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RESUMO

DOS SANTOS, Marlons Francys. Software para quantificacdo via imagens
digitais: determinacdo do teor de clorofila em 6leo de soja. Dissertagdo (Mestrado
em Inovagdes Tecnoldgicas) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2019.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um software para viabilizar o uso de
imagens digitais na analise do teor de clorofila em 6leo de soja. A principal
motivagdo para o desenvolvimento deste invento vem do fato de que parte do
conhecimento cientifico gerado nas instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil
tardam a se transformar em ferramenta aplicavel, muitas vezes, devido a falta de
integracdo entre as diferentes areas do conhecimento. Como consequéncia, as
prateleiras das bibliotecas das universidades estdo cheias de estudos cujas
aplicagcdes podem ser viabilizadas, demandando conhecimento em diferentes areas
para gerar inovagao tecnolégica significativa para os mais diversos nichos. Para
ilustrar este fato, os trabalhos que envolvem ferramentas quimiométricas para
implementagdo de novas metodologias merecem destaque, principalmente nos
casos de analises rapidas e menos invasivas. Avangos importantes destas
aplicacdes podem ser vistos na industria farmacéutica e agroalimentar, as quais se
utilizam de ferramentas nao invasivas para medidas online a partir de calibracoes
multivariadas associadas a espectroscopia na regido do infravermelho préoximo. Para
este trabalho, utilizou-se como base uma dissertacdo de mestrado em inovacoes
tecnolégicas que fez uso de imagens digitais para quantificacdo de teor de clorofila
em Oleos de soja, na qual se propde a aquisicdo de imagens a partir de cameras
digitais comuns de baixo custo para tornar o processo simples, rapido, preciso, e
nao destrutivo. O software computacional produzido teve a finalidade de integrar
sistemas de imagens digitais com o método padrao utilizado por uma cooperativa
gue armazena e esmaga soja para producao de oleo. A integragdo das metodologias
foi realizada desde a conexdo da camera fotografica digital com a nuvem
computacional, o desenvolvimento do software para os calculos e geragao dos
modelos matematicos, até os sistemas de troca de informagao disponiveis para
dispositivos e plataformas. Ao final, foi possivel inferir que o software produzido
apresenta potencial para ser expandido para uma grande diversidade de aplicacgdes.

Palavras-chave: Espectroscopia. RGB. PLS. Agricultura. Clorofila.



ABSTRACT

DOS SANTOS, Marlons Francys. Software para quantificacdo via imagens
digitais: determinacdo do teor de clorofila em 6leo de soja. Dissertagdo (Mestrado
em Inovagdes Tecnoldgicas) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2019.

This work aims to develop software to enable the use of digital images in the analysis
of chlorophyll content in soybean oil. The main motivation for the development of this
invention comes from the fact that part of the scientific knowledge generated in
teaching and research institutions in Brazil is slow to become an applicable tool,
often due to the lack of integration between different areas of knowledge. As a result,
university library shelves are full of studies whose applications can be made feasible,
requiring knowledge in different areas to generate significant technological innovation
for the most diverse niches. To illustrate this fact, the work involving chemometric
tools to implement new methodologies deserves attention, especially in the case of
quick and less invasive analyzes. Important advances in these applications can be
seen in the pharmaceutical and agri-food industry, which use non-invasive tools for
online measurements from multivariate calibrations associated with near-infrared
spectroscopy. For this work, a master's dissertation on technological innovations was
used, which used digital images to quantify chlorophyll content in soybean oils, which
proposes the acquisition of images from ordinary low-cost digital cameras. to make
the process simple, fast, accurate, and non-destructive. The computational software
produced was intended to integrate digital imaging systems with the standard method
used by a cooperative that stores and crushes soybeans for oil production.
Methodologies were integrated from the connection of the digital camera to the
computational cloud, the development of software for calculations and generation of
mathematical models, and the information exchange systems available for devices
and platforms. In the end, it was possible to infer that the software produced has the
potential to be expanded to a wide range of applications.

Keywords: Spectroscopy. RGB. PLS. Agriculture. Chlorophyll.
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1 INTRODUGAO

As prateleiras das bibliotecas das instituicbes de ensino e pesquisa estao
repletas de materiais interessantes e que, na maioria dos casos, demanda tempo
consideravel para que possam ser viabilizados como produto, disponivel para um
devido aproveitamento. No entanto, para a vasta maioria dos casos, a integragao
entre diferentes areas do conhecimento poderia trazer solucbes a ponto de
transformar o conhecimento produzido em ferramenta de factivel. Considerando-se
as solugdes propostas por meio de calibragdo multivariada, a integragao entre um
periférico com fungdo de aquisicdo de medidas para analises rapidas (como
espectrometros, colorimetros e cameras digitais) e um software para permitir os
calculos aumentaria o potencial de aplicagao das propostas.

O desenvolvimento de um software possibilita automatizacido de processos,
por meio de uma série de beneficios que a tecnologia pode oferecer: agilidade,
padronizacgao, reducao de custos, seguranga de informagdes e otimizagcao de tempo
(diminuicao de retrabalho). A evolugéo tecnoldgica facilita a execugéo de tarefas e
operagdes corporativas, pois a tecnologia opera a favor de produtividade. Um
software visando aprimoramento em um processo fabril pode ser viabilizado visando
maior seguranga e controle operacional e gerencial.

Nos ultimos anos, o conceito de fabricas inteligentes ou produgdo em grande
escala vem ganhando cada vez mais espagco dentro do mundo corporativo, e
qualquer beneficio na producdo de um produto, torna-se uma vantagem competitiva
de extrema importancia na entrega final. Atualmente, a inteligéncia artificial permite
que sistemas de software tomem decisbes que antes deveriam ser avaliadas
exclusivamente por seres humanos. Desta forma, quando diagnosticado um padréo,

€ possivel configurar um programa para auxiliar no processo de tomada de decisao.
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A comercializagdo de derivados da soja exige um rigoroso controle de
qualidade dos gréos e dos padrbes de comercializagdo (ARAUJO, 2014). Entretanto,
os procedimentos analiticos utilizados no controle de qualidade s&o lentos,
dispendiosos, com custo elevado, necessitam de mao de obra qualificada e
apresentam potencial elevado na geragédo de residuos quimicos. A fim de mitigar
esses problemas, Basset e colaboradores propuseram a analise do teor de clorofila
a partir de imagens digitais em lugar do método convencional em amostras de 6leo
de soja branqueado.

Atualmente, a técnica adotada para mensurar o teor de clorofila é
fundamentada em espectroscopia na regido ultravioleta-visivel (UV-Vis) proposto
pela sociedade americana de quimica de 6leos (American Oil Chemists' Society —
AOCS), particularmente a indicada em Cc13d-55/2009 (AOCS, 2009). Apesar de
funcional, esta técnica demanda tempo consideravel para obtencao dos resultados,
o que limita o numero de amostras analisadas, aumentando o consumo de
reagentes e de custos devido a dosagem de argilas, além da geragao e descarte de
residuos gerados.

O desenvolvimento de trabalhos académicos que propdéem o uso de modelos
de analises multivariados capazes de correlacionar técnicas nao
invasivas/destrutivas vem ganhando destaque em todas as areas do conhecimento.
No entanto, o numero de tarefas necessarias para que se possa utilizar os
resultados €, atualmente, um fator determinante no que diz respeito a inviabilizagao
do uso das propostas: os trabalhos académicos seccionam as etapas de modo que
a aquisicao das medidas esta separada do médulo de construgdo/alimentacdo do
modelo, que por sua vez ndo esta necessariamente vinculada aos bancos de

algoritmos necessarios para devolver as respostas solicitadas. Além disso, a maior
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parte dos softwares disponiveis para os calculos n&o é gratuita, tornando ainda mais
dificil a automatizac&o dos processos.

Desta forma, a centralizacdo de uma tecnologia que possibilite o
interfaceamento entre os métodos n&o invasivos/destrutivos ja estudados, tais como
os de espectroscopia (SANTOS, 2017; PAVIA, 2001; VALDERRAMA; BRAGA;
POPPI, 2009), pode possibilitar que um maior numero de laboratérios industriais
tenha acesso a inovagéo tecnolégica no sentido de aprimorar o monitoramento dos
produtos, maximizando lucros e permitindo a¢gdes menos agressivas ao meio
ambiente diminuindo, por consequéncia, o uso de reagentes quimicos nos

processos analiticos.

1.1 Problematica

Seguindo a descrigao da metodologia proposta por Basseti (2019), a Figura 1
ilustra o0 método proposto pela AOCS Cc13d-55/2009 (AOCS, 2009), utilizado como
método convencional para determinagcédo do teor de clorofila. Destaca-se o fato de
que a metodologia é totalmente manual e propensa a erros que poderiam ser

minimizados.
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Figura 1 - BPMN Método AOCS Cc13d-55/2009

(= A~ Aot s 100
~ Diclorometano - Cubsta amostra - realiza a lshn Cubetaamostra -realizaa let Cubsta amostra-realizaaleh '= 00%4L '
} Cubeta 10mm - espectrofotdmeto no espectrofotometro no espectrofotometro ro
- 90% volume total comprimento deonda 630 comprimento deanda 670rm comprimento deonda 710rm Em que
Inicio A = absorbéncia
M L = caminho bptico (cm)
3 y Y y Y
Amostra de = concentracao de clorofi
H b’m:g;z’g:;x Arota o5 Anota 05 Anota osresulacos C:=concentragéo de loroia
i 10mm - 0% volume fotal T rescados 670 m Mo 0,0964 = constante denominada de fator
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1 v
[ .
s 1 s
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comprimento de onda 630rm comprimento de onda 670 rm comprimento deonda 710mm de Clorofila

Fim

Fonte: Autoria Prépria (2019)

No estudo realizado por Basseti (2019), propde-se um método alternativa
para prever a clorofila presente em 6leo de soja branqueado, empregando para este
fim imagens digitais e calibragdo multivariada por minimos quadrados alternantes
(PLS, do inglés Partial Least Squares (GELADI; KOWALSKI; CHEMISTRY, 1986;
OLIVIERI; BORTOLATO; ALLEGRINI, 2015; SOUZA; POPPI, 2012)) e utilizando os
recursos da ferramenta Matlab® para implementagdo. No entanto, o seccionamento
das tarefas para que se possa chegar no resultado inviabilizam a implementacéao da
proposta em uma escala de demanda industrial. Para auxiliar a visualizagédo a etapa
de inclusdo das amostras foi separada em 3 subetapas, sendo elas: “Preparar
Amostra”, “Carregar Imagem Matlab” e “Montar Matriz” que sao representadas pelas
Figura 2, 3 e 4, respectivamente onde o Analista realiza o trabalho por meio do
Matlab®. Assim, é possivel visualizar o formato padrao que deve ser seguido para
construcdo de modelo de calibragdo, mais especificamente o proposto por Basseti

(2019). A Figura 5 ilustra o funcionamento da calibragdo do modelo.



Figura 2 - BPMN Contrugdao do modelo proposto por Basseti (2019) Preparar Amostra
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Figura 3 - BPMN Construg¢ao do modelo proposto por Basseti (2019) Carregar Imagem Matlab
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Figura 4 - BPMN Construgcao do modelo proposto por Basseti (2019) Montar Matriz
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 5 - Processo para calibragcio do modelo proposto por Basseti (2019)
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Esse tipo de manuseio compromete a seguranga do método, uma vez que um
trabalhador esta sujeito a cometer erros durante o processo industrial. Para que uma
empresa consiga éxito em um mercado de alta concorréncia com aumento da
rentabilidade da producdo, € essencial melhorar a performance que,
consequentemente, tem implicacdes na confiabilidade do produto. Logo, a proposta
deste trabalho € aprimorar o uso de um dos modelos de calibracdo multivariada ja

desenvolvido a fim de viabilizar a aplicacao da ferramenta de forma pratica.
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1.2 Objetivos

As secbes seguintes descrevem o objetivo geral, os objetivos especificos e a
justificativa do trabalho realizado, visando demonstrar os limites estabelecidos para

a criacao do software proposto.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software computacional para determinacido de clorofila em
amostras de 6leo de soja branqueado por meio do processamento de imagens
digitais e calibragao multivariada, integrando desde as medidas laboratoriais até as

respostas quantitativas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o desenvolvimento da ferramenta proposta, observaram-se os
seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a proposta de pesquisa de Basseti e colaboradores (2019),
fundamentada no uso de imagens digitais para determinacéo de
teor de clorofila em 6leo de soja, a fim de transformar a tecnologia
sugerida em software computacional;

e Definir a arquitetura de software adequada para o desenvolvimento
do projeto;

e Aplicar técnicas para processamento de imagens digitais por meio
de um algoritmo que redimensione a imagem e construa histograma
RGB;

e Desenvolver modelo de calibragdo multivariada a partir das imagens
obtidas;

e Manter as informagbes de modelos e amostras centralizados para
facilitar o processamento dos dados;

e Validar os métodos por meio do calculo e avaliagao dos parametros

de mérito;
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e Englobar todas as ferramentas para execugao do processo em um

unico software.

