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RESUMO

O dleo diesel é o combustivel mais utilizado no sistema rodoviario brasileiro. Controlar os parametros
de especificagdo técnica deste 6leo tem suma importincia para uma industria petrolifera e, a cor e o
aspecto do produto é um desses principais parametros neste processo. Este trabalho apresenta uma
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aplicagdo da mediana em processamento de imagens digitais cujo objetivo ¢ identificar, dentre as
diversas imagens da escala de cor existentes do diesel, a qualidade apropriada ou ndao do 6leo
produzido. Para isto foram utilizadas amostras de 6leo diesel com as suas respectivas gradagoes de cor,
compreendidas entre 1,0 (mais clara) e 8,0 (mais escura), com variacdes de brilho, contraste e
saturacdo. Para analisar o desempenho desta identifica¢do, foram utilizados os valores da mediana de
cada uma das seguintes componentes: Y, YDiferenca, Cb, Cr, R, G, B, bem como um limiar de
comparag¢do para cada uma delas para classificar a amostra de teste em 6leo aprovado ou reprovado.
De acordo com resultados experimentais, utilizando-se as componentes YDiferenga, Cb e Cr, a
acurdcia, precisdo e sensibilidade (revocagdo) foram todas iguais a 100 % e a taxa de falsos negativos
foi igual a zero. Utilizando-se o YCbCr, obteve-se também uma taxa de falso negativo igual a zero e
uma acuracia igual a 99,48 %. No caso do RGB, a taxa de falso negativo foi menor que 1% com
precisdo e sensibilidade iguais a 99,07%.

Palavras-chave: Processamento Digital de Imagens. Subtragdao de Imagem. Mediana.
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1 INTRODUCAO

Em virtude de a matriz energética mundial ainda depender amplamente de combustiveis
fosseis, o petroleo e seus derivados permanecerdo por muitos anos como essenciais para a
movimentagdo de varios setores da economia e da sociedade, que vao desde a industria de alimentos
até os combustiveis utilizados no sistema rodovidrio de um pais. Diante deste cendrio mundial de
dependéncia, a atividade de refino de petroleo se faz essencial para a garantia da independéncia
energética brasileira. (AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, 2005). A atividade de refino de
petréleo € voltada para produgdo de derivados como a gasolina, o querosene, o gas liquefeito de
petroleo (GLP), o dleo diesel, entre outros. Tal atividade ¢ direcionada conforme o derivado de maior
demanda existente, para o caso da matriz rodovidria brasileira esse derivado € o dleo diesel.

Segundo Brasil ef al. (2011), o o6leo diesel ¢ constituido por hidrocarbonetos parafinicos,
nafténicos e aromaticos com predominancia de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos com tamanhos
de cadeia de 10 a 25 atomos de carbono e com faixa de destilacdo comumente situada entre 150°C e
400°C. Para obten¢@o do oleo diesel, o petroleo ¢ refinado por um processo de separacdo chamado
destilagao atmosférica, o qual consiste na separacao de fragdes de hidrocarbonetos presentes no
petréleo com base na diferenca de suas temperaturas de ebuli¢do.

Para ser utilizado na industria, o 6leo diesel produzido por uma refinaria de petroleo deve seguir
especificagdes técnicas normalizadas pelo 6rgdo regulamentador brasileiro, nesse caso a Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP). Dentre esses parametros, a cor € o aspecto do dleo diesel, possuem
importancia fundamental na especificacdo final desse derivado, j& que uma vez ndo-conforme, na
maioria dos casos os demais parametros como densidade e destilacao, também estardo ndao-conformes.
Em uma refinaria, o controle de qualidade da cor do 6leo diesel ¢ feito de forma manual e subjetiva,
por meio de verificagdo visual de uma amostra do 6leo durante a rotina de um técnico de operagdo da
unidade de processo e comparando-a com um padrao previamente aprendido por ele. Tal método traz
muitos erros de interpretacdo e prejuizos na casa dos milhdes de dolares ao setor de estocagem dos
derivados, em virtude da ndo identificacio imediata de um padrdo de cor inadequado para o
armazenamento.

Dispor de um sistema de controle de qualidade da cor do 6leo diesel produzido e que tal
informacao seja disponibilizada para os agentes controladores do sistema supervisorio, tem
importancia fundamental para a continuidade operacional de uma refinaria e a reducdo da
probabilidade de perdas financeiras em virtude do armazenamento de 6leo diesel fora de especificagdao
técnica.

