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SOFTWARE DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS DAS HORAS DE
BRILHO SOLAR MEDIDAS EM ESTACOES METEOROLOGICAS

DIGITAL IMAGE PROCESSING SOFTWARE OF THE SOLAR BRIGHTNESS HOURS
MEASURED IN METEOROLOGICAL STATIONS

Matheus Rodrigues Raniero!, Osvaldo César Pinheiro de Almeida®

RESUMO

O objetivo deste artigo é demonstrar o desenvolvimento de um software de gerenciamento,
filtragem e processamento de dados de horas de brilho solar, monitoradas por heliégrafos em
estacOes meteoroldgicas. Por meio de técnicas de processamento digital de imagens, as horas
de brilho solar de cartdes (heliogramas) retilineos foram contabilizadas de forma automatizada
e padronizada, formando uma base de dados diaria, comum na maioria das estacGes
meteoroldgicas, e uma base de dados horéaria, 0 que representou uma novidade, ja que a mesma
é dificilmente utilizada pela dificuldade do processo de contagem manual. O software foi
desenvolvido na linguagem Java EE, baseado na plataforma web, com o banco de dados
relacional MySQL adotado para realizar o armazenamento das informacdes pertinentes ao
software. O software contém rotinas de processamento responsaveis pela aplicacao de filtros
no dominio espacial para realce e reforco das bordas, para melhor identificacdo das partes
gueimadas e um processo para realizar a contagem dos pixels pertencentes a queima do papel,
com técnicas retilineas para heliogramas Primavera-Outono. Para validacdo do software foi
utilizada uma base de dados de cart@es retilineos do ano de 2015 e ap0s aplicacdo das técnicas
de processamento digital de imagens apresentou resultados satisfatorios.
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ABSTRACT

This article aims to demonstrate the development of software for the management, filtering and
processing of data from solar brightness hours monitored by heliographs in meteorological
stations. Using digital image processing techniques, the solar brightness hours of rectilinear
cards were counted in an automated and standardized way, forming a daily database, common
in most meteorological stations, and an hourly database, which represented a Novelty, due to
the difficulty of the manual counting process. The software was developed in the Java EE
language, based on the web platform, with the MySQL relational database adopted to store the
information pertinent to the software. The software contains processing routines responsible
for the application of filters in the spatial domain for enhancement and reinforcement of the
edges for better identification of the burned parts and a process to realize the count of the pixels
belonging to the burning of the paper, with rectilinear techniques for Spring-Autumn
heliograms. For validation of the software, a rectilinear card database of the year 2015 was
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used and after the application of digital image processing techniques presented satisfactory
results.

Key-words: Digital image processing. Solar brightness. Solar radiation.

1 INTRODUCAO

O correto conhecimento dos niveis de radiacdo solar incidente em uma determinada
regido guarda especial importancia em setores estratégicos como economia, politica e meio
ambiente. Paises emergentes ou em desenvolvimento usam informacgdes da distribuicdo da
energia solar para seu melhor aproveitamento na aplicacédo de politicas sociais, disponibilizando
para setores carentes da sociedade, tecnologias para melhor aproveitamento dessa forma
alternativa de energia.

A radiacdo solar € uma forma de energia limpa e barata, e constitui a principal fonte de
energia para processos fisicos, biologicos e quimicos, tais como derretimento de gelo das
calotas polares, fotossintese vegetal, evapotranspiracdo, crescimento de culturas, dentre outras
(BORGES et al.,2010). Alteragcdes nos niveis de radiacdo solar podem provocar mudancas
climaticas dréasticas, modificando significativamente as propriedades Oticas da atmosfera e sua
distribuicdo de nuvens (QUERINO et al., 2011), contribuindo de forma negativa para o efeito
do aquecimento global.

A melhor forma de se saber o perfil de radiacdo de uma localidade é por meio de
medidas, realizadas por instrumentos. Entretanto, na auséncia de medidas, modelos podem ser
criados para estimativa de valores perdidos ou ausentes. Com dados de brilho solar, que sédo
mais comuns, estima-se a radiacao global e, devidamente armazenada, serve de parametro para
elaboracio de mapas e/ou cartas solares (VAREJAO-SILVA, 2006).