1.3 Justificativa

Considera-se que para a aplicacdo da proposta de Basseti (2019) e
colaboradores possa ser implementada em escala industrial, sera necessaria a
automatizacdo do processo como um todo, o que seria viabilizado através da
utilizacdo de uma ferramenta de software. O software devera otimizar tempo de
medida, auxiliar na redugao de custos de producgao e reduzir a utilizagdo de argila
branca no processo de clareamento e, consequentemente, diminuir os residuos

descartados sendo um forte aliado ao projeto de quimica verde.

O método utilizado atualmente pela AOCS Cc13d-55/2009, tem pontos que
podem ser melhorados, tais como conducao laboratorial totalmente manual, uso de
vidrarias e reagentes cujo preparo pode acumular erros aleatérios, a execucao deste
estudo ¢ justificada pela possibilidade de agilizar e melhorar diretamente o processo
de tomada de decisdes, diminuindo o custo da produgao, bem como o uso de argila
branca no tratamento do 6leo de soja.

O cenario atual de morosidade na quantificacdo de amostras de soja nas
refinarias demanda uma tecnologia que supra a necessidade de inovagado na area
de anadlise de soja, tendo em vista que por meio de um periférico que capture
imagem (camera digital, webcam, etc) e com acesso a ferramenta de software
proposta sera possivel executar, em um curto periodo de tempo, uma analise
confiavel e tomar a decisdo adequada nessa etapa do tratamento de 6leo de soja
branqueado, reduzindo a quantidade de residuos e promovendo quimica

sustentavel.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de quimiometria que foram
utilizados no desenvolvimento do software. Assuntos como arquitetura de software,
banco de dados e linguagens de programagdo também sdo abordados nesse
capitulo considerando a utilidade destes tdpicos para o embasamento deste

trabalho.

2.1 QUIMIOMETRIA

A quimiometria € a area da quimica analitica que aplica meétodos
matematicos e estatisticos para planejar, otimizar ou selecionar procedimentos de
medidas e experimentos, buscando extrair o maximo de informacdo quimica
relevante, com a analise de dados quimicos (FERREIRA, 2015). Tais procedimentos
comegaram a ser implementados em meados dos anos 70, considerando a chegada
do computador nos laboratérios quimicos (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2006).

Considerando o0s avangos tecnoldgicos, surgiu-se a necessidade de
desenvolvimento de novos métodos estatisticos e matematicos para analisar a
grande quantidade de dados produzidos por instrumentos analiticos assistidos por
computadores, permitindo a utilizagdo da estatistica multivariada para maior
extragao de informagdes de dados quimicos.

O software proposto neste trabalho sera utilizado para quantificar clorofila
nas amostras de 6leo de soja branqueado, utilizando-se de imagens digitais e um
método calibracdo multivariada, fundamentado em Minimos Quadrados Parciais
(PLS, do inglés Partial Least Squares) (GELADI; KOWALSKI, 1986).

2.1.1 Calibracao Multivariada

A calibragao multivariada visa estabelecer uma relagédo quantitativa entre
dois conjuntos de dados de medigao, sendo um aquele utilizado como referéncia (o
que se deseja otimizar) e o outro € a metodologia capaz de otimizar os percalgos
observados no método de referéncia (GELADI, 2003; HIBBERT, 2004;
VALDERRAMA, 2009a).
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Os métodos de calibracdo multivariada utilizam toda a estrutura de uma
amostra, obtida por sinais que podem variar desde um espectro e cromatogramas
bidimensionais (LEME et al., 2019; MARCO et al., 2011; SEASHOLTZ; KOWALSKI,
1993) (FERREIRA, 2010) até dados de imagens de alta complexidade
(ALEXANDRINO; POPPI, 2013; MAMIAN-LOPEZ; POPPI, 2015).

As etapas para calibragdo multivariada consistem em:
1. Selegado de amostras para os conjuntos de calibragéo e validagao;
2. Deteccao de amostras anémalas (outliers);
3. Construgao do modelo de calibragao;
4. Validacao a partir da previsdo de concentracdes de amostras;
5. Avaliagdo dos parametros de mérito.

A seguir, estdo apresentadas breves explicagcbes sobre as metodologias

empregadas neste trabalho para seguimento das etapas descritas acima.

2.1.1.1 Selecao de amostras: o algoritmo de Kennard-Stone

Neste trabalho, a separacdo dos conjuntos de calibracdo e validacao foi
realizada a partir do algoritmo de Kennard-Stone (KENNARD; STONE, 1969). Esta
metodologia seleciona as amostras com base em suas distancias, de modo que a
primeira amostra selecionada é a que apresenta a maior distancia em relagcao a
amostra mais central. A segunda amostra a ser escolhida sera aquela que
apresentar maior distancia em relagdo a primeira amostra selecionada. A amostra
seguinte a ser selecionada apresentara maior distancia em relagdo a ultima amostra

escolhida, e assim sucessivamente, até atingir o numero de amostras desejadas.
2.1.1.2 Detecgao de amostras anémalas: os outliers

Dentre as metodologias para detecgdo de outliers, as mais comuns sao
baseadas na identificagdo de amostras com grande influéncia no modelo (/everage),
altos residuos ndo modelados nos dados espectrais e altos residuos na variavel
dependente (Valderrama & Braga, 2009). O leverage indica a distancia que uma
amostra se encontra em relacdo a média de conjunto de dados, demonstrando o

“‘peso relativo” que a amostra exerce dentro do modelo. Logo, uma amostra com



26

elevado residuo e leverage simultaneamente sugere que se trata de uma amostra
muito diferente das demais. Nestes casos, é preciso verificar com cautela se ha
necessidade de remogao de amostras ou se ha necessidade de se adicionar outras

mais.

2.1.1.3 Validagao: calculo de parametros de mérito

Depois da construgdo do modelo de calibracdo € necessario realizar a
validagdo, que visa avaliar a qualidade e a capacidade de se empregar a
metodologia na previsdo de amostras “desconhecidas”, previamente escolhidas pelo
método de Kennard-Stone. A qualidade dos modelos € avaliada a partir dos
parametros de mérito, dentre os quais destacam-se a raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibracdo (RMSEC, do inglés Root Mean Square Error of Calibration),
raiz quadrada do erro médio quadratico de previsao (RMSEP, do inglés Root Mean
Square Error of Prediction), linearidade, exatiddo, precisdo, sensibilidade,
seletividade, coeficiente de correlacdo, limites de detecgao e quantificagio, relacao
de desvio do desempenho, robustez, intervalos de confianca, teste para erros
sistematicos, extensdo da faixa de trabalho ou faixa linear dindmica (Silva, 2011;
Valderrama, 2009).

Considerando o objetivo do trabalho de se produzir o software, todos os
detalhes mais aprofundados sobre os métodos e equagbes utilizadas estao

dispostas no trabalho de Basseti (2019).

2.2 Desenvolvimento de software

Esta secdao tem como objetivo apresentar resumidamente os principais
conceitos que fundamentam o desenvolvimento do software proposto neste trabalho.
Para o completo entendimento, esta seg¢ao € opcional a leitores familiarizados com a

area.

Atualmente, sistemas de software sdo essenciais para automatizacdo de
melhorias de processos, buscando agilidade, otimizagdo de tempo e aumento dos

lucros. De acordo com Pressman (2011), software de computador é o produto em
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que os profissionais constroem e, depois mantém ao longo do tempo, abrange
programas que executam em computadores. Para Sommerville (2011), sistemas de
software sdo programas de computador e toda a documentagdo associada. Os
sistemas de software podem ser desenvolvidos para um cliente especifico ou para

um mercado em geral.

No caso deste estudo, pretende-se resolver problemas de industrias de 6leo
de soja, que necessitam de maior agilidade para quantificar clorofila presente nas

amostras de 6leo de soja branqueado.

2.2.1 Metodologia de Desenvolvimento agil Scrum

O método agil Scrum é baseado nos trabalhos de Pittman em 1993 e Booch
em 1995, aderindo aos principios do desenvolvimento agil de software. Neste tipo de
metodologia, enfatiza-se a flexibilidade, uma vez que somente as partes de inicio e
final (planejamento e fechamento) estdo bem definidas durante o projeto. As demais
atividades sao desenvolvidas em uma série de entregas periddicas (sprints)
(SCHWABBER et al. 2013).

Esse tipo de abordagem visa que o produto seja entregue com uma maior
probabilidade de sucesso, mesmo se enfrentar mudancgas significativas durante sua
concepgao. Neste tipo de metodologia os riscos sdo reduzidos com a produgao em
ciclos menores e as entregas frequentes de partes prontas do produto, partido do
mais importante para o menos importante transmitindo uma sensacao de confianga
para o cliente.

Para o desenvolvimento do software foi adotado a metodologia em questao,
adaptando-se o framework para contemplar a pesquisa cientifica.

2.2.2 Requisitos de Software

Os requisitos de software podem variar de uma declaracédo abstrata de alto
nivel, de uma funcao que o sistema deve fornecer ou de uma restricao do sistema,

até uma definicao detalhada, matematicamente formal, de uma fung¢ao do sistema.

Para Sommervile (2011), um requisito de software € uma descri¢ao detalhada

de uma fungao do sistema. De acordo com essa definicdo podemos definir como:
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¢ Uma capacidade que o usuario necessita para resolver um problema

ou atingir um objetivo;

e A capacidade para ser atendida ou possuida por um sistema ou
componente de um sistema para satisfazer contrato, padréao,

especificacdo ou outro documento formalmente imposto;

e Conjunto de todos os requisitos que formam a base para o
desenvolvimento subsequente de um software ou componentes de um

software.

Existem dois tipos de classificacdo de requisitos, denominados de Requisitos
Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais (RNF).

Os RF preocupam-se com a funcionalidade e servigos do sistema, com as
fungdes que o sistema deve fornecer para o cliente e como o sistema se comporta
em situagdes especificas. J& os RNF sdo aqueles que declaram restricbes, ou
atributos de qualidade para um software e/ou para o processo de desenvolvimento
de sistema. Seguranga, precisédo, usabilidade, performance e manutenibilidade sao

exemplos de RNF.

2.2.3 Arquitetura de Software

A arquitetura de software tem como objetivo dar a direcdo a ser tomada e
também as tarefas envolvidas em cada area do desenvolvimento. Segundo Bass et
al. (2003), a arquitetura de software representa a estrutura, ou o conjunto de
estruturas, que compreende os elementos de software, suas propriedades

externamente visiveis e seus relacionamentos (BASS et al., 2003).

A arquitetura de software é onde define-se como o software sera
desenvolvido, segmentando-o em partes. Desta forma, define-se os componentes do
software, suas propriedades externas, relacionamentos com outros softwares, etc.
Para este projeto, é utilizado a arquitetura cliente-servidor baseada em servigos web
que sera apresentado nas proximas secgdes. Além disso, define-se qual/quais os
mais adequados sistemas de gerenciamento bancos de dados para o projeto. Para o
desenvolvimento deste projeto é utilizado um banco de dados relacional que sera
abordado posteriormente. Ainda, define-se quais serdo as linguagens adotadas,
frameworks, padrdes de projeto, entre outros.
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Esta € uma etapa que deve ser muito bem avaliada, uma vez que qualquer
alteracdo posterior nas definicbes acima pode ser custosa durante a realizacdo do

projeto.

2.2.3.1Protocolo HTTP

De acordo com Luchi (2019), o protocolo HTTP é a base de qualquer troca de
dados na Web e um protocolo cliente-servidor, o que significa que as requisi¢des

sao iniciadas pelo emitente.

Clientes e servidores se comunicam trocando mensagens individuais (em
oposic¢ao a um fluxo de dados). As mensagens enviadas pelo cliente sdo chamadas
de solicitagbes (requests), ou também requisi¢des, e as mensagens enviadas pelo

servidor como resposta sdo chamadas de respostas (responses).