Diante disso, o presente trabalho demonstra o desenvolvimento de um sistema de identificagdo
da qualidade do 6leo diesel, utilizando conceitos e aplicagdes do processamento digital de imagens por

meio da ferramenta MATrix LABoratory (MATLAB) (BACKES, Junior, 2016) cujo objetivo ¢
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sinalizar para um sistema de controle e supervisdo de processo, que o 6leo diesel produzido no

momento, ultrapassou o limite maximo permitido de cor.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢ao apresenta-se o levantamento bibliografico acerca de trabalhos relacionados a escala
de cores de 6leo diesel, processamento digital de imagem, subtracdo de imagem, aplicagdo da mediana
no processamento de imagens digitais. Para isso foram feitas buscas nas bases literarias IEEE Xplore,

Engineering Village, Research Gate.

2.1 ESCALA DE CORES DO OLEO DIESEL

Dentre as diversas especificagdes técnicas do 6leo diesel, a cor ASTM (American Society for
Testing and Materials), ¢ advinda do padrao americano D 1500 e D 6045 de identificagdo da aparéncia.
A unidade ¢ adimensional e dividida em niveis de 0,5. A norma brasileira ABNT NBR 14483 gradua
esses niveis de L0,5 até L8,0. Conforme o site TELUB, “A escala de cores ASTM, também chamada
de "valor de cor de 6leo mineral", é usada principalmente para a classificacdo de produtos derivados
do petroleo, como 6leos lubrificantes, 6leos para aquecimento e 6leos combustiveis diesel. A cor dos
0leos minerais ¢ constantemente verificada durante o processo para determinar quando eles foram
refinados para o nivel necessario. A cor também ¢ usada para confirmar que o 6leo ou combustivel
correto ¢ usado para o uso pretendido e que nenhuma contaminagdo ou deterioracdo da qualidade
ocorreu.

A determinagdo da cor dos produtos de petroleo ¢ usada principalmente para fins de controle
de fabricagdo e ¢ uma importante caracteristica de qualidade, uma vez que a cor ¢ facilmente observada
pelo usuario do produto.” (2022). A figura 1 mostra o padrao de cor ASTM adotado pelos métodos D

1500 e D 6045 descritos anteriormente.
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Figura 1 - Escala de cor ASTM
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A NBR 14483 também descreve em seu anexo A, as caracteristicas do instrumento Colorimetro
e dispositivos complementares, usados para realizar a comparacao de cor da amostra do 6leo com o

padrdo pré-existente visto na figura 1. Dentre as recomendagdes, estdo a necessidade de iluminagdo

Fonte: TELUB
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adequada e os padrdes coloridos de vidros (figura 2) o qual descreve, para cada nivel de cor, a

coordenada RGB de cromaticidade e a transmitincia luminosa adequadas para a comparagao.

Figura 2 - Tabela de padrdes coloridos de vidros

Coordenadas de cromaticidade Transmitancia luminosa
Cor ASTM (Sistema USC) (Fonte padrzo CIE © C)
r g b Tw
0,5 0,462 0473 0,065 0,86 +0,06
1,0 0,489 0475 0,036 0,77 +0,06
1,5 0,521 0,464 0,015 0,67 +0,06
2,0 0,552 0,442 0,006 0,55 +0,06
25 0,582 0,416 0,002 044 +0,04
3,0 0,611 0,388 0,001 0,31 +0,04
35 0,640 0,359 0,001 0,22 0,04
4.0 0,671 0,328 0,001 0,152 + 0,022
4,5 0,703 0,296 0,001 0,109 +0,016
5,0 0,736 0,264 0,000 0,081 +0,012
5:5 0,770 0,230 0,000 0,058 +0,010
6,0 0,805 0,195 0,000 0,040 +0,008
6,5 0,841 0,159 0,000 0,026 + 0,006
7,0 0,877 0,123 0,000 0,016 +0,004
7.5 0,915 0,085 0,000 0,0081 + 0,0016
8,0 0,956 0,044 0,000 0,0025 + 0,0006
? A tolerancia para as coordenadas de cromaticidade ¢ + 0,006.
3 Commission Internationale de I’ Eclairage (International Commission on lllumination).

Fonte: NBR 14483

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE IDENTIFICACAO DA QUALIDADE

Science and Connections: The Interdependence of Disciplines

DO OLEO DIESEL PRODUZIDO POR UMA INDUSTRIA PETROLIFERA



2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Processamento Digital de Imagens € o conjunto de procedimentos relativos @ manipulacdo e
andlise de imagens através do computador (QUINTANILHA, 1990). Esses procedimentos englobam
a entrada de dados digitais, o realce, a andlise estatistica e geragao de saidas, que podem ser imagens
em tons cinzas ou coloridos.

