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Resumo: O objetivo do trabalho é desenvolver um sistenfiarimatico de digitalizacdo e processamento de egtamas
baseado em técnicas de Processamento de ImageitaisDi& comparar com o sistema tradicional de nasdidDs
actinogramas foram fornecidos pela Estacdo Metégicd de Botucatu (FCA/UNESP). As analises prelinggandicam
um desempenho satisfatério do software propostange medidas na mesma ordem de grandeza do netoaderéncia
para particdo diaria. O software proposto pertengm projeto que se encontra ainda em andamerte,rotinas de técnicas
diversas continuam sendo implementadas no recanbetd da curva de interesse para melhorar a qdelidto
processamento das informagOes graficas dos aciimagr Os actinogramas estdo em fase de digitalizagéa que o
software possa ser testado com uma base de datosansistente, onde poderéo ser identificadosterids temporais dos
dados resultantes da aplicacdo das técnicas desBesuento de Imagens Digitais no monitoramentadiagdo solar por
actinografos.
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INTRODUCAO

A radiacé@o solar apresenta interagdo com os tainséis atmosféricos por meio dos processos derglisoreflexdo e
difusdo, os quais atenuam a radiacéo incidentedlenpanudar os niveis energéticos disponiveis enrficipe A atividade
industrial tem depositado toneladas de materiaticpiados na atmosfera, provocando alteracdepmgwiedades dticas das
nuvens, além de promover a diminui¢do da radiagfu scidente em superficie via absorcéo e espahto (Lara et al.,
2005). Assim, as mudancas energéticas em supdéfoienpacto direto na dindmica do clima.

Com a introducdo de aparelhos mais modernos dedagdd monitoramento ambiental (aquisicdo e arnsmento)
tornou-se automatico e digital. No entanto, muéstagGes meteoroldgicas no Brasil foram montadasieados do século
20 com investimento limitado e aparelhos mecan&wdégicos. As medidas ainda sado realizadas deaforamual, podendo
acarretar erros devido a complexidade e subjetiéidza observacdo da medida. O monitoramento dacéalisolar, na
maioria das estacfes meteoroldgicas do Brasil, kzada, a muitas décadas, por meio de um apareimmdinado
actinografo. Esse aparelho consiste de duas ptecasetais diferentes que apresentam dilata¢oe®nliés para o mesmo
ganho energético. A diferenca de dilatacéo é magiatem um papel quadriculado (actinograma), oada quadrado tem
um valor energético constante expresso em J/mdinAbdo dia, esse papel é recolhido e um funciondabilitado conta o
numero de quadrados sob a curva desenhada e, ppide@ma regra de proporcionalidade, é estimadaaatidade de
radiacéo solar. Essa medida € mais comum na padidéa em funcdo de dificuldades operacionaia particdes de tempo
menor. Portanto, como a coleta e o processamerstanftZrmacdes contidas nos graficos séo feitosodmd manual,
interpretacdes subjetivas devido a falta de treammou a rotinas de coletas diferentes por obderea distintos podem
induzir a uma sistematica de erros. Como hé vasas;@es meteoroldgicas no Brasil e no mundo, aacdietdados pode
ndo ser uniforme, ficando a cargo de cada unidadenedicdo os critérios de interpretacédo e cole&ms®l sentido, o0s
resultados produzidos podem ser inconsistentesldévfalta de padronizagdo no processo de coletando diretamente a
formacéo de uma base de dados de qualidade.

Com a modernizagdo dos sistemas informaticos déwhae e software, os actinogramas poderdo seralitgios e
processados por técnicas baseadas na teoria desPaoento de Imagens Digitais (PID), garantindaguézh¢do no
processo de coleta e de interpretacdo dos valoreso de rotinas e filtros especificos garantindifoumidade na medida,
minimizando erros de leitura, otimizando tempo &aedo prejuizos (Paine e Lodwick, 1989; Wang et 2008). Outro
aspecto positivo da implantacdo de um sistemaatligiit coleta e interpretacéo dos graficos € a fpfimde bancos de dados
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em particbes de tempo menor, como o caso da patigéria. Nesse sentido, o banco de dados hqvédera recuperar
informagdes da distribuicdo solar ao longo dasd$)marvindo de estudo para perfis de distribuiggawens, aerossois e
poluentes em comparagdo com o0s niveis atuais. Urtobde dados horéario podera contribuir de formaifsigitiva para
melhor caracterizagcdo do potencial solar de umaageglém de fornecer subsidios para estudos dagémdo efeito estufa,
responséavel pelo aquecimento global. A flexibilielaths modernas linguagens de programacgdo perm#gagistema a
insercdo de mddulos especificos para outras aparedgistradores como anemaografos (velocidade ezatirdo vento),
helidgrafos (brilho solar), pluviégrafos (precigi#®) e termohigrografos (temperatura e umidaderfionadernizando e
otimizando a rotina de trabalho de uma estac@oam@égica (Dal Pai et al., 2010).