A medida de horas de brilho solar ¢ uma medida indireta da radiacao solar global e uma
das mais antigas. Na literatura ha evidéncias de registros de dados de brilho solar de mais de 80
anos, como os modelos de Angstrém, que utilizam a insolacdo para estimar a radiacdo solar
incidente (ANGSTROM, 1924). Enquanto que a base de dados de radiacéo solar global medida
por pirandmetros, € relativamente mais recente.

Com a introducdo de aparelhos modernos de medidas, o0 monitoramento ambiental
(aquisicdo e armazenamento) tornou-se automatico e digital. Porém a coleta de dados de brilho
solar ndo acompanhou essa modernidade e continua sendo efetuada de forma manual, podendo

acarretar erros devido a complexidade e subjetividade na observacdo da medida.



Justificando, neste sentido, a importancia da criagdo de um ambiente computacional de
automatizacao padronizada do processo de coleta de dados, eliminando os aspectos subjetivos
do procedimento realizado manualmente, garantindo a confiabilidade e a qualidade nos
resultados obtidos. Sendo assim, informacdes de brilho solar de anos e até décadas passadas
poderdo ser recuperadas, armazenadas em um banco de dados e compartilhadas de forma mais
eficiente pelas instituicdes de pesquisa, servindo de parametro de entrada em diversos estudos
de modelagem.

Consequentemente este estudo apresenta como objetivo, o desenvolvimento de um
software para processamento de cartdes de brilho solar, bem como técnicas de processamento
de imagens digitais e tecnologias de cddigo livre empregadas. As técnicas e tecnologias aqui
apresentadas, visam padronizar o processo de coleta de dados de brilho solar, particiona-los e

armazena-los de maneira a fornecer dados diarios e horarios de cartdes retilineos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e instrumentacao

Os dados de brilho solar de cartdes retilineos referentes as medidas do ano de 2015,
sobre o qual foi realizada a calibracdo e a validacdo do software, foram cedidos pela Faculdade
de Ciéncias Agronémicas da UNESP (Botucatu), a qual mantém um banco de dados registrado
em formato de papel desde 1971. A estacdo meteoroldgica da UNESP esta localizada nas
coordenadas geograficas 22,85S de latitude, 48,45W de longitude e 786m de altitude.

O heliografo utilizado na medida das horas de brilho solar € composto por uma esfera
de vidro transparente, sobreposta em um eixo inclinado, cujo suporte possui uma calha
posicionada transversalmente, onde o cartdo graduado € posicionado para ficar no foco dos
raios convergidos pela esfera (VAREJAO-SILVA, 2006). Em dias de céu aberto, os raios
gueimam o papel e em dias de céu nublado, o papel ndo é queimado devido a sombra provocada
pelas nuvens. A parte queimada do papel descreve uma trajetéria retilinea, representando o
decorrer das horas do dia. Na Figura 1 pode-se observar os trés tipos de cartdes utilizados em
estacOes meteoroldgicas nas regides tropicais, para diferentes estaces do ano. Um cartdo para
o inverno (a), um para outono e primavera (b) e um para o verdo (c). Os cartdes sdo
diferenciados devido aos valores dessemelhantes de declinacdo solar e fotoperiodo entre as

estacdes do ano.



Figura 1 - Cartdes utilizados no helidgrafo para diferentes estacdes do ano, mostrando-se (&
direita) o perfil da calha do helidégrafo com as ranhuras correspondentes

Fonte: Varejdo-Silva (2006).

2.2 Software proposto

O software desenvolvido apresenta funcionalidades de cadastros de usuarios; cartdes de
brilho solar e localidades, e consultas de usuérios; cartes de brilho solar; informacdes
referentes a radiacdo solar (Efemérides) e localidades. Ao decorrer desta sessdo, todas seréo
descritas sucintamente.

