita variando-se inicialmente a linha, seguido
da variacdo das colunas, até encontrar um pixel preto,
0 ponto do pixel preto é indicado pelo ndmero 3
(mostrado a esquerda da Fig.4). A partir do ponto
indicado pelo nimero 3 é feita uma busca pelos pixels
fora da semente (pixel branco), o nimero da linha é
deixado fixo e se varia a coluna até encontrar um pixel
branco, o ponto do pixel branco é indicado pelo
nimero 4 (mostrado a esquerda da Fig.4). A semente
escolhida é mostrada a direita da Fig.4.

semente ndo deve ser necessariamente maior que a largura
da semente.

A seguir foram implementadas algumas regras fuzzy
para analise das sementes. O SVI Usa a variavel légica
image_semente para indicar que a imagem é de uma
semente.

O SVI usa a variavel inteira num_seed para contar as
sementes j& encontradas por ele.

Na Fig.5 apresentam-se as funcdes de pertinéncia do
nimero de sementes na imagem. Definidas como
pSi(pixels), para i=1:7. Onde i € 0 numero de sementes.
Inicialmente, usando a regra fuzzy regra 1, é determinado o
nimero de sementes (ns). Os seus parametros foram
encontrados a partir das informagdes dos nimeros de pixels
(ns=7) das sementes mostradas na Tabela 2 (total=21817
pixels pretos), uma média de 3100 pixels pretos por semente.

Usa-se a operacdo fuzzy Unido: pHRUPS, ou pR(X)
US(x)=max(UR(x),uS(x))IxeX. Lé-se “A unido da varidvel
Fuzzy YR com a variavel fuzzy uS sera a variavel R (R="1")
se naquele ponto pR(X) > uS(x), ela sera a variavel S
(S="17) se naquele ponto UR(X)< uS(x)”.

Na regra 1 determina-se 0 numero de sementes
apresentadas na imagem. No inicio Si="0" para [=1:7. Apos

, L . aregra 1, Si="1”, o vencedor, e ns=i (o niimero de sementes
Apos a determinacdo da largura e comprimento -
e na imagem).

da semente verifica-se se esses valores encontrados
representam mesmo uma semente. Observe-se que,
neste estagio do SVI, o comprimento calculado para a
Regra 1: if Si="1” then ns=i

A uSl uS2  uS3  uS4  uS5  uS6  uS7

1L

0 3100 6200 9300 12400 15500 18600 21700  pixels

Fig.5 Funcoes de pertinéncia do nimero de sementes (ns)

Na Fig.6 apresentam-se as funcdes de pertinéncia
MR(pixels) (na cor azul, representa o ruido) e
pS(pixels) (na cor vermelha, representa a semente) da
variavel fuzzy imagesemente.

Os seus pardmetros (pontos com pixel=1000 e
pixel=3400) foram encontrados a partir das
informacOes dos nimeros de pixels das sementes
mostradas na Tabela 2.

Revista Verde (Mossor6 — RN — Brasil) v.6, n.5,
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A Regra 2 é usada para determinar se a imagem representa
uma semente ou ndo (se ndo for uma semente serd
considerado ruido). Apds a contagem dos pixels da semente
sdo calculados os valores de pR(.) e de pS(.). A seguir, é
feita a operagdo fuzzy unido entre as duas funcdes de
pertinéncia pPR(.) e pS(.)) obtendo com resultado valores
Idgicos nas variaveis R e S.
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uR(.)

pS()

1000

3400

pixels

Fig.6 Funcoes de pertinéncia de imagesemente

A funcdo vencedora indicara se a imagem é de uma
semente ou de um ruido. A regra 2 é executada apds a
operacdo de unido no conjunto fuzzy.

Regra2: if S=1” then image_semente=1 and hum_seed=num_seed+1

No SVI existem outras regras baseadas na ldgica fuzzy e
que ndo estdo apresentadas neste trabalho. Por exemplo,
A regra 3 é usada para determinar a posi¢do da semente
na imagem obtida. Analisou-se a relagdo da
excentricidade com a posi¢do da semente e se observou

Regra 3: if exc<0.75 then semente_inclinada=1

Ap6s a andlise da primeira semente, obteve-se:
image_semente="1"; num_seed=1 e
semente_inclinada= “1".

que quando a excentricidade é menor que 0.75 pode-se
considerar que a semente estd inclinada em relacdo a
horizontal.