O objetivo do trabalho é desenvolver um sisterf@mnmatico de digitalizacdo e processamento de @gtamas baseado em
técnicas de Processamento de Imagens Digitaisapzaieticdo de tempo diaria e horaria.

MATERIAL E METODOS

Instrumentacgéo

O “Sistema de digitalizacdo e processamento aervdécdes graficas da radiagdo solar global monitopr actinografos”
esta sendo desenvolvido na Faculdade de Tecnotimi8otucatu (FATEC-BT). Os cartbes grafados do agtafd
referentes as medidas de radiacéo solar foram azgiela Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNBSRidatu), a
qual mantém um banco de dados registrado em fordeafmapel, sobre o qual seréa realizada a calibragiiwalidacdo do
sistema proposto. O periodo fornecido para o edhidw ano de 2011. A estagdo meteorolégica da UNES4 localizada
nas coordenadas geograficas 22,85S de latitudé&WBde longitude e 786m de altitude.

O aparelho utilizado para medir a radiagdo sdialva incidente é o actindgrafo (Fig. 1a). Esterelb@ consiste em duas
placas metalicas de materiais diferentes que, quanthmetidos a mesma energia, dilatam de formaediéeada. A
diferenca de dilatacéo entre as placas é registnagiecartdo fixo num eixo girante, calibrado pa&alizar o percurso de uma
volta por dia. A dificuldade dos observadores metégicos para realizagcdo desta medida é a contdgergquadrados sob a
curva tracada que representa o total de radia¢éo gliobal incidente. Os quadrados sdo pequenescevelume de dias é
grande, a inducéo ao erro devido a tarefa repetiipraticamente certa. A Fig. 1b apresenta urhdrdo papel milimetrado
utilizado na medida da radiacdo solar. Para caiitrae validacéo, a radia¢éo solar global de ref&a&ni medida por um
pirandmetro Eppley modelo PSP acoplado a um sisdnaquisicdo de dados automético datalogger mazizo da
Campbell Scientific, Inc.
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Figura 1: (a)Actindgrafo usado para medir a radiacéolar global; (b) Papel utilizado no registro dadia¢éo solar pelo
actindégrafo (actinograma).

Sistema Proposto

O sistema proposto estd sendo implementado poo oeium software na linguagem Pascal orientadajétophda
plataforma Delphi. Com a linguagem orientada a obgepossivel criar uma interface visual simplegieoa usuério pode
realizar a captura e o processamento das imagefesrda rapida e precisa. O funcionamento do sisteomsiste em um
reconhecimento e refor¢co da curva tracada pelo@yptifo, destaque da area sob a curva que repeseatliacdo solar
diaria e calculo da radiagdo na particdo horariidega. O sistema é composto por 4 mddulos escsiéparadamente no
sentido de oferecer maior flexibilidade a execudas tarefas. Os mddulos séo: Digitalizacdo, ContdeleQualidade,
Contagem e Banco de Dados. A Fig. 2 mostra os médul®sompdem o sistema.

[Olgnanzagao

1O

& |
| J; | Armazensmento
f )

S G— ;
Guaiidade E “_) |
. l | |

t

[ Comtagem

Consulta

i r Banco
(Mg de
s Dados

Figura 2: Modulos do “Sistema de digitalizacdo eopessamento de informagbes graficas da radiacaar sglobal
monitorada por actinografos”.
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No Modulo Digitalizagdo, um processo de capturanutigens foi desenvolvido para padronizacéo. As fijue contém os
dados do actinografo foram digitalizadas utilizandscanner HP® sendo as fitas digitalizadas emétomom 200dpi (Dots
per inch) para que o software possa processa-b§itas sdo continuas e contém divisGes para d®o&6 diarias descritas
no topo do cartdo. Porém os dados medidos pelnégctifo sdo coletados no periodo de fotoperiodd@iymsPor esse

motivo, as fitas digitalizadas foram recortadas mage selecionada compreende os horarios entdétag 20h, evitando
processamento desnecessario da imagem. Um redgmangnto das imagens tambhém se fez necessaripaun@izacao

do processamento, adotando-se como largura 90 pO® actinogramas foram salvos no formato bit&&pcores.