A Figura 6 ilustra o funcionamento do protocolo HTTP em que, por meio de
um documento Web (Web document), um cliente envia requisicbes (GET)
solicitando, por exemplo, recursos como a estrutura da pagina Web, imagens e

video que podem estar em servidores distintos.

Figura 6 - Exemplo de Requisi¢ao no Protocolo HTTP
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Fonte: Luchi (2019)
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2.2.4 Servicos Web

Servicos Web sdo conjuntos de aplicagdes publicadas, localizadas e
invocadas por meio da Web, independentemente do tipo de processo que sera
publicado. Sempre que publicado outras aplicagées (até mesmo outros servigos
Web) poderdo acessa-lo e/ou invoca-lo para utilizar de suas funcionalidades, desde

uma simples obtencao de dados até uma interagdo com outros servigos oferecidos.

A arquitetura de servicos Web se baseia na interacdao de trés entidades:
provedor do servigo (service provider), cliente do servigo (service requestor) e
servidor de registro (service registry). De uma forma geral, as interagdes sao para

publicacdo, busca e execug¢ao de operacgoes.

A Figura 7 esquematiza o funcionamento de Servigos Web, em que € utilizado
protocolos de comunicagcdo para transferéncia de dados, independente das
plataformas e linguagens de programacdo. O cliente envia uma requisicdo HTTP
(request) a um servidor, e fica aguardando a resposta em HTTP (response), a

resposta € dada em um formato esperado pelo cliente.

Figura 7 — Funcionamento de Servicos Web
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Fonte: https://www.devmedia.com.br/web-services-em-aplicacoes-android-e-ios/28901
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Os protocolos e elementos utilizados para o desenvolvimento do software
deste estudo sao de servigos web baseados em REST tendo em vista a simplicidade
do conjunto de regras basicas. Para o trafego de dados, sera utilizado JSON,
considerando que as respostas HTTP por meio dele possibilitam grande
portabilidade dos servicos oferecidos em varias plataformas que é suportado por

uma gama extensa de linguagens.

2.2.4.1 Servico REST

O padrao arquitetural Transferéncia de Estado Representacional (REST,
acrbnimo em inglés de Representational State Transfer) facilita a criagdo e
organizacgao de sistemas distribuidos (DOGLIO, 2015). O principio basico do REST é
possibilitar o desenvolvimento de servigos de boa eficiéncia, que sejam simples, e

que permitam trabalhar com dados via HTTP.

Um sistema no estilo REST é denominado RESTful e possui as seguintes

caracteristicas:

e Deve ser um sistema cliente-servidor independente de estado tal que
cada requisicdo devera ser independente. Deve ser uniformemente
acessivel em que cada recurso deve ter um enderego exclusivo a um

ponto de acesso valido.

¢ O nucleo da abordagem REST consiste na percepgéao de que, apesar
termo transporte em seu nome, o HTTP consiste em uma Interface de
Aplicacao (API, do inglés Application Programming Interface) e ndo um
simples protocolo de transporte. Desta forma, o HTTP possui métodos
bem definidos que correspondem as operagées CRUD (Create, Read,
Update, Delete). Cada requisicao HTTP indica qual a operacdo CRUD
que deve ser realizada sobre o recurso, por meio de métodos POST
(cria um novo recurso), GET (efetua leitura de um recurso), PUT
(atualiza o recurso a partir da requisicdo), DELETE (remove um

recurso).
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2.2.4.2JSON

JSON (do inglés, JavaScript Object Notation) em traducgédo livre Notacédo de
Objetos JavaScript € uma estrutura baseada em texto para armazenar e transmitir
dados estruturados. Utilizando-se de uma sintaxe simples, o usuario pode facilmente
armazenar qualquer informagdo por meio de cadeia de caracteres, matrizes e
objetos usando nada além de uma sequéncia de texto simples. O usuario também
pode alinhar matrizes e objetos, o que |lhe permite criar estruturas complexas de

dados.

Uma vez criado, um arquivo JSON pode facilmente ser transmitido, pois trata-

se de um texto simples. Entre suas principais vantagens, destaca-se:
e Facil entendimento tanto para leitura como para desenvolvimento;
e Mapeia estruturas de dados usadas por muitas linguagens de
programacao;
e As linguagens de programagao possuem fungdes ou bibliotecas que
podem ler e escrever estruturas JSON.

Para exemplificar seu formato, considere um arquivo JSON que contém o
nome do aplicativo proposto (ChemoApp) e ano de sua publicagédo (2019), conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Representagao Objeto JSON

"nome’ "ChermoAPE,

"ano": 2019

Fonte: Autoria Prépria (2019)

2.2.4.3 Front-end

Front-end é o nome dado a camada de apresentacdo de um software, isto €,
a interface que é apresentada ao usuario. Sdo todos os elementos que formam a
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identidade visual de uma aplicagdo. De acordo com Viana (2017), o front-end é a
parte de uma aplicacéo que interage diretamente com o usuario.

O software proposto neste trabalho conta com um front-end desenvolvido em
JavaEE, totalmente responsivo cuja principal caracteristica € mudar sua aparéncia e
disposicdo com base no tamanho da tela onde é exibido, os elementos se
reorganizam para tornar a navegagado mais simples tornando a experiéncia do

usuario mais agradavel.

2.2.4.4 Back-end

Back-end é nome dado a camada da aplicacdo que possui as
funcionalidades de um software, engloba todas as regras de negécio, é responsavel
pela interacdo com a base de dados, e com qualquer outro recurso que o software
tenha de se comunicar.

Para Viana (2017), o back-end é tudo que esta atras da aplicagéo, aquilo
que o usuario nao pode visualizar, mas que € responsavel por persisténcia de
dados, regras de negdcio, seguranga da informagao, performance e outros.

O software produzido neste trabalho possui back-end desenvolvido em
Python.

2.2.5 Banco de Dados

Com a evolugdao da informatica, os bancos de dados tornaram-se uma
demanda indispensavel para empresas que utilizam de sistemas de informacéo,
considerando que oferecem seguranca dos dados e agilidade em buscas. Antes
dessa evolugao, os dados das empresas eram mantidos em papéis, pastas, entre

outros.

Segundo Heuser (2010), banco de dados é uma colecao de dados
persistentes, utilizados por sistemas de aplicacbes de empresas. Para Elmasri e
Navathe (2011), um banco de dados representa algum aspecto do mundo real em
que todas as modificagdes sao refletidas e armazenadas. Em outras palavras, € uma

colecao logicamente coerente de dados com algum significado inerente, pois
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considera-se que uma variedade aleatoria de dados ndo pode ser corretamente
chamada de banco de dados. Um banco de dados é projetado, construido e
populado com dados para uma finalidade especifica, geralmente destinado a um
grupo definido de usuarios e algumas aplicagbes previamente concebidas nas quais

esses usuarios estao interessados.

Um banco de dados pode ser definido como uma colegdo de informacdes
relacionadas que possuem um significado implicito. Pode-se considerar como
exemplo uma lista de enderegcos armazenados em um programa de computador tal

como Microsoft Excel.
2.2.5.1 Banco de dados relacional

De acordo com Heuser (2009), um banco de dados relacional é uma
composicao de tabelas ou relacbes, em que o termo tabela é mais comum nos
produtos comerciais. Cada tabela (identificada por um nome) pode armazenar um
conjunto de valores em suas linhas (tuplas). Cada coluna é identificada por um
atributo acompanhado pelo tipo de dado permitido a ele (por exemplo, inteiro, real,
ou cadeia de caracteres) (ELMASRI; NAVATHE, 2011). No exemplo da Figura 9

apresenta-se a tabela usada para armazenar os instrumentos coletor de dados.

Figura 9 - Representacado Tabela Banco de Dados instrumentoColetor
Atributos NomeTabela/Relagio

/ , \ instrumentoColetor

idinstColetor |dsInstColetor dsinformacoesGeral
1|IMAGEM DIGITAL
Tuplas <: APARELHO LABORATORIAL CUJA FUNCAO E A DE MEDIR E COMPARA A
QUANTIDADE DE LUZ(ENERGIA RADIANTE) ABSORVIDA POR DETERMINADA

2|ESPECTROFOTOMETRO |SOLUCAQ.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O modelo relacional impde restricdes para evitar a repeticdo de informacgoes,
a incapacidade de representar parte da informacao e a perda de informacgao. Essas

restricdbes sao conceitualmente chamadas de:
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¢ Restricdo de integridade de entidade: o principal “artefato” para esta
restricdo € a chave primaria, que € um conjunto de um ou mais
atributos cujos valores formam combinag¢des que ndo podem se repetir
em diferentes linhas. A chave primaria é utilizada como indice para
criagdo de relacionamentos com as demais tabelas de um banco de
dados. Uma chave primaria € um atributo obrigatério na definigdo de

uma tabela e seu valor nunca pode ser nulo.

e Restricdo de integridade referencial: especifica a relagdo entre duas
tabelas a fim de manter a consisténcia dos dados. Informalmente
significa que para um registro dependente (filho) existir, ele deve existir
na entidade pai. Por exemplo, suponha as duas tabelas chamadas de
Cidade e Unidade Federativa ilustradas na Figura 10 em que a
Unidade Federativa é a tabela pai do relacionamento, e a Cidade (filho)
depende da existéncia da unidade federativa para existir. Se uma
unidade federativa estiver vinculada em alguma cidade, o banco de
dados passa a controlar pela integridade referencial e,
consequentemente, ela ndo podera ser excluida do banco de dados.

Uma integridade referencial é também chamada de chave estrangeira.

Figura 10 - Representagao do Relacionamento Cidade - Unidade Federativa

CIDADE -
# idCIDADE: INTEGER

% idU_FEDERATIVA: CHAR(2) (FK) >
% nmCIDADE: VARCHAR(60)

U_FEDERATIVA -
H- # idU_FEDERATIVA: CHAR(2)
& dsU_FEDERATIVA: VARCHAR(40)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para o desenvolvimento do software deste trabalho foi utilizado um banco de
dados relacional devido a organizagao da estrutura dos dados, e também ao fato do
possibilitar criar referéncias entre os dados por meio de chaves estrangeiras

(relacionamentos entre tabelas).

2.2.5.2 Banco de dados PostgreSQL

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados relacional que

se destaca, considerando seu cdodigo fonte aberto e também por ser um dos mais
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avancados em recursos neste segmento. Segundo Milani (2008), o PostgreSQL é
um software livre diferente da maioria, pois ndo se utiliza da licenca GNU e sim
BSD'. A principal diferenga entre as duas licengas € que a BSD' pode ser utilizada

gratuitamente até mesmo em produtos comerciais.

2.2.6 Linguagem de Programacao

Atualmente, muitas das tarefas executadas pelos seres humanos estdo
inseridas em um programa de computador, seja por meio do smartphone, laptop ou
computadores desktop. Desde o acesso a redes sociais e até mesmo chamada de
um telefone necessitam de processamento de informagao. Segundo Gotardo (2015),
uma linguagem de programagao € um método padronizado utilizado para expressar

instrucées de um programa para um computador programavel.

Para um computador entender as instrucdes e processar, € necessario um
programa de computador conhecido como compilador ou interpretador. Ele trabalha
na tradugao (ou interpretacdo) do cédigo fonte para execugao das instrugbes no
computador. E também por meio da linguagem de programacéo que se especifica
quais os dados que serao utilizados pelo computador, como esses dados serao

tratados, armazenados e transmitidos.

2.2.6.1 A linguagem Python

A linguagem foi criada em 1990 por Guido Van Rossum, no Instituto Nacional
de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Holanda (CWI), destinada para fisicos e
engenheiros. E um software de cédigo aberto com licenga compativel com a General

Public License (GPL?), porém com menos restricdes, permitindo que seja

1 Licenga de software que diz que os direitos dos autores originais devem ser mantidos, mas nao
incluem outras limitagbes para a licenga permitindo até mesmo copia de trechos de cédigo fonte.

2 GNU GPL ou simplesmente GPL, é a designagéo da licenga de software idealizada por Richard
Matthew Stallman em 1989, criada de acordo com as definicbes de software livre da Free Software
Foundation.
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incorporado em produtos proprietarios. Atualmente, a linguagem é mantida pela
Python Software Foundation 2 (PSF).

Para Borges (2010), Python é uma linguagem de altissimo nivel (Very High
Level Language), orientado a objetos, de tipagem e dindmica forte, interpretada e
interativa. Possui uma sintaxe clara e concisa, favorecendo a legibilidade do codigo

fonte, tornando-a mais produtiva.