Um sistema de processamento de imagens € constituido de diversas etapas, tais como: formagao
e aquisi¢do de imagem, digitalizagdo, pré-processamento, segmentacao, pds-processamento, extragcao

de atributos, classificacao e reconhecimento (ESQUEF et al, 2003), conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Etapas de um sistema de PDI
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Fonte: (ESQUEEF et al, 2003)

Dado que o presente trabalho se trata da manipulacdo de sinais do tipo imagem, o
processamento digital de imagem se encaixa como base principal para essa pesquisa. As principais
etapas utilizadas neste trabalho sdo as seguintes: aquisi¢do de imagens de testes estaticas (em arquivo)
e dinamicas, por meio de camera de video; pré-processamento para obtencao das componentes de cores
Y, Ypiferenca, Cb, Cr, R, G, B; obtencao da mediana da cada componente de cor e utilizagdo de um limiar

de comparagdo para classificacdo das imagens de testes em 6leo diesel aprovado ou reprovado.

2.3 SUBTRACAO DE IMAGEM

A subtra¢do de imagem ¢ um processo pelo qual o valor numérico digital de um pixel ou
imagem inteira € subtraido de outra imagem. Isto pode ser utilizado detectar alteragdes entre duas
imagens com objetivo de detectar objetos em movimento em uma cena de video (SINGLA, 2014;
ZHAO, 2022). Ademais, a subtragdo temporal de imagens pode ser utilizada para enfatizar o intervalo
de mudanca de imagens de tomografia de pacientes para auxiliar na investiga¢ao e no diagndstico de

cancer de pulmao, isto €, para realizar a segmentacdo de ndédulos candidatos (TANAKA et al, 2017).
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Outra aplicag¢do da subtragdo de imagens € na segmentagdo de imagens utilizando a técnica
denominada subtracdo da imagem de fundo (BENRAYA; BENBLIDIA, 2018; PANDEY, 2022). Neste
caso, uma imagem de referéncia do cendrio ¢ armazenada no sistema contendo, por exemplo, os valores
médios dos elementos de imagem. Esta imagem de referéncia ¢ utilizada para classificar cada elemento
de imagem como pertence a imagem de fundo ou ao objeto (imagem de primeiro plano). Para essa
comparagdo ¢ realizada a subtra¢do entre a imagem corrente ¢ a imagem média de referéncia. Em
seguida, a imagem diferenca resultante ¢ comparada com um limiar predefinido. Os elementos de
imagens cujas diferencas estejam acima do limiar sdo classificados como pertencentes ao objeto, do
contrario como pertencentes a imagem de fundo ou referéncia.

Neste trabalho, a subtracdo de imagem ¢ utilizada para detectar as diferencas na informacao de

brilho entre as imagens das amostras de teste e a imagem da amostra de referéncia.

2.4 APLICACAO DA MEDIANA NO PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

A mediana m de um conjunto de n elementos ¢ o valor tal que metade dos n elementos do
conjunto situem-se abaixo de m e a outra metade acima de m. Quando » ¢ impar, a mediana € o proprio
elemento central do conjunto ordenado. Nos casos em que 7 ¢ par, a mediana ¢ calculada pela média
aritmética dos dois elementos mais proximos do centro. (FILHO; NETO, 1999)

Uma das aplicagdes da mediana em processamento de imagens digitais ¢ na implementagao de
filtros espaciais de ordenacdo estatistica cuja resposta € baseada na ordenacao dos pixels contidos na
area da imagem englobada pelo filtro. Neste caso, o valor do pixel central ¢ substituido pelo valor
determinado pelo resultado da ordenagao, isto €, pela mediana dos niveis de cinza na vizinhanca desse
pixel (o valor original do pixel € incluido no calculo da mediana). Os filtros de mediana sdo populares
pois para certos tipos de ruido aleatdrio, eles fornecem excelentes recursos de redugdo de ruido, com
menos desfoque do que filtros lineares de suavizagdo de tamanho similar. Os filtros de mediana sao
particularmente eficazes em a presen¢a de ruido de impulso, também chamado de ruido sal e pimenta
por causa de sua aparéncia de pontos brancos e pretos sobrepostos em uma imagem (GONZALEZ;
WOODS, 2002). Um exemplo de aplicagdo do filtro de mediana na etapa de pré-processamento de
imagens ¢ apresentado por Silva et al. (2019) em que os autores abordam o processamento e a analise
de imagens médicas.

No trabalho de tese apresentado por D’AVILA (2019) o filtro da mediana foi utilizado na
analise em perfis cromatograficos. Foi desenvolvido um algoritmo como alternativa para a analise da
presenca de substancias em plantas como alternativa ao processo manual que ¢ impreciso. Desta
maneira, foi possivel reduzir o tempo gasto em analise, encontrar os centros das manchas de acordo
com sua distribuicdo e comparar as cores de acordo com seus valores exatos em contraste com o

método visual que utiliza a subjetividade do analisador.
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Neste trabalho, a mediana ¢ utilizada como medida da intensidade de brilho das componentes

de cores nos planos YCbCr e RGB das imagens de referéncia e de testes das amostras do 6leo diesel.