No Modulo de Controle de Qualidade, as imagensrfaaalisadas para facilitar sua representacaaceloal Ferramentas
para auxilio na deteccao e reforco de bordas (HeslGchwartz, 2008) foram adicionadas ao softwarajo em vista que a
técnica de subtracdo de imagens para a eliminag@vadle de fundo nado foi bem sucedida. As ferraasdniplementadas
foram: ferramenta “contorno”, ferramenta “borrackaerramenta “area”. A ferramenta “contorno” dizada para o reforgo
da curva pelo usuario. A ferramenta “borrachahper a correcao de pixels em excesso na imageafeléamenta “area” é
utilizada para destaque da area sob a curva, adaligor meio do objeto floodfill da linguagem otéa a objeto Delphi
Pascal. A técnica faz a varredura na imagem eifbenpixels que estdo na fronteira entre duasdegicom caracteristicas
relativamente distintas, caracterizadas por suasodéinuidades, encontrando assim as bordas debjgtoma imagem
(Gonzales e Woods, 2000). Detectada as bordaganfenta pinta a area de vermelho para que o seftwaeconheca e
realize os célculos.

Apo6s o pré-processamento realizado pelo Médul@aletrole de Qualidade, o Médulo Contagem realizargagem dos
pixels sob a curva tragada, convertendo-os em dag@m valores energéticos (MJ/m2) referentes atigiaale de radiacdo
solar global incidente. Como o processo é autontidiza contagem é efetuada por hora e dia, podandoafente ser
ampliada para célculos por minuto ou conforme a@smdade do usuario. Para realizacdo dos calaulssftware realiza
uma contagem dos pixels de cor vermelha e faz wecs@o para MJI/m2. Por fim foi realizado um testevalidacéo para
verificar a eficiéncia do método proposto de c@lald radiagdo solar na particdo diaria. O sisteropgsto foi comparado
com um sistema tradicional de medida pelo actifégeacom um sistema atual de medida por meio dépamentos

modernos conhecidos por pirandémetros acoplados datalloger que realiza o monitoramento automatizaa formato

digital.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento do sistema proposto (software)

Para o desenvolvimento do software foram realigadetes onde as imagens digitalizadas passarampr@messamentos
com técnicas de realce de imagens utilizando métdeorealce de imagem no dominio espacial quefeeerao préprio
plano da imagem, e as abordagens nesta categorl@gaséadas na manipulacédo direta dos pixels daeimgGonzéles e
Woods, 2000). Esses métodos foram testados nanafjio da grade de fundo dos actinogramas paratdaai
reconhecimento e realce da curva. Durante os tedesrvou-se que as cores das fita apresentarapadrio de dificil
representagdo, pois a curva possuia varios torgda misturados a tons de vermelho. A Fig. 3 raoa# tonalidades de
cinza, branco e vermelho que compdem o padriorde dos actinogramas.
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Figura 3: Falta de uniformidade entre as tonalidadke cinza, branco e vermelho para pixels da imagem
A falta de uniformidade das cores das imagens $sipiitou 0 uso da eliminagdo dos tons de vermglbs a grade ndo é

totalmente eliminada e havia a perda de muita nmégédo da curva. A Fig. 4 mostra um actinograma apaglicacao do
filtro de remocgéo de cores especificas (vermelho).