Python & uma linguagem interpretada, requerendo de um interpretador para
execugao do codigo fonte, conforme detalhado na Figura 11. O programa escrito é
disponibilizado através do seu cddigo fonte. Em seguida, um compilador & o
responsavel pela interpretacédo do seu cdodigo fonte. O compilador faz a tradugéo e
disponibiliza um executavel (codigo objeto), que pode ser executado e apresenta a

saida do programa.

Figura 11 — Interpretagcéo do cédigo fonte Python

compilador executador

Fonte: Downey; Elkner; Meyers (2017).

Uma das principais vantagens da utilizagdo de Python é sua vasta biblioteca
padrédo. Essa biblioteca possui diversos recursos poderosos que auxiliam na
construcdo de um software. Esta caracteristica foi primordial na escolha desta

poderosa linguagem de programacgao para execugao deste trabalho.

2.2.6.2 A linguagem Java

Segundo Furgeri (2010), foi langada em 1995, pela Sun Microsystem,
buscava ser simples, neutra, possibilitando a execugdo em diversos tipos de
hardware, propiciando a ideia de portabilidade através da execugcdo da mesma
aplicacao nos mais diversos sistemas operativos e/ou hardwares.

Para Junior (2013) e Sebesta (2011), Java € uma linguagem orientada a
objetos que possui diversas caracteristicas, destacam-se:

e Funcionalidades Web;
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¢ Independéncia de plataforma;
¢ Alto desempenho;
e Seguranca
A linguagem Java foi escolhida para desenvolvimento do front-end
considerando a facilidade em: criar paginas ou telas com boa usabilidade e
carregamento rapido, garantir o funcionamento nos diferentes navegadores,

facilidade de integrar com os servigos do back-end.
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3 PROJETO DO SOFTWARE

Nesta secao serdo apresentadas as técnicas utilizadas para a construcéo do
software, com informacdes sobre quais foram os artefatos produzidos, arquitetura

utilizada, ambiente de desenvolvimento entre outros.

3.1 Metodologia de Desenvolvimento

Neste trabalho adaptou-se a metodologia Scrum visando melhor
aproveitamento durante o desenvolvimento do projeto, por meio disso foi possivel
obter os artefatos necessarios para a construgcdo do software, e por meio do
levantamento de requisitos foi possivel perceber a necessidade de melhorias no
processo de construcdo dos modelos multivariados, além da necessidade de manter
os dados dos modelos multivariados em constante atualizagao.

A Figura 12 representa o0s ciclos que aconteceram durante o

desenvolvimento do software.

Figura 12 — Etapas construgao software

Levantamento
de Requisitos

Definigdo

Pratotipacdo
pag Arquitetura

Definicdo de Construcdo do
Tecnologias pf banco de
Software dados

Construcao do Projeto

Validacdo do
Testes Modelo de
Calibracdo

Programacdo
do Software

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Conforme ilustrado na Figura 12, as proximas segdes visam demonstrar os
ciclos referentes a construcdo do software, onde serdo apresentados os requisitos,
prototipos de telas, arquitetura escolhida, tecnologias utilizadas no software,
construcdo do banco de dados, codificacdo e testes. Enquanto a validagdo do

modelo de calibracdo sera apresentada na secéo 4.1.

3.1.1Levantamento de Requisitos

O primeiro ciclo de desenvolvimento que aconteceu foi o levantamento de
requisitos. Por meio de entrevistas iniciais sobre qual era o real problema, e quais os
principais requisitos que o software deveria atender.

Em seguida, foi necessario entender as técnicas de quimiometria. Nesta
etapa, houve participacado nas aulas da disciplina de Quimiometria do curso de Pds-
graduagdo em Inovagdes Tecnolégica com carga horaria de 30 horas ministrada

pela Professora Patricia Valderrama.

3.1.1.1 Descricao dos requisitos de software

Os requisitos funcionais do software sao apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 - Descrigao requisito funcional

Req. | Descricao Requisito

RFO1 | disponibilizar métodos quimiométricos desenvolvidos no sistema para

selecdo e montagem e processamento dos modelos.

RFO02 | permitir criar modelos de calibragao multivariada.

RFO3 | permitir cadastrar as amostras de dados referente a cada modelo.

RF04 | possibilitar que o usuario faca a calibragdo do modelo, sempre que

necessario.

RFO5 | permitir que a entrada da amostra para analise seja por upload ou por
captura da imagem por meio de dispositivo externo (webcam, camera digital,

celulares).

RFO06 | permitir ao usuario selecionar a area da imagem que deseja utilizar para a

realizacado da analise.
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RFO7 | redimensionar a imagem para o tamanho 70x70 pixels para realizar as
analises.
RFO8 | montar o vetor RGB por meio dos pixels de uma imagem selecionada,

sendo (70x70) x 3 pixels, onde 3 é pertinente ao canal de cor RGB.

RFO09

disponibilizar os resultados do processamento em tela.

RF10

possibilitar a consulta das amostras processadas e os resultados do

processamento.

RF11

realizar a predi¢cao de valores.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os requisitos nao funcionais do software sao apresentados no:

Quadro 2 - Descrigao requisitos nao funcional

Req. Descri¢ao Requisito

RNFO1 | Para acesso ao sistema, o usuario devera possuir conexao com a
Internet, uma vez que o sistema é totalmente online

RNF02 | Alta disponibilidade do sistema e dos servicos Web.

RNFO03 | Uso de design responsivo nas interfaces graficas. A interface do sistema
devera se comportar adequadamente independente da forma de acesso
(navegador, smartphone ou tablet) utilizada pelo usuario.

RNF04 | Compatibilidade com navegadores Web mais comuns (MS Internet
Explorer, Opera, Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari).

RNFO05 | Construgdo de uma estrutura que possibilite atualizagdes futuras, com
inclusao de funcionalidades inexistentes no projeto inicial

RNFO06 | Apresentacdo mensagens de erro que sejam claras e precisas.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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3.1.1.2 Aquisi¢cao de imagens

As imagens utilizadas no modelo foram cedidas por uma industria de
extragdo de 6leo de soja. Um total de 289 imagens foram obtidas na prépria
industria no momento da analise pelo método de referéncia para determinar
clorofila, conforme especificado em BASSETI (2019). Ainda, segundo BASSETI
(2019), as imagens foram obtidas em ambiente climatizado a 20°C, com o uso de
uma webcam Logitech® modelo C270, com capacidade de captura de até 3
megapixel, sendo padronizada uma distancia de 20 cm (+/- 1 cm) entre amostra e
webcam. A amostra foi acondicionada em um frasco branco com 20 mL de

capacidade. A Figura 13 ilustra uma das imagens obtidas pelo sistema.

Figura 13 - Imagem Capturada Amostra Oleo de Soja

Fonte: Bruna Daniely Bassetti.(2018).

3.1.1.3 Processamento de imagem

Nesta secdo, aborda-se resumidamente o processamento de imagem
implementado no software. Descreve-se como a transferéncia do arquivo de imagem
por meio do servico Web é realizada e como a imagem é armazenada no banco de
dados. Por fim, descreve-se como € o processamento da imagem para montar os

dados para a Matriz X.
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3.1.1.4 Transferéncia de Dados

As imagens foram convertidas para Base64 para sua transmissdo. Este é

um meétodo para codificacdo de dados para transferéncia na Internet (MIME). Esse

método € frequentemente utilizado na transmissdo de dados binarios em

transmissdes que lidam apenas com texto, tais como as que ocorrem no envio de e-

mail. Nessa conversdo a imagem é transformada em uma cadeia de caracteres

delimitada a utilizacdo de apenas 64 caracteres ([A-Za-z0-9], “/" e “+").

O Quadro 3 exemplifica a codificacdo Base64 para a imagem ilustrada na

Figura 12.

Quadro 3 - Exemplo Codificagao Base64

Original

Texto em Base64

(Imagem)

19j/4AAAQSkZJRgABAgGAAAQABAAD/2wBDAAgGBgcGBQgHBwWcJCQgKDBQNDAsSLDBKSEw
8UHRofHhOaHBwgJC4nIClsIxwcKDcpLDAXNDQOHyc5PTgyPC4zNDL/2wBDAQkJCQwLDBg
NDRgyIRwhMijlyMjlyMjlyM;jlyMijlyMjlyMjlyMjlyMjlyMjlyMjlyMjlyMijlyMjlyMjlyMjlyMjL/WAARCAA
PAABDASIAAhEBAXEB/8QAHWAAAQUBAQEBAQEAAAAAAAAAAAECAWQFBgcICQoL/BQA
tRAAAgEDAWIEAWUFBAQAAAFIAQIDAAQRBRINMUEGE1FhByJxFDKBKaE IOKxwRVSOfAk
M2JyggkKFhcYGRolJicoKSoONTY30Dk6QORFRkdISUpTVFVWV1hZWmNkZW ZnaGlgc3R1
dnd4eXqDhIW Gh4iJipKTIJWW I5iZmgKjpKW mp6ipgrKztLW 2t7i5usLDXMXGx8jJytLT INXW 19j
Z2uHi4+T15ufo6erx8vP09fb3+Pn6/8QAHWEAAWEBAQEBAQEBAQAAAAAAAAECAWQFBgc
CQoL/8QAtREAAgGECBAQDBACFBAQAAQJ3AAECAXEEBSExBhJBUQdhcRMiMoEIFEKRob
HBCSMzUVAVYnLRChYKNOEI8RcYGRomJygpKjU2Nzg5OkNERUZHSEIKU1RVVIdYW VpjZ
GVmZ2hpanN0dXZ3eHI6goOEhYaHilmKkpOUIZaXmJmaoqOkpaangKmgsrOOtba3uLm6wsP
ExcbHyMnKOtPU 1dbX2Nna4uPk5ebn60nq8vP09fb3+Pn6/90ADAMBAAIRAXEAPwD2Dxdrlzo
GkxXVgkTyPOlyJQSMFW PYjOFWvDmpTavoNtfXCxrLLuBCMELwxHGSfSrGp6VZaxbrb38Pn
RK4cLuZcNgjPBHYmpbGxttNs47S0j8uCPO1dxOMkk8nngT XOoVfbubfuW28yrrit1P/2Q=

Fonte: Autoria Prépria (2019)

3.1.1.5 Padrao Processamento (Imagem)

Para o processamento, o sistema redimensiona a imagem em uma

resolucao 70x70 pixels, extraindo posteriormente os valores dos canais R (Red) G

(Green) e B (Blue), pixel a pixel (70x70x3), transformando-o em histogramas para
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que os valores possam ser armazenados no banco de dados (Matriz X), conforme
esquematizado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema Construgcdo da Matriz X a partir de uma imagem digital

" - : -
T —
. = £
S - -
70 pixel & S

70 pirel

Fonte: Adaptado de Valderrama e Valderrama (2016).

Visando demonstrar como as funcionalidades se relacionardo umas com as

outras e como serao utilizadas pelos usuarios uma das etapas do levantamento de
requisitos é o diagrama de caso de uso.

3.1.1.6 Diagrama de caso de uso

Um diagrama de Casos de Uso contemplado na UML descreve os processos

de negdcio e suas interagbes com partes externas, tais como clientes, parceiros e
servicos.

A Figura 15 apresenta o Diagrama de Caso de Uso do Software:



Figura 15 - Diagrama de caso de uso

)

UCOo0T - Calibrar

Modelo

Servigo Web

==inchides= <>

UC001 - Gerenciar
Modelos

UC002 - Gerenclar
Amostras

UC003 - Carregar
Imagem

Administrador

UCO006 - Frocessar
Imagem

UCOOE - Analisar
Dados

*
=eincludes==
F

£

UCOS -Preparar

Analista Laboréatorio

¢

ICO0S - Apresentar
Resultados

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para entendimento do diagrama de Caso de Uso, o Quadro 4 apresenta uma
legenda para seus componentes basicos (LIMA, 2005):

Quadro 4 - Legenda Diagrama Caso de Uso

Ator desempenha o papel que tipicamente
estimula/solicita acbes/eventos do sistema e

recebe reagdes. Cada ator pode participar de
varios casos de uso.

ATOR




Mome do caso de uso

CAaso pbe Uso

Sao os eventos feitos por um ator no uso de um
sistema.

>

GENERALIZAGAO

Um relacionamento de generalizacdo pode
acontecer entre atores ou caso de uso, uma
classe de ator/caso de uso (descendentes) com
outra classe de ator/caso de uso (ascendente)
indicando que o descendente herda o papel que o
ascendente assume.