3 METODOLOGIA

A seguir sdo abordados os aspectos metodologicos da pesquisa realizada, escrevendo-se os
procedimentos necessarios para avaliar a aplicagdo da subtracdo de imagem e da mediana na
identificacdo da qualidade do o6leo diesel. Esse estudo teve por finalidade realizar uma pesquisa de
natureza aplicada. Para alcangar os objetivos propostos e melhor apreciacdo deste trabalho, foi
utilizada uma abordagem quali-quantitativa. Com intuito de conhecer a problematica sobre a area de
estudo foi realizada uma pesquisa exploratéria e bibliografica (GIL, 2019). A seguir sdo descritos os

materiais utilizados ao longo da pesquisa, bem como os procedimentos metodologicos.

3.1 MATERIAIS
Nesta secdo apresenta-se o ambiente em que ocorreu o desenvolvimento deste trabalho e o

conjunto de dados utilizados na validagdo e nos testes deste sistema.

3.1.1 Ambiente de desenvolvimento

O hardware utilizado nesta pesquisa tem a seguinte configuracdo: Processador 11th Gen
Intel(R) Core (TM) 15-11400H @ 2.70GHz 2.69 GHz; RAM 16,0 GB (utilizavel: 15,7 GB); Sistema
operacional de 64 bits, processador baseado em x64; software Matlab® versao 2022b; HD SSD 1 TB.

3.1.2 Conjunto de dados

O conjunto de dados deste estudo ¢ formado por imagens com amostras do 6leo diesel com
aspectos variados, isto €, diferentes gradagdes de cor conforme ilustrado na Figura 04. As amostras
com aspectos L0,0 a L3,5 (mais claras) sao consideradas como 6leo de qualidade aceitavel ou aprovada
e aquelas com aspectos de L4,0 a L8,0 (mais escuras) sao consideradas como 6leo de qualidade

reprovada.
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Figura 4 — Amostras de dleo diesel coletadas para testes de qualidade
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Fonte: Autoria propria.
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3.2 METODOS

No diagrama de blocos da figura 05 sdo apresentadas as etapas da metodologia utilizada no
desenvolvido deste trabalho, quais sejam: preparagdo do conjunto de dados, obtengdo das
componentes de cores, calculo da mediana, andlise dos resultados e determinagdo dos limiares de
comparacgao, testes do conjunto de dados nos planos de cores, € comparagao de desempenho. A seguir

¢ feita a descricao de cada uma delas.
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Figura 5 — Metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema
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Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Preparaciao do Conjunto de Dados

A preparacdo do conjunto de dados consistiu na obtengdo das imagens de referéncia e testes a
partir das imagens com as amostras de 6leo diesel ilustradas na secao anterior. Basicamente, elas foram
editadas, utilizando-se o programa de edig¢do de fotos do Windows 11, onde foram feitos recortes das
imagens na regido do 6leo em cada amostra (L0,0 a L8,0). A partir dessas imagens foram obtidas outras
com variacdo de brilho, contraste e saturacdo. No total o conjunto de dados foi preparado com 192
imagens. A figura 6 ilustra algumas imagens obtidas apds o recorte e variacao de brilho, contraste e da

saturacao.

Figura 6 — Imagens utilizadas para validacao e testes

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Obten¢ao das Componentes de cores

Para cada imagem padrdo (L0,0 a L8,0) foram obtidas as componentes de cores nos planos
YCbCr e RGB. Além disso, foram obtidas as imagens diferencas entre a componente Y da imagem
padrao L0,0 e todas as demais componentes Y da demais imagens (L0,5 a L8,0). No final desta etapa

foram obtidas as imagens das seguintes componentes: Y, Y biferenca, Cb, Cr, R, G, B.

3.2.3 Calculo da Mediana
A partir das imagens das componentes de cores, obtidas na etapa anterior, foram calculados os
valores das medianas para cada uma dessas imagens. Ao final dessa etapa foram obtidos 17 valores de

mediana correspondentes as 17 imagens padrdes (L0,0 a L8,0) para cada uma das componentes (Y,

YDiferenga, Cb, CI', R, G, B)

3.2.4 Analise dos resultados e determinacio dos limiares de comparacio

A partir dos valores da mediana obtidos na etapa anterior, partiu-se para analise dos resultados.
O objetivo desta etapa foi avaliar o comportamento das amostras do 6leo diesel em cada uma das
componentes (Y, Ybiferenca, Cb, Cr, R, G, B) para verificar a variagao dos valores da mediana em fungao
das cores das amostras de 6leo diesel. A partir dessa analise foi possivel estabelecer limiares de
comparag¢do para cada uma das componentes (Y, Y biferenca, Cb, Cr, R, G, B) tendo como ponto de corte

a amostra L4,0 a partir da qual o 6leo ¢ considerado reprovado.