Figura 4: Resultado da eliminacdo de tons de venmel
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Uma das técnicas utilizadas nos testes para afiecomento da curva foi baseada na técnica de &flotide Imagens onde
a diferenca entre duas imagens f(x, y) e h(x, gbtida através da subtracdo entre todos os paresels correspondentes
de f e h. A diferenca entre imagens é represemadg (x, y) = f(X, y) — h(x, y) (Gonzales e Woo@800). Uma varredura
pixel a pixel é realizada pelo software em duagygna de fitas do actindgrafo: uma ainda nado utiiza, portanto limpa e a
outra com os dados experimentais. O software eealima varredura simultdnea nas duas imagens rgddiza subtracao
entre os pixels correspondentes. Valores de zelioam pixels iguais nas duas imagens e, portandemcser excluidos,
atribuindo-se entdo um pixel branco (fundo brandajores diferentes de zero mostram que os pidag#ferentes e, muito
provavelmente o pixel da segunda imagem representpixel pertencente a curva tragada pelo actifidgraando da
variagdo da radiacdo solar. Neste caso atribuirspixel da cor preta (curva em preto). A desvantagpresentada por essa
técnica consiste na perfeita sincronizacdo espalaal duas fitas utilizadas. Fitas levemente dedéscaspacialmente
produzem resultados inconsistentes, visto que osspde pixels ndo s@o correspondentes. Nesse seontidtestes de
subtragdo de imagens ndo apresentaram resultadopiaatbs, consequéncia do dificil alinhamento eagreimagens
utilizadas. A eliminagdo da grade de fundo foi fitéente para o realce da curva.

Na tentativa de solucionar o problema da detedgidorda, foram adicionadas ferramentas operasicaaisoftware
baseadas no conceito de vizinhanca e adjacén@gemas (Pedrini e Schwartz, 2008; Artero e Tomelig22009). Foram
propostas trés ferramentas: “contorno”, “borracka'area”. A ferramenta “contorno” adicionada aotwafe garantiu
qualidade ao processo de célculo das radiacdeélcOle da radiacdo depende da analise da area gmligono convexo,
obtido pela ferramenta “contorno” que preencheasgarnos ausentes por deficiéncia da digitalizatziionagem. O usuério,
utilizando o mouse, pinta a curva para que a feeraan“area” possa ser usada. A Fig. 5 mostra odaserramenta
“contorno”. A pintura dos pixels é feita baseadarizanhanca de pixels, onde um pixel p de uma mawim coordenadas (X,
y) possui oito vizinhos, quatro nas linhas e coduoaalizados nas coordenadas (x-1, y), (x+1x)y-1) e (x, y+1) e outros
quatro nas diagonais (x-1, y-1), (x-1, y+1), (xy1,) e (x+1, y+1) (Pedrini e Schwartz, 2008; Arterdommazelli, 2009).
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Figura 5: Uso da ferramenta “contorno” para reforg@as bordas da curva de interesse.
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Para a identificacdo da area a ser calculadaartitiz a ferramenta “area”. Essa ferramenta fazezgl dos pixels internos
em uma curva de um poligono fechado por meio dodoétle rotulamento de imagens, que correspondendifidacdo de
regides pré-determinadas. Para esse fim, cada ngizebera um rétulo, podendo ser uma cor ou um rimeeiro (neste
caso, diferente da cor preta), que identificarégéio a qual ele pertence. No rotulamento, partdglam ponto interno a
uma curva fechada, o algoritmo identificara todepiaels contidos no interior dessa curva. Em sytedavras, o algoritmo,
partindo de um ponto pré-selecionado pelo usuatidqui a cor vermelha aos pixels até que se ersonds pixels de cor
preta referentes as bordas da regido fechada deesee. A Fig. 6 mostra o rotulamento empregado peftware,
destacando-se a area em vermelho sobre o quab &fidalulo Contagem para célculo do valor energé&aadiacdo solar
global incidente.
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Figura 6: Aplicagdo da ferramenta “area” por meicodnétodo floodfill para preenchimento em vermelhcadea sob a
curva de interesse.

Calibracéo e Validacéo

Para fazer a converséo de quantidade de pixels fidra radiagéo solar global em M)/fai necessario efetuar a calibragéo
do software. Os dados referentes ao ano de 20ainfeubmetidos a um controle de qualidade, sendo d@%walores
excluidos em funcdo de problemas operacionais. Eguiga, os valores foram colocados em uma tabelaomi®m
cronoldgica crescente. Aplicou-se entdo uma ratoraputacional para realizar a separacdo dos dase®m utilizados na
calibragdo e na validagdo. A cada quatro diasfarés selecionados para calibragdo e um paradacgab.

Para obter o fator de calibragdo, a radiacdo gtiémal de referéncia foi correlacionada com a tjdade de pixels por meio
da equacéo (1):

y=ax o

ondey representa a radiagdo solar global de refereac@fator de calibracdo ® a quantidade de pixels. Por meio de
regresséo linear, o valor obtido pardoi de 6,247x1d MJ/n?.pixel, com coeficiente de correlacdo de 0,945.idufa 7
mostra o grafico da calibracéo do software proposto
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Figura 7: Curva de calibracé@o do software proposto
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Para efetuar a validagdo do software, o fatoraflbracéo encontrado foi multiplicado pelo niUmeegpikels de uma base de
dados independente para estimativa da radiacéo glolaal. Esse valor estimado foi comparado conalorvda radiagéo
solar global de referéncia. A figura 8 mostra avawte validacéo entre os dois métodos de medidaditzcdo solar global.
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Figura 8: Curva de validagdo do software proposto.