ASSOCIAGAO DE
COMUNICAGAO

Uma associacdo de comunicagdo entre um caso
de uso e um ator indica que uma instancia do caso
de uso e uma instancia do ator devem interagir.

<<EXTEND>>

RELACIONAMENTO DE
EXTENSAO

Um relacionamento de extensao é aquele que se
estabelece entre um caso de uso de extensao e
um caso de uso base, especificando como o
comportamento definido para o caso de uso de
extensdo pode ser inserido no comportamento
definido para o caso de uso de base. E inserido
implicitamente, ou seja, a extensdo ndo é exibida
no caso de uso base.

<<INCLUDE>>

RELACIONAMENTO DE
INCLUSAO

Um relacionamento de inclusdo acontece entre um
caso de uso base e um caso de uso de inclusao,
especificando como o comportamento definido
para 0 caso de uso de inclusdo € inserido de
forma explicita no comportamento definido para o
caso de uso base.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

No processo da criacao do diagrama, foram identificados trés atores:

46

e Analista de Laboratério: realizara a analise pelo método de referéncia

para quantificar clorofila presente nas amostras de o6leo de soja

branqueado.

e Administrador do Sistema: herda todas as atribuicbes de um Analista

de Laboratério. E o responsavel pela fase de configuragdo de sistema

do software.
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e Servico Web: responsavel pelas técnicas de processamento

Para

para auxiliar

necessarias para o resultado da analise.

cada caso de uso € necessaria uma descrigdo textual complementar

em sua interpretagdo. Em relagdo ao apresentado na Figura 15, cabe

as seguintes descri¢des:

UC001 - Gerenciar Modelos: neste caso de uso, o Administrador do
Sistema devera gerenciar o modelo de dados que o sistema executara
no processo de analise, considerando que devem ser incluidos os
métodos de aplicagdo habilitados no sistema e, consequentemente,
montar o modelo de dados informando qual a sequéncia para
execucao das técnicas de processamento. Este caso de uso esta
relacionado ao RF02.

UC002 - Gerenciar Amostras: o Administrador do Sistema incluira as
amostras que pertencem ao modelo de calibracdo. Este caso de uso
esta relacionado com RF03.

UC003 - Carregar Imagem: o Analista de Laboratério acessa o
software e define qual o tipo de carregamento de imagem que deseja
fazer para iniciar o processamento, considerando que o software
possibilitara que as imagens sejam incluidas tanto por upload quanto
por captura da imagem direta, que pode ser realizada por meio de um
periférico (camera digital, webcam, outros) acoplado ao local em que o
software esta sendo acessado. Este caso de uso esta relacionado com
RFO05.

UC004 - Capturar Imagem: trata-se de uma extensao do UC003 para
situagcbes em que o dispositivo de captura de imagem estiver acoplado
ao software. Visa permitir outra forma de carregamento de imagem, e
este caso de uso esta relacionado com RFO05.

UCO005 - Preparar Imagem: apoés a conclusdo do UC003, o Analista de
Laboratdrio pode selecionar uma area especifica da imagem ou manter
o tamanho original tal como ela foi capturada. Este caso de uso esta
relacionado com RFO0G.

UC006 - Processar Imagem: realizado apos a conclusdo do UCO005,

sendo executado pelo ator Servico Web. Este caso de uso realiza o
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processamento da imagem capturando os valores RGB dos pixels e
montando a matriz de dados. Este caso de uso esta relacionado com
RFO07 e RFO08.

e UCO007 - Calibrar Modelo: trata-se de uma inclusdo do UCO001
considerando que € o Administrador do Sistema que devera acionar a
calibracdo do modelo. No entanto, a execugdo desse Caso de Uso
acontecera no Servico Web. Este caso de uso esta relacionado com
RFO02.

e UCO008 — Analisar Dados: ocorre ap6s a conclusao do UC006, sendo
também executado pelo Servico Web. Neste caso de uso, a técnica
disposta no software é executada visando encontrar uma correlagcao
entre os dados da imagem (matriz X) e propriedade de interesse
(matriz Y). Este caso de uso esta relacionado com RF11.

e UCO009 - Apresentar Resultados: faz interacdo com dois atores:
Servico Web e Analista de Laboratério. Enquanto o Servico Web tem a
responsabilidade de fazer todo o processamento da analise, o Analista
de Laboratério pode solicitar a versao impressa dos resultados. Este

caso de uso esta relacionado com RF09 e RF10.

3.1.1.7 Diagrama de Atividades

O software produzido neste trabalho visa auxiliar industrias de
processamento de 6leo de soja na analise das amostras de 6leo de soja branqueado
por meio de imagens digitais. Com esse objetivo, o processo de analise é dividido
em etapas: (1) captura da imagem, (2) processamento da imagem, (3) apresentagao
resultados. De posse dessas informagdes, um diagrama de atividade UML foi

desenvolvido, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de Atividade (Processamento de Imagem)

actDiagrama Afividade - Processo Principal )

Possui Imagem

= . S ~f = ) N
3 -~ - Sim/l Upload Imagem ] [ Prepara Imagem ]
=
Se Nao Se o modelo de calibragéo ndo estiver
carregado pelo Administrador, apresentara
mensagem de emo

[ Apresenta Resultados ]

l Captura Imagem l'[ Processa lmagem ]

CHEMOAPP

Modelo Carregado

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Nesta figura ha referéncias a dois médulos nas particbes do diagrama de
atividades. Tais moédulos referem-se aos responsaveis das interagcdes no processo
de analise de imagem. O Analista de Laboratério pode carregar diretamente a
imagem no sistema ou utilizar um dispositivo de captura de imagem interligado ao
software.

Em seguida, o Analista de Laboratério prepara a imagem (caso seja
desejavel selecionar uma area especifica da imagem) e, em seguida, o software
realiza o processamento e busca os dados do modelo de calibragdo. Caso o modelo
de calibragdo nao ainda nao exista, o sistema apresenta mensagem de erro e o
processo é concluido. Caso contrario, o processamento da imagem é realizado e os
resultados de acordo com as propriedades de interesse sao apresentados,
finalizando o processo.

Posteriormente, apresentou-se protétipos de telas a fim de validar a

corretude do levantamento de requisitos.
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3.1.2 Prototipacao

A prototipagdo € uma etapa fundamental no desenvolvimento de software,
influenciando diretamente na produtividade e na entrega final. Esta etapa tem como
objetivo facilitar o entendimento dos requisitos de uma aplicagéo, permitindo aplicar
conceitos e funcionalidades de software de uma forma simplificada.

Através desta etapa é possivel propor uma solucdo adequada para o
problema, aumentando a percepg¢ao do usuario em relacdo ao produto que sera
entregue.

Os prototipos sado grandes aliados de metodologias ageis, considerando que
eles garantem um alinhamento entre equipe de desenvolvimento e cliente,
necessariamente os protétipos nao precisam estar idénticos ao produto, porém
quanto mais fiel melhor para realizar ajustes.

Para o desenvolvimento deste software foi utilizado um tipo de prototipagem
com baixo nivel de fidelidade, os wireframes, que estao representados no Apéndice

A deste documento.

3.1.3 Definicao Arquitetura

Uma das maiores preocupagdes no desenvolvimento deste software, era de
uma arquitetura que atendesse as expectativas referente a performance tendo em
vista o volume de informagdes necessarias para realizar a analise dos dados.

A arquitetura de um software consiste na definicao dos seus componentes e
de como estes devem estar organizados para que se possa utiliza-lo com eficiéncia.
Neste caso, o projeto do software deste estudo foi desenhado para trabalhar em
uma arquitetura do tipo cliente-servidor. Este tipo de arquitetura consiste em uma
estrutura de aplicagao distribuida que propicia a escalabilidade.

A principal vantagem da arquitetura cliente-servidor € a possibilidade de
distribuir papéis e responsabilidades entre varios computadores dentro de uma rede,
o0 que confere uma maior facilidade de manutencdo. Além disso, os dados sao
armazenados nos servidores, que sao responsaveis pelo controle de seguranga de

acesso aos dados.
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A Figura 17 ilustra a arquitetura do software proposto. Neste caso, a
estrutura esta implementada em um servidor, e permite que os clientes (técnicos da
industria de oleo de soja) executem as tarefas, por meio de conexao da internet que

é responsavel pelo trafego de informacgdes.

Figura 17 - Esquema proposto para a arquitetura do software.
Front-end

Back-end

Internet

—
AR

-

Clientes - ChemoAPP Servidor - API Python
Fonte: Wikipedia (Adaptado) https://pt.wikipedia.org/wiki/Cliente-servidor

A arquitetura cliente servidor foi escolhida por satisfazer requisitos de
acessibilidade, portabilidade, e também por permitir uma utilizagao escalavel. Com
isso partiu-se para a definicdo das tecnologias necessarias para construgdo do

programa.

3.1.4 Definicdo de Tecnologias

Para o desenvolvimento da aplicagao foi configurado um ambiente em que a
IDE Pycharm?® Professional 2018.2 foi utilizada para a implementag&o do back-end
escrito em Python. Apesar de ser uma versao proprietaria, foi utilizada uma licenga

para fins académicos valida até novembro de 2019 adquirida em nome do autor.

3 Ferramenta de desenvolvimento profissional (proprietaria) para a linguagem Python, com um grande
conjunto de ferramentas Uteis para o desenvolvimento produtivo. Desenvolvida pela Jetbrains.
Disponivel em <https://www.jetbrains.com/pycharm/>


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cliente-servidor
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Para o desenvolvimento front-end em Java foi utilizada IDE Netbeans* que é
uma ferramenta de desenvolvimento codigo aberto e oferece uma base sdlida para
desenvolvimento de sistemas, pois possibilita a criacdo de sistemas desktop, Web e
dispositivos moveis por meio de diferentes linguagens como, por exemplo, Java e
JavaScript.

Ferramentas auxiliares também foram utilizadas no processo de
desenvolvimento. Exemplos sdo Dbdesigner® 4.0.5.6, Balsamiq Mockups® 3.5.16,
ASTAH UML’ 7.0 e Bizagi Modeler?..

Atualmente, os desenvolvedores utilizam bibliotecas a fim de maximizar ou
potencializar a produtividade na construcdo de sistemas. Estes subprogramas
quando bem escolhidos, tornam-se essenciais para a construcao de sistemas. Na
proxima sec¢ao serao apresentadas as principais bibliotecas utilizadas na construgao

deste software.

3.1.4.1Bibliotecas

No desenvolvimento de software, uma biblioteca é uma colecdo de
subprogramas que podem ser incorporados para a constru¢do de um software. As
bibliotecas possuem codigos auxiliares que atuam no processo de desenvolvimento.

Para o desenvolvimento do back-end Python, as seguintes bibliotecas foram
utilizadas:

e Alembic 1.0.0: uma ferramenta de migragdo de banco de dados
utilizada juntamente ao SQLAIchemy Database Toolkit Python.

e Click 6.7: pacote que auxilia na criagdo de interfaces por linha de
comando, criando automaticamente pagina de ajuda para

desenvolvedores.

4 Ferramenta de desenvolvimento, mantida pelo projeto Apache Netbeans que € uma parceria entre a
Apache e Oracle. Disponivel em <https://netbeans.org/downloads/>

5 Desenvolvido pela FabForce. Disponivel em <http://fabforce.eu/dbdesigner4/>
6 Desenvolvido pela Balsamiq. Disponivel em <https://balsamiq.com/products/>

" Desenvolvido pela Apache Software Foundation. Disponivel em <http://www.apache.org/>
8 Desenvolvido pela Bizagi. Disponivel em <http://www.bizagi.com>
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Flask 1.0.2: framework escrito em Python que prové de um modelo de
implementacéo para desenvolvimento Web.
Flask-Migrate 2.2.1: extensdo que manipula migragdes de banco de
dados SQLAIchemy para aplicativos Flask usando o Alembic.
Flask-Script 2.0.6: fornece suporte para escrever scripts externos no
Flask e inclui a execucdo de um servidor de desenvolvimento,
possibilitando o desenvolvedor adicionar comandos extra.
Flask-SQLAIchemy 2.3.2: extensdo do Flask que adiciona suporte ao
SQLAIchemy na aplicagao.
Gunicorn 19.9.0: servidor HTTP Python.
Itsdangerous 0.24: assistente de transmissao de dados para ambientes
nao confiaveis, o qual possibilita recuperagdo de forma segura por
meio de assinaturas que serdo geradas para o trafego dos dados.
psycopg2-binary 2.7.5: adaptador do banco de dados PostgreSQL para
Python.
SQLAIchemy 1.2.11: biblioteca de mapeamento objeto-relacional SQL
em codigo aberto, possibilita mapeamento entre tabelas de banco de
dados com as classes Python.
OpenCV (Open Source Computer Vision Library): biblioteca
multiplataforma de cddigo aberto que oferece mais de 350 algoritmos
de visdo computacional. Essa biblioteca foi utilizada no processamento
de imagem auxiliando na montagem da matriz de RGB.
Scikit-learn: foi necessario a utilizagdo dessa biblioteca, tendo em vista
que ela possui algoritmos voltado para aprendizado de maquina que
sdo essenciais para a construgcdo do software proposto, possuindo
codigo fonte aberto e comercialmente utilizavel (licenga BSD'). Possui
algoritmos para métodos de classificacdo (tais como SVM, vizinhos
mais proximos, etc.), regressdao (SVR, regressdao de rebordo),
agrupamento (k-médias, agrupamento espectral, etc.), selegcdo de
modelos, pré-processamento e reducdo de dimensionalidade (tais
como PCA) e outros. Essa biblioteca é construida a partir de outras
bibliotecas, dentre as quais, destaca-se:

o NumPy: biblioteca em Python voltada para computacao cientifica

com o Python, com a mesma licenga utilizada para Scikit-learn
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o SciPy: biblioteca em Python com as mesmas caracteristicas da
NumPy, voltada para matematica, ciéncias e engenharia.
o Matplotlib: biblioteca de plotagem 2D que produz graficos em

diferentes formatos.