3.2.5 Testes do conjunto de dados

Na etapa de testes, o conjunto de dados previamente preparado foi utilizado para avaliar o
desempenho do algoritmo implementado na identificacdo das amostras com 6leo diesel aprovado ou
reprovado. A figura 7 ilustra o fluxograma do algoritmo desenvolvido para realiza¢do automatica dos

testes das amostras de 6leo diesel. A seguir ¢ descrita cada uma destas etapas.
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Figura 7 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para os testes de .......
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Fonte: Autoria propria.

Primeiro, foi realizada a leitura das imagens de cada uma das amostras de 6leo diesel, tanto as
padrdes (L0,0 a L8,0) quanto as com varia¢des de brilho, contraste e saturacdo. Em seguida, foram
obtidas as componentes Y, Ypiferenca, Cb, Cr, R, G, B e calculada a mediana para cada uma delas. Na
proxima etapa, os valores das medianas foram comparados com limiares estabelecidos para determinar

se amostra em andlise estaria aprovada ou reprovada conforme ilustrado nas equagdes 1, 2 e 3.
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Diesel Reprovado,
se (Ymediana < Limiary E
Amostra = Cbmediana > Limiarey, E (D
Crmediana < Limiare,)
Diesel Aprovado, Caso contrario

Diesel Reprovado,
se (Ydifmediana > Limiaryg;s E
Amostra = Cbmediana > Limiarc, E 2)
Crmediana < Limiare,)
Diesel Aprovado, Caso contrario

( Diesel Reprovado,
se (Rmediana < Limiary E
= Gmediana < Limiarg E (3)
l Bmediana > Limiarg)
Diesel Aprovado, Caso contrario

Amostra

3.2.6 Comparacao de desempenho
Na etapa de andlise de desempenho, foram analisados os resultados obtidos com os testes das

imagens com amostras do 6leo diesel com variagdes de brilho, contraste e saturagdo. As métricas
utilizadas na validagdo e nos testes foram as seguintes: Acuracia, Precisdo e Sensibilidade. Para
apresentar essas métricas sdo definidos previamente os seguintes termos:

a) Verdadeiros Positivos (VP): 6leo diesel reprovado identificado corretamente como reprovado;

b) Verdadeiros Negativos (VN): 6leo diesel aprovado identificado corretamente como aprovado;

c¢) Falsos Positivos (FP): 6leo diesel aprovado erroneamente identificado como reprovado;

d) Falsos Negativos (FN): 6leo diesel reprovado erroneamente identificado como aprovado;

A Acurécia (FERRARI; SILVA, 2017) ¢ definida na equagdo 4 e ela avalia, neste contexto, o

percentual de acertos na identificagdo de 6leo diesel com qualidade reprovada.

4) ACC = VP +VN
~ VP+VN+FP+FN

A Precisao (SOKOLOVA; LAPALME, 2009), mostrada na equagdo (5), expressa neste
contexto, a razdo entre o numero de amostras de oleo diesel que foram identificados corretamente
sobre a soma de todos as amostras identificadas como de qualidade aprovada. Assim, expressa a
capacidade do modelo de evitar falsos positivos.

procisio — T
(5) recisao = VP + FP
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A Revocacdo (Recall) ou sensibilidade (SOKOLOVA; LAPALME, 2009), mostrada na
equacdo (6), ¢ uma métrica que determina, neste contexto, a taxa de amostras de 6leo diesel

identificados corretamente como diesel de qualidade reprovada.

(6) Sensibilidade = L

VP + FN
Além disso, na industria do petréleo uma indicacdo de falso negativo, ou seja, dleo diesel de
qualidade reprovada identificado erroneamente como aprovado gera prejuizos enormes para empresa.
Por isso, neste trabalho, o escore taxa de falsos negativos (TFN) ¢ uma medida que neste contexto
expressa a taxa 6leo diesel ruim erroneamente identificado como aprovado. A TFN ¢ definida de acordo

com a equagao (7).

_ (7)
FNR = FN + VP

Todos as etapas das validagdes e testes foram realizadas de modo automatico, incluindo a
geracdo das métricas de avaliagdo de desempenho.

Neste trabalho, avaliou-se também a hipotese nula de que os resultados entre os planos de cores
YCbCr e RGB para identificacdo das amostras de 6leo diesel reprovadas sejam semelhantes (KING;
ECKERSLEY, 2019). Para avaliar essa hipotese nula (Ho), foi utilizado o teste do Chi-quadrado (x?)
(HOWELL, 2011), calculado a partir de tabelas de contingéncia 2 x 2. Para esta inferéncia, adotou-se
um nivel de significancia igual 0,05. A hipdtese nula (Ho), indica que ndo existe diferenca entre os

planos de cores analisados quanto a identificagdo de amostras de 6leo diesel reprovadas.