Na Fig.7d apresenta-se a deteccdo da semente 4. Observe-se
qgue o SVI ndo conseguiu remover totalmente os pixels da
semente. Na Fig.7e apresenta-se a remogao de um ruido pelo

SVI. A ocorréncia do ruido é indicado pela regra 2 com

Na Fig.7 apresentam-se as etapas envolvidas na
deteccdo e analise das sete sementes. Nas Fig.7a,
Fig.7b, Fig.7c Fig.7f, Fig.7g e Fig.7h apresentam-se a
deteccdo das sementes 1, 2, 3,5,6 ¢ 7.

image seed="0".

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos da extracéo
e medicdo das sete sementes apresentadas na Fig.6.
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Fig.7 Determinagéo e biometria das sementes
elipse calculada usando (2) e contadas pelo SVI (nimero

dos pixels pretos).
Nas colunas da tabela 2 apresentam-se o numero das P P )

sementes seguidos dos seus comprimentos, larguras,
excentricidade (calculada usando (1)) e areas: area da

Tabela 2: Valores das sementes medidos SVI.

Se-mente Comp Larg. excentric A_rea Area
elipse pixel
1 47 54 0.4924 1993 2743
2 55 68 0.5881 2937 3324
3 44 71 0.7848 2453 2742
4 39 69 0.8249 2113 3088
5 87 50 0.8184 3416 3496
6 50 66 0.6527 2591 3163
7 80 45 0.8268 2827 3261
Na tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos apds a
biometria das sementes. Usou-se a equacdo (7) com
exc=0,8184 para todas as sementes. Observa-se uma
pequena variagdo no comprimento e largura
calculados.
Tabela 3: Valores das sementes calculados pelo SVI.
Se-mente Comp. Larg. excentric. A_rea Area
elipse pixel
1 77,1 44,3 0.8184 2743 2743
2 84,8 48,8 0.8184 3324 3324
3 77 44,3 0.8184 2742 2742
4 81,8 47 0.8184 3088 3088
5 87 50 0.8184 3496 3496
6 82,8 47,6 0.8184 3163 3163
7 84 48,3 0.8184 3261 3261
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CONSIDERACOES GERAIS

Neste trabalho apresentou-se 0
desenvolvimento de um sistema especialista,
denominado SVI, baseado em viséo artificial, capaz de
detectar e medir sementes posicionadas aleatoriamente
sobre um retangulo de medicdes.

Na deteccdo das sementes pelo SVI, elas nédo
necessitam necessariamente estarem alinhadas em
relacéo aos eixos da imagem.

As operagdes de deteccdo e medicdo devem ser
feitas em conjunto com o operador que,
sucessivamente fotografa o conjunto de sementes,
observa a classificacdo e medicdo das sementes, e
aceita ou néo o resultado obtido.

Observou-se que o0 numero de regras
necessarias a deteccdo das sementes depende da
distdncia entre elas no plano do conjunto das
sementes.

Durante a medicdo das sementes apresentadas
na Fig.7 observou-se uma pequena variacdo no
comprimento e largura calculados usando as equactes
para excentricidade (exc.=0,8184) para todas as
sementes.

Usou-se o ambiente MATLAB para o
desenvolvimento do protétipo do SVI.

CONCLUSAO

Na andlise inteligente de imagens, descrita
neste trabalho, utilizou-se a Légica Fuzzy para
implementar a deteccdo de sementes devido a sua
caracteristica de funcionamento se assemelhar ao
raciocinio do operador humano. Pois, sabe-se que o
numero de pixels apresentados numa imagem de uma
semente depende da maquina fotografica digital
utilizada,a sensibilidade da maquina e a sua distancia
da imagem das sementes. As funcbes de pertinéncia
escolhidas para o SVI foram as triangulares.

Na biometria das sementes foram consideradas
as suas caracteristicas elipticas. Essas caracteristicas
se mostraram suficientes para o célculo da largura e do
comprimento das sementes sendo conhecida a area da
semente na imagem. Pretende-se desenvolver para o
SVI uma versdo na linguagem C++ e rodando em
ambiente Linux.
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