Os indicativos estatisticos usados na validacasistema proposto foram o MBE e o RMSE (Stone, 198&jps pelas
equacdes (2) e (3).

MBE = 100( -
V2 0 — xi)Z/N> ®
x

onde y representa os valores estimadospx valores de referencia, o valor de referencia médio e N o nimero de
observacdes. O desvio das médias MBE (Mean Bias)Errom indicativo que fornece informacgdo no deserhpede um
modelo a longo prazo. Um valor positivo indica usugperestimacéo, pelo modelo, da radiacdo. Paraalon megativo
ocorre o inverso. Quanto menor seu valor absofn@hor é seu desempenho. Ja raiz quadrada do dpsatvatico médio
RMSE (Root Mean Square Error) fornece informacgéo fguan desempenho do modelo a curto prazo. Quantomseu
valor, menor a dispersdo dos dados em torno dolmddevalor de MBE de 1,15% obtido da validacéo meogue o sistema
proposto de processamento digital dos actinograénadiciente para o calculo da radiacdo solar globam uma
superestimativa da ordem de 1%. Quanto ao RMSEyalen mostra uma dispersdo de 11,90% dos dadosaglsts em
relacdo aos medidos. A andlise dos indicativogtisstas, juntamente com o coeficiente angular @9® mostra que o
sistema proposto de processamento digital dosogrimas é adequado no célculo da radiacdo solaalgiwonitorada por
actinografos.

iy — xi)/N> )

RMSE = 100

No entanto, o software proposto pertence a umefrgjue se encontra ainda em andamento, onde gairfidtros de

técnicas diversas continuam sendo implementad&stadas no reconhecimento da curva de interessenpelhorar a

gualidade do processamento das informacdes graf@masctinogramas. Como procedimento de rotinactisogramas da
Estagdo Meteoroldgica de Botucatu estdo sendo lidigilas para que, ao término do projeto, o softvparssa ser testado
com uma base de dados mais consistente e sigivdicatnde poder&o ser identificados comportamertdendéncias
temporais dos dados resultantes da aplicacdo daxdé de Processamento de Imagens Digitais notonamento da

radiacdo solar global por actinégrafos.

CONCLUSAO

A andlise preliminar dos indicativos estatistioosstrou que o software proposto apresentou desdropsatisfatorio na
medida da radiacdo solar global na particdo digoay uma diferenca média da ordem de 1% em relagadmétodo de
referéncia. No entanto, o estudo néo é conclusivéuacio da pequena quantidade de dados fornegitesa validacdo do
software. A continuidade do projeto permitird otéede novos filtros na deteccdo da curva de irgeresssim como a
utilizac8o de uma base de dados maior, a quatjasesdo providenciada pela Estacdo Meteorologdaaducatu por meio
da digitalizac@o dos actinogramas.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF A METHOD OF MEASUREME NT OF GLOBAL SOLAR
RADIATION BASED ON DIGITAL IMAGE PROCESSING TECHNIQ UES

Abstract: The objective of this paper is to develop an agiiam scanning and processing computer system loesBibital
Image Processing techniques for daily and hourbpall solar radiation. The proposed software is deiaveloped at the
Faculdade de Tecnologia de Botucatu and the actinmgmwere provided by the Botucatu Weather Staticatéml in
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP-Botucatulinfmary analyzes indicate satisfactory performarafethe
proposed software, generating measures in the sader of magnitude of the reference method forydadlues. The
proposed software belongs to a project that i§istiprogress, where routines and various filtahtéques are still being
implemented and tested in the recognition of thevewf interest to improve the quality of the grapinformation
processing. The actinograms of the Botucatu Weedkation are being scanned so that the end of thjeqbr the software
can be tested with a more consistent and signifidatabase. So, it will be possible to identifyadbehaviors and temporal
trends resulting from application of Digital ImaginProcessing techniques in the monitoring of sokadiation by
actinographs.

Key words:solar radiation, actinograph, scanning, compugstesn.
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