3.2.6 Implementacio da Interface com Usuario
Apos a validagdo e analise dos resultados nas etapas anteriores, foi criada uma Interface com o
usuario que utiliza uma cdmera de video para capturar a imagem da amostra de teste. A camera de

video utilizada foi o modelo Logitech webcam Pro9000 com resolucao 640 x 480.

4 RESULTADOS
Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os seguintes resultados: valores dos limiares de

comparagao, identificagdo da qualidade do 6leo diesel e interface com o usuario.

\
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4.1 VALORES DOS LIMIARES DE COMPARACAO
Na Tabela 01 sdo apresentados os valores da mediana para cada componente (Y, Y biferenca, Cb,

Cr, R, G, B) obtidas para as imagens L0,0 a L8,0.

Tabela 01: Valores da mediana para cada componente de cor

L Y Y dit CB CR R G B
0,0 177 0 126 129 188 188 186
0,5 166 9 99 139 192 177 117
1,0 117 62 71 164 174 111 1
15 134 45 61 159 186 138 1
2,0 114 64 72 165 172 106 0
2,5 95 82 82 164 149 81 1
3,0 71 106 96 160 115 50 0
3,5 82 95 90 161 131 64 0
4,0 53 124 112 152 82 30 10
4,5 50 126 119 146 69 28 21
5,0 a7 130 124 141 55 28 27
5,5 37 139 128 130 29 22 26
6,0 41 138 127 132 36 26 27
6,5 35 144 128 130 25 20 22
7,0 44 135 128 127 31 33 33
7,5 35 143 130 127 21 22 27
8,0 24 154 129 126 5 10 11

Conforme os resultados obtidos, para a componente Y, a partir da amostra L3,5 os valores da
intensidade de brilho reduzem para valores menores que 83. Para a componente Ydif, a intensidade
aumenta para valores acima de 95 a partir da amostra L3,5. Para a componente Cb, a intensidade
aumenta para valores acima de 90 a partir da amostra L3,5. Para a componente Cr, a intensidade
diminui para valores abaixo de 161 a partir da amostra L3,5. No caso das componentes R e G, observa-
se uma reducdo das intensidades para valores abaixo de 131 e 64, respectivamente, a partir da amostra
L3,5. Para componente B, observa-se, para esta mesma amostra, valores acima de zero. Com isso foi

possivel os limiares de comparagdo para cada componente de cor conforme ilustrado na tabela 02.

Tabela 02: Valores dos limiares para cada componente de cor

Componentes Limiares

Y 80

Ydif 110
Cb 100
Cr 155
R 120
G 55
B 5

4.2 RESULTADOS DA IDENTIFICACAO DA QUALIDADE DO DIESEL
Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos com os testes de todas as imagens do

conjunto de dados, isto ¢, com variacdes de brilho, contraste e saturacado, totalizando 192 imagens.

\
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Tabela 3 — Métricas de analise de desempenho

Plano de Cores A(‘;; ;3 Pr(z(;lsao Recall (%) -E(;SI
RGB 98,96 99,07 99,07 0,00925
YChCr 99,48 99,08 100,00 0
Yoir ChCr 100,00 100,00 100,00 0

O melhor resultado obtido foi utilizando as componentes Ydif, Cb e Cr cuja acurécia, precisdo
e sensibilidade (revocagao) foram todas iguais a 100 %, bem como a taxa de falsos negativos foi igual
a zero. Utilizando-se o YCbCr, obteve-se também uma taxa de falso negativo igual a zero e uma
acuracia igual a 99,48 %. No caso do RGB, a taxa de falso negativo foi menor que 1% com precisdo e
sensibilidade iguais a 99,07%.

Na Tabela 4 ¢ apresentada a matriz de confusdo para o plano de cores RGB. Conforme o
resultado obtido foi gerado um falso positivo e um falso negativo, ou seja, uma das amostras que
deveria ter sido reprovada foi aprovada e outra que deveria ter sido aprovada foi reprovada. Isto
ocasionou uma taxa de erro diferente de zero. A imagem de teste que gerou falso negativo foi a L4,0 e

a que gerou falso negativo foi a L.3,0, ambas com variagdo de saturagdo.

Tabela 4 - Matriz de confusdao RGB

Identificacdo Prevista
Diesel Aprovado | Diesel Reprovado
Identificacdo Real
Diesel Aprovado 107 1
Diesel Reprovado 1 83

Na Tabela 5 ¢ apresentada a matriz de confusdo para o plano de cores YCbCr. Conforme o
resultado obtido foi gerado um falso positivo, isto €, 6leo diesel aprovado erroneamente identificado

como reprovado. A imagem de teste que gerou falso positivo foi a L3,0 com variagdo de saturagao.