Para desenvolvimento do front-end em Java foram utilizadas as seguintes

bibliotecas:

JavaEE 7.0: especificacdo detalhada que demonstra como deve ser
implementado um software.

Jackson-mapper-asl 1.5.5: pacote para processamento Json.

JSF 2.2.9: tecnologia para desenvolvimento Web que utiliza um
modelo de interfaces graficas baseado em eventos, ou seja, € um
padrao de desenvolvimento que visa facilitar o trabalho dos
desenvolvedores.

Weld 2.4.1: implementagcdo de referéncia para injecdo de
dependéncia na plataforma Java EE, ou seja, um padrdo para
injecao de dependéncia e gerenciamento de ciclo de vida contextual.
Javax Servlet 3.1.0: responsavel pelas paginas XHTML utilizada na
plataforma JavaEE. Ela gerencia as requisi¢des produzindo tais
paginas dinamicamente.

Primefaces 6.0: biblioteca de componentes ricos para aplicagbes
criadas com JavaServer Faces. E um complemento do JSF que
disponibiliza de componentes que deixam a aplicagado mais atrativa.

Omnifaces 2.5.1: biblioteca de utilitarios JSF para auxiliar o
desenvolvedor a fim de evitar criacdo de codigos validadores,
conversores, etc.

Lombock 1.16.10: biblioteca Java que, através de anotagdes, gera
os métodos getter, setter, equals, etc.

Retrofit 1.9.0: biblioteca REST que visa seguranga na transferéncia
de arquivos por meio de requisicao HTTP.

Commons-lang3 3.5: disponibiliza métodos utilitarios para auxiliar no
desenvolvimento de aplicagbes Java, tais como manipulagcéo de

cadeia de caracteres, métodos numéricos, entre outros.
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e Gson 2.8.0: biblioteca da Google especializada na utilizagcdo de
arquivos JSON.

o Slf4j-api: extensdo do pacote Jakarta Commons Logging, utilizado
para construgao dos logs da aplicagao.

e Jersey-Client 1.19.4: auxilia na montagem da comunicagdo da
aplicacao Java no lado Cliente com APIs REST.

e JQuery Ui: framework desenvolvido em JavaScript que conta com
componentes graficos, visando auxiliar na interacdo entre usuario e
cliente.

e Font Awesome: conjunto de ferramentas de fontes e icones com
base em CSS e LESS.

3.1.5Construcao do Banco de Dados

O armazenamento dos dados gerados pelo sistema serd por meio do
Postgre SQL, para isso foi desenvolvido um projeto de banco de dados relacional
representado na Figura 18. Para a construgédo do diagrama foi utilizada a ferramenta
DB Designer 4 e a notacao crow’s foot para relacionamentos, enquanto as entidades

sao representadas por retangulos.
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Figura 18 - Modelo Relacional (software proposto)
CAD_MODELO <
# ID_MODELO: INTEGER
% NM_MODELO: VARCHAR(45)
& NM_REFERENCIA: VARCHAR(30)
& DS_MODELQ: VARCHAR(500)
& DT_CRIACAQ: DATETIME
CAD_PARAMETRO_MODELD = -+
% ID_PARAMETRO: INTEGER T
F ID_MODELO: INTEGER (FK)

CAD_CALIBRACAO -
# ID_MODELO: INTEGER (FK)
ID_CALIBRACAO: INTEGER
IN_ATIVO: CHAR(1)
DT_CALIBRACAQ: DATETIME
VL_RMSEC: NUMERIC(18,8)
VL_RMSEP: NUMERIC(18,8)
VL_COEFICIENTE: NUMERIC(18,8)
QT_LATENTES: NUMERIC(S)
VL_SAMALITICA: NUMERIC(18,8)
VL_LIMDETECCAO: NUMERIC(18,8)

% NM_PARAMETRO: VARCHAR(45) T
VL_LIMQUANTIFICA: NUMERIC(18,8)

CAD_AMOSTRA_MODELO - T
% ID_MODELO: INTEGER (FK) =+
7 ID_AMOSTRA: INTEGER +

wl

N

COCOCOC OO OO O=

. [

CAD_MATRIZ_Y - 2 ?MM-;EEP;TTEC:A\; A\;PEETR?EE%DDJ] ASS_AMOSTRA_CALIBRACAD  ~
% ID_AMOSTRA: INTEGER (FK) & DT COLETA: DATE # ID_MODELO: INTEGER (FK)
# ID_MODELO: INTEGER (FK) 31 o DS_OBSERVACAO: VARCHAR(1000) # ID_AMOSTRA: INTEGER (FK)
7 ID_PARAMETRO: INTEGER (FK) ¥ ID_CALIBRACAO: INTEGER (FK)
& VL_REFERENCIA: NUMERIC(18,8) & TP_CONJUNTO: VARCHAR(20)
& VL_RESULTADO: NUMERIC(18,8)
& DT_PREDICAQ: DATETIME
% ID_CALIBRACAQ: INTEGER (FK)

CAD_MATRIZ_X -

% ID_MODELD: INTEGER (FK)

ID_AMOSTRA: INTEGER (FK)
MR_SEQUENCIA: INTEGER
MR_LINHA: INTEGER
MR_COLUMA: INTEGER
TP_PIXEL: INTEGER
VL_HISTOGRAMA: INTEGER

C OO0 0=

Fonte: Autoria Prépria (2019)

As tabelas demonstradas na Figura 18, tem como base o modelo de
calibragao (CAD_MODELO), relacionado com as amostras que estado vinculadas ao
modelo (CAD_AMOSTRA_MODELOQO) e os parametros vinculados ao modelo que
sdo os objetos de interesse da Matriz Y (CAD_PARAMETRO_MODELO), e também
os dados vinculados a Matriz X (CAD_MATRIZ_X) e a MatrizY (CAD_MATRIZ_Y).
Quando o modelo é calibrado os dados sao criados na entidade
(CAD_CALIBRACAOQ) e também uma tabela que associa as amostras na calibragao
(ASS_AMOSTRA_CALIBRACAO).

Para um entendimento das tabelas representadas na Figura 18, o dicionario
de dados esta representado no apéndice deste documento.

Definido todas as etapas necessarias para o desenvolvimento, entdo deu-se

inicio a programacao dos algoritmos do software.
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3.1.6 Programacé&o do Software

Esta secdo visa apresentar os principais algoritmos utilizados na constru¢ao
do software proposto. Os algoritmos demonstrados ndo sdo os mesmos construidos
para o software em razdo da técnica estar em processo de patente, porém foram
utilizados os mesmos conceitos na construgcéo dos algoritmos presentes no software
proposto.

Para desenvolver o algoritmo de tratamento de imagem foi considerado
muitos testes, visando melhoria em performance. Com isso foi escolhido a biblioteca
openCV devido demonstrar bons resultados, para o tratamento de imagens foi
definido que todas as imagens seriam redimensionadas para o tamanho de 70x70

pixel, conforme demonstrado:

Quadro 5 - Légica redimensionar imagem

img = cv2.resize (oriimg, (70,70))

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O algoritmo apresentado no Quadro 5, executa o redimensionamento de
imagens através da funcéao resize da biblioteca openCV, onde utiliza-se da imagem
original redimensionando-a em 70x70 pixels gerando uma nova imagem.

Posteriormente ao redimensionamento, € necessario capturar os valores
para os canais de RGB que compdem os valores da Matriz X, a Figura 19 é um
algoritmo que monta um histograma do canal B a fim de exemplificar o que foi

desenvolvido no software proposto:
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Figura 19 — Exemplo montar histograma Canal B (RGB)

# importing required libraries of opencv
import cv2

# importing library for plotting
from matplotlib import pyplot as plt

# reads an input image
img = cv2.imread( ex.jpg’,@)

# find frequency of pixels in range 8-255
histr = cv2.calcHist([img],[@],None,[256],[8,256])

# show the plotting graph of an image
plt.plot(histr)
plt.show()
Fonte: https://www.geeksforgeeks.org/opencv-python-program-analyze-image-using-

histogram/

A Figura 19 demonstra a plotagem de grafico de histograma da imagem
ex.jpg nesse algoritmo é utilizado a biblioteca openCV e também a matplotlib
(plotagem de graficos), a imagem é carregada no programa e entdo através de uma
funcdo calcHist do openCV, com os parametros de imagem, canal (0,1,2 para
calcular histograma dos canais azul, verde e vermelho respectivamente), quando for
utilizar a imagem completa o préximo parametro deve ser none, contagem de Bin e a
gama de cores.

Para realizar a regressao foi utilizado o algoritmo PLS2 da biblioteca scikit-

learn, conforme demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 - Algoritmo PLS2 exemplo Scikit Learn

»»»> from sklearn.cross_decomposition import PLSRegression

»»» X = [[@., @., 1.], [1.,8.,0.], [2.,2.,2.], [2.,5.,4.]]

»»» ¥ = [[@.1, -e.2], [e.9, 1.1], [6.2, 5.%], [11.9, 12.3]]

»»» pls2 = PLSRegression(n_components=2)

»»» pls2.fit(X, ¥Y)

PLSRegression{copy=True, max_iter=588, n_components=2, scale=True,
tol=1e-86)

»»> ¥_pred = pls2.predict(X)

Fonte: https://scikit-
learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cross decomposition.PLSRegression.ht

ml

De acordo com a Figura 20, o algoritmo disponibilizado na documentagao da
biblioteca monta duas matrizes X e Y, declara o método de PLSRegression com 2
variaveis latente. Posteriormente, ajusta a Matriz X e Y (comando fit) e aplica o
método PLS.

3.1.7 Testes

O teste do software é um processo que faz parte da construgdo de um
software, o seu principal objetivo é revelar falhas para que sejam corrigidas até que
o produto final atinja uma qualidade desejada.

Os testes do software proposto foram realizados durante o ciclo de
desenvolvimento de coédigo, foram executados testes unitarios, integrados e de
performance da aplicacao pelo desenvolvedor.

Nessa etapa foram avaliadas diversas situagdes dentre as quais
destacamos:

e Se os requisitos foram todos atendidos.
¢ Avaliacao da interface.
e Testes de performance.

Todos os algoritmos construidos foram testados tanto individualmente,
qguanto combinados com outros componentes. Além disso, verificou-se a viabilidade
com relacao aos tempos de resposta para o momento da utilizacdo da aplicagao. Os
testes executados alcangaram resultados satisfatérios.


https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cross_decomposition.PLSRegression.html
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cross_decomposition.PLSRegression.html
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cross_decomposition.PLSRegression.html

60

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos com o software por meio
da metodologia de quantificagdo de clorofila em oleo de soja branqueado
desenvolvida por Basseti (2019). Além disso, sera demonstrado o funcionamento do
software e também sera apresentado um comparativo entre os processos de

quantificacdo com e sem o uso software.

4.1 Funcionamento do Software

A Figura 21 apresenta a tela inicial do software, com o menu lateral onde o

usuario devera escolher qual a agdo que deseja executar.