Tabela 5 - Matriz de confusdo YCbCr

Identificacdo Prevista
Diesel Aprovado | Diesel Reprovado
Identificacdo Real
Diesel Aprovado 108 0
Diesel Reprovado 1 83

Na Tabela 6 ¢ apresentada a matriz de confusdo para o Ypir CbCr. Conforme o resultado obtido
nao foram gerados falsos positivos e nem negativo. Esta ¢ situagdo ideal para industria petrolifera visto

que todas as amostras foram corretamente identificadas (aprovadas ou reprovadas).
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Tabela 6 - Matriz de confusdo Ypir CbCr

Identificacdo Prevista
Diesel Aprovado | Diesel Reprovado
Identificacdo Real
Diesel Aprovado 108 0
Diesel Reprovado 0 84

4.2.1 Teste do Chi-quadrado (x?)

Na Tabela 7 s3o apresentados os resultados dos testes do Chi-quadrado realizados entre os
planos de cores YCbCr e RGB. O nivel de significancia adotado foi igual a 0,05, portanto, como o p-
valor obtido em todos os casos foi superior ao nivel de significancia, aceitou-se a hipdtese nula de que
nao foram encontradas diferencgas estatisticamente significantes em relacdo a identificagdo de amostras

de o6leo diesel reprovadas para os planos de cores YCbCr ¢ RGB.

Tabela 7 — Resultados do teste do Chi-quadrado (x?)

Planos de Cores (p-valor)
YCbCr x RGB 0,562
YpifChCr x RGB 0,156
YitCbCr x YChCr 0,316

4.3 INTERFACE COM O USUARIO

Para implementacao da Interface com o usuario, foi utilizada uma camera de video, modelo
Logitech webcam Pro9000, com as seguintes especificagdes e configuragdes: resolucdo 640 x 480,
Brilho = 128; Contraste = 32; Saturagao = 28.

Quando o usudrio executa o script no MatLab, aparece a seguinte mensagem: “Enquadre a
amostra na Camera”, conforme ilustrado na figura 8. A sequéncia de quadros capturada ¢é exibida para
que o usudrio posicione a imagem da amostra no campo visual da camera de video. Na parte inferior

da imagem ¢ exibida a resolucdo (640 x 480), bem como a taxa de quadros por segundos (30).

‘ Figura 8 — Imagem captura pela cdmera de video

I FILE [ navieae |

s EA » C: » UEA » PDI-UEA » EAD » Matlab-Octave » Unidade 07 » (4] Video Preview - Logitech Webcam Pro 9000 = (e} X |
Current Folder ® | [ Editor - CAUEA\PDL:
Name ~ -‘13 ‘ imagem»mata
8] goiabajpg all61
imagem_matching_01.m . L
%) imagem_matching_1A.m GZ|= 1f im:
#)) imagem_matching_01A.m
#) imagem_matching_1B.m 63
£ im
Eim m 64 —
) im:  03.m
im renca.m 65|=
[ ] im:
£ im: 66
#)im: testem
0 imi 67 = el
) im:
) im, v||68 —

m
imagem_matching_oleo_color_04.m (Script) ol K

Worcpace 1

>> imagem matching oleo color 05

x Enquadre a amostra na Camera:

100.478. 640x480 Framerate:30.1

«| Waiting for input
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Quando a imagem da amostra estiver posicionada, o usudrio pressiona a tecla “ENTER” e o

script captura 30 quadros para obtengdo da imagem média cujo objetivo € reduzir ruidos oriundos do

processo de captura da imagem. Na figura 9 ¢ ilustrada a imagem média da amostra em teste.

ind Files. & =

]
g
5
i
&

|
o
X
=

E‘[E - E ol et File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
) | Compare v GoTo v Comment % o g e & T
hew Open seve b I FEEFPIDEER RN ALY
- v - Print Find v Indent R
A= | HoRC0 AL RS
FLE | NAVIGATE EDIT
IR s ] » C: » UEA » PDI-UEA » EAD » Matlab-Octave » Unidade]
Current Folder @ [A Edito
| Name ~ E \-
5] goiabajpg A6l
#) imagem_matching_01.m
#) imagem_matching_1A.m 62 —
#) imagem_matching_01A.m
#)) imagem_matching_1B.m 63
#) imagem_matching_oleo_aquisicao.m
#) imagem_matching_oleo_aquisicac_02.m 64 —
%) imagem_matching_oleo_aquisicao_03.m
#) imagem_matching_oleo_aquisicao_diferenca.m 65
] imagem_matching_oleo_color.asv
#) imagem_matching_oleo_color.m 66
#) imagem_matching_oleo_color_02_teste.m
[ 7] imagem_matching_oleo_color_02.asv 67 —
#) imagem_matching_oleo_color_02.m
#) imanem matchina olen color 03.m vi168 5
imagem_matching_oleo_color_04.m (Script) ~ 1<

Workspace

fx

11+| Busy

>> imagem matching oleo color (
Enquadre a amostra na Camera:

Quando o script finaliza o calculo da imagem média, ele aguarda o usudrio selecionar nesta

imagem que ¢ exibida na tela uma pequena regido 6leo diesel. Ao fazer esse procedimento, o script

destaca a area selecionada conforme ilustrado na figura 9. Ao finalizar a sele¢do da area do 6leo diesel,

o usuario devera dar um duplo click para que o script capture a regido selecionada e proceda com a

analise da amostra. No final da analise ¢ emitida uma mensagem de voz ¢ um texto informando se a

amostra estd aprovada ou reprovada conforme ilustrado na figura 10. Em seguida, o script pergunta se

o usudrio deseja encerrar ou continuar analisando outras amostras. Ao digitar “S”, o script € encerrado

conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Trecho final do script de analise das amostras de 6leo diesel

<aep ||| » G b UEA b PDI-UEA » EAD » Matlab-Octave » Unidade 07 »
CurrentF... ® | - magem_matching_ol.
P * \_matching_oleo_color_02. gem_matching_oleo_color 05.m* = | imagem_matching oleo_color 04.m
5] goia.. & |61 -
%::Z: 62 — if ((Y¥ > limiar y) && (CB > limiar cb) && (CR < limiar cr))
%1::: 63 — sound (reprovado, FS1) ;
%1::3]]] 64 — fprintf ('Diesel Reprovado\n');
) imag... 65
%\magm
imag. _
) imag.. 66 )else
%::;: 67 — fprintf ('Diesel Aprovado\n');
%::Zg 68 — sound (aprovado, FS2) ;
| ] imag... _
%_ 69 end
imag.
Fimag. |10 . .
%:::g . Ti= replay = input('Deseja encerrar? S:', 's');
me— 72
Workspace | Command Window
Diesel Aprovado
fJE Deseja encerrar? S:
1111+ | Waiting for input script
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar a aplicacdo da mediana na identificagdo da
qualidade do 6leo diesel. Dessa maneira, buscou-se analisar trés abordagens utilizando a mediana
como medida da intensidade das componentes Y, Ypiferenca, Cb, Cr, R, G, B. O trabalho investigou o
desempenho de cada abordagem utilizando imagens de teste na escala de L0,5 a L8,0 com varia¢des
de brilho, contraste ¢ saturacao.

De acordo com resultados experimentais, utilizando-se RGB, a taxa de falso negativo foi menor
que 1% com precisdo e sensibilidade iguais a 99,07%. Neste caso, foi gerado um falso positivo e um
falso negativo, ou seja, uma das amostras que deveria ter sido reprovada foi aprovada e outra que
deveria ter sido aprovada foi reprovada. Muito embora a taxa de falso negativo seja inferior a 1%, isto
pode ocasionar transtornos no processo produtivo do 6leo diesel, visto que, uma falsa aprovagao pode
causar prejuizos a industria, bem como uma falsa reprovacdo pode gerar alarmes desnecessarios.

Em relagdo ao plano de cores YCbCr, obteve-se também uma taxa de falso negativo igual a
zero € uma acuracia igual a 99,48 %. Neste caso, foi gerado um falso positivo, isto €, 6leo diesel
aprovado erroneamente identificado como reprovado. O melhor resultado obtido foi utilizando as
componentes Ydif, Cb e Cr na qual a acurécia, precisao e sensibilidade (revocag@o) foram todas iguais
a 100 %, bem como a taxa de falsos negativos foi igual a zero.

Analisando-se os resultados de inferéncia estatistica com o teste do Chi-quadrado ndo foram
encontradas diferencas estatisticamente significantes em relacdo a identificagdo de amostras de dleo
diesel reprovadas para os planos de cores YCbCr e RGB. Contudo, tendo em vista que a utilizag¢do das
componentes Ydif, Cb e Cr ndo gerou falsos positivos € nem negativos para o conjunto de dados
testados, sugere-se esta abordagem em trabalhos futuros que pretendam implementar um sistema de
identificacao da qualidade do 6leo diesel no processo produtivo integrado com um sistema supervisorio
para auxiliar na tomada de decisoes.

Em relagdo a camera de video para aquisi¢ao das imagens das amostras de testes, foi utilizada
uma resolug¢do de 640 x 480, o que pode ser facilmente encontrada no mercado. Caso o hardware
utilizado para o processamento das imagens seja capaz de processar 30 quadros por segundos, em
menos de 2 segundos, o sistema sera capaz de identificar a qualidade do 6leo produzido, o que seria

suficiente para acionar o sistema supervisorio no processo produtivo da refinaria.
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