Figura 21 - Pagina Inicial Software
ChemoAPP =

MODELO ANALISE

ChemoApp sslecione no Menu 2 opcio dessjada # Home

ght (C) 2019

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O front-end do software foi desenvolvido em Java e é um projeto totalmente
responsivo (as paginas se adaptam ao tamanho do navegador). O software foi
homologado para uso em tablets e/ou dispositivos com resolugdo minima de
1152x864 pixel. A interface principal conta com um menu lateral (expansivel)
possibilitando acesso a todas as telas do software como ilustrado na Figura 21.

A fim de auxiliar os usuarios e desenvolvedores na resolucdo de problemas,
o software conta com uma funcionalidade para tratamento de erros. A principio

foram catalogados os principais erros que podem acontecer e, entao, criada uma
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estrutura para auxilio na resolugcdo destes. Essa funcionalidade visa minimizar o
tempo de impacto aos usuarios e ao desenvolvedor na corregao dos problemas. A
Figura 22 demonstra o layout criado para estrutura de tratamento de erros de
excecgao.

Figura 22 - Tratamento de Erros do Software (Excegéo)

A Ops, temos uma falha :0

Um erro interno do sistema ocorreu e ndo foi possivel se recuperar, entre em contato com o administradar para verificacdo.
nforme os dados abaixo para ajudar na solugdo do problemal!
* URL acessada: /ChemoAPP/inserirModelo.xhtml
Requisicao AJAX: Nao

L]
* Status HTTP: 500
» Mensagem de erro: Falha de Conexdo com API

Voltar para a Pagina Inicial

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para a criacdo de um modelo de calibragao, o usuario acessa ao software e
seleciona a opgao “Inserir Modelo Calibragdo”. Ao carregar a interface, o usuario
informa um nome para identificar o modelo e qual o método de referéncia (possibilita
entrada de informagbes complementares, caso necessario), além de qual o
parametro que sera analisado. Caso haja necessidade de se avaliar mais de um
parametro, basta sair do campo “Nome Parametro” que o software possibilita o
carregamento de mais uma linha em branco para alocar a nova informagédo. Ao
concluir, deve-se clicar em “Salvar” para que o modelo seja registrado no banco de

dados, conforme demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Cadastro Modelo Calibragao
Ch

i Dados Modelo cadastrer tiodelo de Dados # Home

Céd. Modelo: Nome Modelo: Método Ref.:

CLOROFILA - OLEO DE 50JA DEGOMADO AQCS CC13D-55/2009

Informacdes do Modelo:

Modelo de Calibrag3o referente ao trabalho da Bruna Basseti

941 caracteres restantes.

Nome Parametro

CLOROFILA

o o]

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Inicialmente, para criagdo do modelo de calibragdo, foram obtidas 289
imagens de amostras de 6leo de soja branqueado, que foram registradas no banco
de dados do software. As imagens que compde o banco de dados s&o as mesmas
que foram utilizadas por Basseti (2019), respeitando todos os passos da

metodologia proposta.

Figura 24 - Imagem selecionada para uma das amostras

Fonte: Basseti (2019).

A Figura 24 representa a imagem antes do processamento realizado pelo
software, quando o usuario delimita a area de imagem que sera utilizada. Para
inclusdo de amostras no software, o usuario deve selecionar a opg¢ao “Inserir
Amostra Modelo” e selecionar o Modelo de Dados no qual se deseja incluir a
amostra, informando a “Data Amostragem” e “ldentificacdo da Amostra’,
considerando que muitas empresas utilizam cdédigos para identificar suas amostras
dentro do laboratério. O campo “Descricdo da Amostra” permite a informar qualquer
informacéo adicional sobre a amostra, na sequéncia, € preciso “Escolher’” a amostra
desejada e informar os valores obtidos pelo método de referéncia. Por fim, clica-se

em “Salvar”, conforme demonstrado na Figura 25.



Figura 25 - Inclusdo Amostra Modelo de Dados

MODELO ANALISE o
Inclusao Amostra no Modelo Carregar Amostra para o Banco de Dados

i Inserir Modelo Calibracio

Modelo de Dados/Instrumento Coletor
& Inserir Amostra ~ _ N .

CLOROFILA - OLEO DE SQJA DEGOMADO [ IMG
¢ P
A e Descricao da Amostra:
RESULTADOS Amostra retirada para simulagde do CHEMOAPP.
€ Resultados de Andlises 056 caracteres restantes.

Imagem da Amostra:

+ Escolher

Nome Pardmetro

% CLOROFILA

Fonte: Autoria Prépria (2019)

v

Data Amostragem

16-07-2019

223.03

Identificacdo da Amostra

MG 42047

Valor Resultado
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# Home

s

Quando o usuario toma a acédo “Salvar”, demonstrado na Figura 25, o

software inicia o processo de tratamento da imagem escolhida conforme descrito na

Secao 3.1.1.3, e posteriormente ocorre a gravacdo dos dados. No total foram

incluidas 289 amostras no banco de dados, posteriormente € necessario realizar a

calibracdo do modelo de dados, dividindo as amostras em conjuntos de calibracéo e

validacgao.

Para realizar a calibracdo de um modelo, o usuario seleciona no menu a

opgao “Calibragcdo Modelo Dados”, preenche os dados conforme demonstrado na

Figura 26 e clicar no botao “Calibracdo do Modelo”.



Figura 26 - Calibrar Modelo (Visdo Responsiva)

ChemofiPP

Calibracao Modelo de Dados

U AL} AL U

ol [VILLLIValads L

= L )

Modelo de Dados/Instrumento Coletor

CLOROFILA - OLEO DE SOJA DEGOMADD { IMG b
Nr. Variavel(s) Latente(s): 20 -
Quant. Remocao Qutlier: 0=

Valor Corte - Qutlier: 0

Calibrac3o do Modelo

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Ao clicar “Calibragao do Modelo” é executado o algoritmo de Kennard-Stone
(KENNARD; STONE, 1969), onde as amostras sdo separadas na execugao 187

amostras foram classificadas como calibragdo e 102 amostras como validagao. Nao

foi removida nenhuma amostra anédmala e foram utilizadas 20 variaveis latentes para

a construgdo do modelo de calibragao.

Os resultados apresentados foram satisfatorios na calibragdo do modelo,

considerando-se a faixa de concentracdo utilizada no trabalho 0,10 — 477,18 ppb,

conforme demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 — Tela Parametros de Mérito
Flgu ras de Mérlto Pardmetros de validagdo do modelo PLS

Figuras de Mérito

Modelo de Dados Exatidao coeficiente de

RMSEC? RMSEP® correlacao
CLOROFILA - OLEO DE
36.10 36.41 0.81
SOJA DEGOMADO

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos no software para os valores de
erro médio quadratico da calibracdo (RMSEC) sendo 36,10 e previsao (RMSEP) 36,41
do modelo otimizado. Tais valores sao indicadores de exatiddo do modelo multivariado
(VALDERRAMA; BRAGA; POPPI, 2009). Enquanto o coeficiente de correlagdo
apresentou resultado de 0,81.

A metodologia empregada para construgdo do modelo, que empregou
minimos quadrados parciais (PLS, do inglés Partial Least Squares), sugere-se que 0
modelo possa ser melhorado pela adicdo de novas amostras, uma vez que o
software possibilita tal operacéo, conforme demonstrado na Figura 26.

Ao término da calibragdo, o modelo foi validado a partir da previsao das
amostras, separadas no conjunto de validagdo. No software, o usuario deve
selecionar a opcgao “Predicdo novas amostras” e selecionar o modelo que deseja
realizar a predicao, informando a “Data Amostragem”, “ldentificacdo da Amostra”.
Além disso, é possivel incluir informacdes referentes a amostra no campo “Descri¢ao
da Amostra”, e entdo “Escolher” a amostra desejada, e por fim clicar no botéo

“Analisar”, conforme demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Predic&o de resultado em amostra nova
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ao término do processamento o resultado serd apresentado em tela,

conforme demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Resultado predicdo amostra nova

Predigéo de Resultados rrd ¢ao de Resultados por Calibracdo Multivariada # Home

Valor Predito: 80.89

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A fim de validar o processo de predicéo, foi feito a previsdo de 3 amostras
cujo resultado ja eram conhecidos (todas as amostras inclusas no modelo passaram
pelo método de referéncia). Para entendimento segue os resultados no Quadro 6,
onde apresenta os valores obtidos pelo método de referéncia e apds aplicagdo no

software.

Quadro 6 - Predicdo amostras valores conhecidos

Ident. Amostra | Valor — Método Ref. | Valor - Software
Amostra 1 228,22 224,53
Amostra 2 145,23 128,09
Amostra 3 51,90 70,10

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Os resultados apresentados no Quadro 6, sao considerados bons
considerando a diferenga apresentada entre os resultados da analise pelo método
de referéncia e com a utilizacdo do software, pois os valores estao dentro do que foi
calculado como erro conforme demonstrado na Figura 27.

No software quando o usuario desejar realizar a predicdo de amostras que
estdo cadastradas no sistema, devera selecionar a opcado “Predicdo amostras
cadastradas”, selecionar o Modelo de Dados que deseja realizar a predigao, informar

o “Id. da Amostra”, e entéo clicar em “Buscar’. Conforme demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Predicdo amostras cadastradas
Predigéo de Resultados predicio de Resuitados por Calibracio Multivarizda # Home

Modelo de Dados ID Amostra

CLOROFILA - OLEO DE SOJA DEGOMADO oA 285

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O resultado da predigao sera mostrado em tela, e entao é possivel visualizar
um grafico comparativo entre o método de referéncia e a predicdo do software. A
seguir sera demonstrado nas Figura 31 a 29, o resultado de predi¢gdes das amostras
com valores conhecidos, para analise da margem de erro do software é apresentado

em tela um grafico comparativo.
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Figura 31 - Resultado Predicdo Amostra 1
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 32 - Resultado Predigdo Amostra 2
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 33 - Resultado Predicdo Amostra 3
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Essas figuras ilustram resultados promissores na quantificagdo de clorofila
na amostra de 6leo de soja branqueado, considerando que ao acrescentar novas

amostras e recalibrar o modelo é possivel melhorar os resultados.

4.2 Beneficios do software em relagao ao método manual

Os processos produtivos sao essenciais para o sucesso dos negocios. A
busca constante para diminuicdo de custos e para manter um alto indice de
producado necessitam de um conjunto de processos bem estruturados para se
manterem ativas no mercado.

Com a introducao do software nas industrias de 6leo de soja branqueado,
havera uma otimizagcao significativa no processo de quantificacdo de clorofila em
Oleo de soja branqueado comparando-se a metodologia proposta por Basseti (2019),
reduzindo os desperdicios de recursos, tempo e custos.

O método explorado em Basseti (2019) é totalmente dependente da
execucao manual de um operador. Isso pode reduzir sua adog¢ao na industria devido

ao custo operacional ou até mesmo inviabilizar a sua implantagdo. O software
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apresentado neste trabalho tem como um dos objetivos viabilizar a adogdo do
método para quantificar clorofila em 6leo de soja.

A fim de auxiliar no desenvolvimento e compreensido dos processos que sao
melhorados com a ferramenta de software proposta, foi desenvolvido diagramas de
processos para demonstrar como ficou o processo automatizado. A Figura 34

demonstra o processo para carregamento de amostra no software.

Figura 34 - BPMN carregamento amostra (Software)
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Proposta Carga Amostia

Software

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Enquanto a Figura 35 demonstra o processo de calibracdo multivariada que

foi desenvolvido para o software proposto.



Figura 35 - BPMN calibrar modelo (Software)
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Comparado o processo de inclusdo de amostras proposto por Basseti (2019)

e o software, na Figura 2 e Figura 34 respectivamente, é possivel perceber o ganho

produtivo em relagao a interagcdo do analista de laboratério com o software que foi

minimizada. Assim como o processo da calibracdo multivariada demonstrada na

Figura 5 e Figura 35 que também demonstram o antes e depois e apresentam as

mesmas melhorias do processo anterior.

Analisando os processos apresentados € possivel visualizar que houve

diminuicdo na interagdo do usuario, considerando que foram empacotados dentro do

software todas as técnicas necessarias para quantificar a clorofila em 6leo de soja

branqueado, e o usuario somente toma a agao de solicitar o processo, que sera

executado automaticamente. Tornando o processo mais rapido e confiavel.

4.3 Validagcao dos métodos desenvolvidos

Nesta secao sera apresentado um comparativo dos resultados apresentados

pelo software proposto em relagdo a pesquisa de Basseti (2019), o objetivo é

demonstrar que ambos os resultados sao validos de acordo com a literatura.

Quadro 7 - Comparativo resultados Basseti(2019) x Software

Parametros de Mérito PLS Basseti (2019)

PLS Software
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RMSECa 37,44 36,10
RMSEPa 36,96 36,41
Coeficiente de correlagao 0,7505 0,81

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Segundo Basseti (2019, apud VALDERRAMA, BRAGA, POPPI, 2007;
VALDERRAMA, BRAGA, POPPI, 2007b; FERREIRA, PALLONI, POPPI, 2013; SANTOS
et al., 2015; SANTOS et al.,, 2018), mesmo com os resultados apresentados do
coeficiente de correlagdo abaixo de 0,9 na literatura ja houve trabalhos com
resultados na ordem de 0,7 quando o método de referéncia sdo métodos laboriosos,
que necessitam de muitas etapas.

Considerando a faixa de concentragao utilizada em ambos os trabalhos, 0,10
— 337,14 ppb, suspeita-se que a forma que é feita o processamento da imagem na
biblioteca openCV do Python otimizou o resultado apresentado pelo software.

Os resultados demonstram que o software atingiu o objetivo na construgéo
de uma ferramenta de calibracdo multivariada confiavel, tendo em vista que os
resultados foram comparados com a ferramenta do software Matlab® que

atualmente € uma das ferramentas mais consolidadas dentre os quimiometristas.
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5 CONCLUSAO

A unido entre quimiometria e tecnologia da informagdo possibilitaram o
desenvolvimento de um software contendo um modelo de calibragdo multivariada
fundamentado no processamento de imagens digitais. O software desenvolvido
permite que, por meio de um equipamento periférico capaz de adquirir imagens,
determine-se o teor de clorofila em éleo de soja branqueado.

Conclui-se que ha grande potencial para aplicagdo desta tecnologia em
outras areas das ciéncias, promovendo aprimoramento tecnoldgico com vantagens
significativas para a medida de atributos de amostras.

O software desenvolvido neste estudo alcangou os objetivos propostos,
considerando que:

e Produziu, a partir do método proposto em Basseti (2019), um software
integrando o0s passos necessarios para tornar viavel a proposta de
Basseti;

e A arquitetura escolhida para desenvolvimento atende as expectativas
iniciais, uma vez que a funcionalidade do software esta centralizada
em um servidor, possibilitando implementacao de novas interfaces que
venham a consumir os servigos disponibilizados;

e O modelo de calibragao utilizando-se o software desenvolvido permitiu
a obtencdo de um modelo de calibragdo mais eficiente que aquele
demonstrado por Basseti a qual utilizou software Matlab e PLS toolbox;

e A construgdo do modelo de calibragdgo a partir do software
desenvolvido se mostrou tao eficiente quanto aquele desenvolvido por
Basseti (2009),

Desta forma, é possivel afirmar que o software proposto neste trabalho é um
“Produto Viavel Minimo”, uma vez que os primeiros resultados apresentados sao

bastante encorajadores.

5.1 Perspectivas Futuras

Pretende-se produzir um aplicativo mével que realize a coleta e predicao das

amostras, uma vez que o software foi totalmente estruturado visando portabilidade
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para outras plataformas. Dentre as adaptagdes pretendidas, idealiza-se o controle
de usuarios, relatérios gerenciais, entre outros.

Sugere-se ainda a criagdo de um artefato fisico para padronizar o processo
de aquisicdo de imagens, onde a camera fique acoplado a uma distancia e posigao

correta das amostras, visando minimizar efeitos indesejados durante a coleta das

imagens.
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APENDICE A - Protétipos de Telas

Figura 36 - Protétipo tela inicial

chemolpp
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 37 - Prototipo tela upload
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 38 - Prototipo captura imagem 1
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 39 - Protétipo captura amostra 2

chemolpp

Q O X Q { hitp / /www chemoapp com br ) @

[Capturar chemoApp - captura de Imagem por dispositivo

Uplead Home

Caopturar

I Descartar Amostia | Processar I
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APENDICE B - Dicionario de Dados

As relagbes (tabelas) da Figura 18 sdo descritas por meio dos dicionarios de
dados apresentados na Tabela 1 a 7. Para entendimento das tabelas, considere
que:

e nome coluna: apresenta o nome que o atributo recebe no banco de
dados.

e tipo dado: refere-se ao tipo de dado atribuido no banco de dados.

e chave primaria: identifica qual atributo € a chave primaria da tabela de
acordo com indicador (sim/n&o).

e obrigatorio: representa quais os atributos sdo obrigatérios na tabela de
banco de dados de acordo com indicador (sim/n&o).

e descricio: representa o nome fisico do atributo.

e auto-Inc: indica que o atributo recebe auto-incremento automatico pelo

sistema, de acordo com o indicador (sim/nao).

Além disso, existe a representacdo dos indices do banco de dados

apresentada na mesma tabela.

Tabela 1 - Dicionario de dados ASS_ AMOSTRA_CALIBRACAO
ASS_AMOSTRA_CALIBRACAO

Associativa amostra e calibragdo. Essa entidade guarda as informagGes referente a aplicagdo do algoritmo de Kennard-Stonne. Classifica
as amostras em calibragdo, validagdo ou outliers.

Nome Coluna Tipo Dado Ch_avg ._ Obrigatorio Descricao AutolInc
Primaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo de calibragdo. Néo
ID_AMOSTRA INTEGER Sim Sim Identificador da amostra do modelo. Néo
ID_CALIBRACAO INTEGER Sim Sim Identificador da calibragdo. Néo
~ . Tipo da amostra no conjunto de calibragao. ~

TP_CONJUNTO VARCHAR(20) Néo Sim Classifica: Validagdo, Calibragao ou Outlier. Nao
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO

ID_AMOSTRA

ID_CALIBRACAO
CAD_AMOSTRA_MODELO_has_CAD_CALIBRACAO_FKIndex1 Index ID_MODELO

ID_AMOSTRA
CAD_AMOSTRA_MODELO_has_CAD_CALIBRACAO_FKIndex2 Index ID_MODELO

ID_CALIBRACAO
Fonte: Autoria Prépria (2019)



Tabela 2 - Dicionario de dados CAD_AMOSTRA_MODELO
CAD_AMOSTRA_MODELO

Cadastro das amostras referente ao modelo de calibracdo
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Nome Coluna Tipo Dado gh_avg ._ Obrigatorio Descricao AutolInc
rimaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo de calibragdo. Nao
ID_AMOSTRA INTEGER Sim Sim Identificador da amostra do modelo. Sim
NM_IDENTIFICA VARCHAR(30) Nao Sim Nome identificador da amostra na empresa. N&o
IM_AMOSTRA VARCHAR(5000) Nao Sim Imagem da amostra em Base64. Nao
DT_COLETA DATE Nao Nao Data de coleta da amostra. Nao
DS_OBSERVACAO VARCHAR(1000) Nao Nao Informagdes adicional da amostra. Nao
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO
ID_AMOSTRA
CAD_AMOSTRA_MODELO_FKIndex1 Index ID_MODELO
Fonte: Autoria Prépria (2019)
Tabela 3 - Dicionario de dados CAD _CALIBRACAO
CAD_CALIBRACAO
Cadastro da calibragdo e figuras de mérito.
. Chave - i
Nome Coluna Tipo Dado .. . Obrigatoério Descricao AutolInc
Primaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo de calibragao. Nao
ID_CALIBRACAO INTEGER Sim Sim Identificador da calibragdo. Sim
IN_ATIVO CHAR(1) Nao Sim Indicador de Ativo/Inativo. Nao
DT_CALIBRACAO DATETIME Nao Sim Data da calibragdo do modelo. Nao
VL_RMSEC NUMERIC(18,8) Nao Sim Valor do RMSECa. Nao
VL_RMSEP NUMERIC(18,8) Nao Sim Valor do RMSEP2, Nao
VL_COEFICIENTE NUMERIC(18,8) Nao Sim Valor do Coeficiente de Correlagdo. Nao
QT_LATENTES NUMERIC(8)  Nao Sim Quantidade de Variavel Latente. Nao
VL_SANALITICA NUMERIC(18,8) Nao Nao Valor da Sensibilidade Analitica. Néo
VL_LIMDETECCAO NUMERIC(18,8) Nao Nao Limite de deteccdo do modelo. Nao
VL_LIMQUANTIFICA NUMERIC(18,8) Nao Nao Limite de quantificagdo do modelo. Nao
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO
ID_CALIBRACAO
CAD_CALIBRACAO_FKIndex1 Index ID_MODELO
Fonte: Autoria Prépria (2019)
Tabela 4 - Dicionario de dados CAD_MATRIZ_X
CAD_MATRIZ_X
Cadastra as informacGes referente a Matriz X do modelo de calibragao.
Nome Coluna Tipo Ch_avg ._ Obrigatério Descricao AutolInc
Dado Primaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo de calibragao. Nao
ID_AMOSTRA INTEGER Sim Sim Identificador da amostra do modelo de calibragdo. Nao
NR_SEQUENCIA INTEGER Sim Sim Numero sequencial para ordenar a amostra. Sim
TP_PIXEL INTEGER N30 Sim gﬂ:n;#‘lcg o tipo de pixel do histograma. 1 - R, 2 - N&o
VL_HISTOGRAMA INTEGER Nao Sim Valor referente ao histograma. N&o
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Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)

Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO
ID_AMOSTRA
NR_SEQUENCIA

CAD_MATRIZ_X_FKIndex1 Index ID_MODELO
ID_AMOSTRA

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 5 - Dicionario de dados CAD_MATRIZ_Y

CAD_MATRIZ_Y

Cadastra as informagOes referente a Matriz Y do modelo de calibragao.

Nome Coluna Tipo Dado gh_avg ._ Obrigatorio Descricao AutolInc
rimaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo de calibragao. Nao
ID_AMOSTRA INTEGER Sim Sim IdgntiﬁcNador da amostra no modelo de N&o
calibragdo.
ID_PARAMETRO INTEGER Sim Sim Identificador do parémetro na Matriz Y. Nao
VL_REFERENCIA NUMERIC(18,8) No  N&o Valor do resultado do teste na amostra quando 5,
aplicado método de referencia.
VL_RESULTADO NUMERIC(18,8) Nao Nao Valor do resultado da predigdo. Nao
DT_PREDICAO DATETIME Nao Nao Data em que foi realizado a predigao no sistema. Nao
ID_ CALIBRACAO INTEGER NZo NZo Iden_tif:lcador da calibragao utilizada para N&o
predigao.
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO
ID_AMOSTRA
ID_PARAMETRO
CAD_MATRIZ_Y_FKIndex1 Index ID_MODELO
ID_AMOSTRA
CAD_MATRIZ_Y_FKIndex2 Index ID_PARAMETRO
ID_MODELO
CAD_MATRIZ_Y_FKIndex3 Index ID_MODELO
ID_CALIBRACAO
Fonte: Autoria Prépria (2019)
Tabela 6 - Dicionario de dados CAD_MODELO
CAD_MODELO
Cadastro do modelo de calibrac3o.
Nome Coluna Tipo Dado Ch_avsa ._ Obrigatorio Descrigdo AutolInc
Primaria
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador modelo de calibragdo. Sim
NM_MODELO VARCHAR(45) Nao Sim Nome identificador modelo de calibragdo. Nao
NM_REFERENCIA VARCHAR(30) Nio Sim glome do método de referéncia para obtengdo N&o
as amostras.
DS_MODELO VARCHAR(500) Nao Sim Informagdes adicionais do modelo de calibragdo. Nao
DT_CRIACAO DATETIME Nao Sim Data cadastro do modelo de calibracdo. Nao
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Tabela 7 - Dicionario de dados CAD_PARAMETRO_MODELO
CAD_PARAMETRO_MODELO

Cadastro dos parametros que serdo vistos na Matriz Y. O Identificador do parametro representa a sequéncia dos valores na Matriz Y.

Chave

Nome Coluna Tipo Dado Primaria Obrigatorio Descricao AutolInc
ID_MODELO INTEGER Sim Sim Identificador do modelo calibragdo. Nao
ID_PARAMETRO INTEGER Sim Sim Identificador do parametro na Matriz Y. Sim
NM_PARAMETRO VARCHAR(45) Ndo Sim Nome identificador do parametro na MatrizY  Nao
Nome do Indice Tipo de Indice Coluna(s)
Chave Primaria Chave Primaria ID_MODELO

ID_PARAMETRO
CAD_PARAMETRO_MODELO_FKIndex1 Index ID_MODELO

Fonte: Autoria Prépria (2019)