O software possui 2 perfis de usuario, usuario comum e usuario administrador, onde o
usuario comum pode utilizar praticamente todas funcionalidades do software exceto o cadastro
e consulta de usuarios, que é de responsabilidade do Usuario administrador. O cadastro de
usuarios armazena dados basicos dos usuarios, como nome de usuério; senha e e-mail,
utilizados para autenticar e exibir informac@es pertinentes aquele usuario logado. O cadastro de
cartdes de brilho solar armazena dados e informacdes sobre cartdes, utilizados para coleta de
dados de brilho solar. Ja o cadastro de localidades armazena dados sobre localidades, utilizados
como parametro em célculos referentes a radiacdo solar.

Os processos de consultas do software estdo disponibilizados para recuperacdo das
informagdes dos usuarios, cartBes de brilho solar, localidades e efemérides, que fornece
calculos e informacdes adicionais referentes a radiacéo das localidades cadastradas no software.

Cada usuério podera ter acesso somente as informacdes cadastradas por ele.



Na Figura 2 pode-se visualizar o fluxo proposto para se realizar o processamento e coleta
de dados de brilho solar, referentes aos cartfes retilineos queimados pelo heliégrafo.

Figura 2 - Fluxo do processamento e coleta de dados de brilho solar

Banco de dados Contagem

e
50> o O] o [
Base de dados de Digitalizacio Armazenamento Acesso ao sistema
cartdes retilineos dos cartoes na maquina do

retilineos usudrio
____________________________________________i
1
— !
-’ '
1
- ! e >
1
1
|

Upload da
imagem digital e
requisicao de
processamento ao
servidor 7

——————————

=lo
III. = @ . . Controle de
Resultado do - qualidade e

processamento Efemérides filtragem

|-&
I

O fluxo de processamento e coleta de dados de brilho solar possui 9 passos, conforme
ilustrado na Figura 2. Passo 1: cartfes retilineos em papel sdo digitalizados. Passo 2: imagens
digitalizadas dos cartdes sdo armazenadas na maquina (computador) do usuario. Passo 3: 0
usuério acessa o software através de um browser e se autentica, fornecendo seu nome de usuério
e senha. Passo 4: o usuario faz o upload da imagem digitalizada do cartdo e faz a requisicdo de
processamento ao servidor. Passo 5: inicia-se 0 processamento da imagem digitalizada do
cartdo através do modulo de controle de qualidade e filtragem, onde as imagens digitais passam
por filtros de ajustes para facilitar sua representacdo e contagem de pixels. Passo 6: Mdédulo de
contagem, onde séo realizadas as contabilizagdes dos “pixels queimados” da imagem digital e
a determinacdo de quanto tempo o sol brilhou durante o dia referente ao do cartdo. Passo 7:
Modulo de efemérides, por meio dos dados obtidos no modulo de contagem e informacdes
como dia juliano, latitude, longitude e altitude, o médulo calculard a declinagdo solar,
fotoperiodo, horario do nascer e por do sol, angulo horario, radiacdo solar extraterrestre, dentre
outros. Passo 8: Modulo de banco de dados, onde todos os dados e informagGes obtidos no
processamento de cartbes de brilho sdo armazenados na base de dados MySQL. Passo 9: O
servidor responde a requisicdo enviada pelo usuario, exibindo o resultado do processamento

por meio de paginas web.



2.3 Ferramentas de software

Foi utilizado para o gerenciamento da base de dados relacional de brilho solar, o Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) relacional open source MySQL, considerado o
SGBD de cddigo aberto mais popular no mundo. Com desempenho e confiabilidade
comprovada, é amplamente explorado tanto em ambientes comerciais de grande porte quanto
em ambientes académicos de gerenciamento de banco de dados (ORACLE GROUP, 2017). Foi
utilizado para o desenvolvimento da base de dados relacional, a ferramenta visual unificada
open source MySQL Workbench 6.3, permitindo modelar, gerar e gerenciar bancos de dados
relacionais atraves de uma interface grafica agradavel e de facil manuseio (MYSQL GROUP,
2017).

Para a codificagdo do software foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) open source NetBeans 8.2, com uma grande quantidade de recursos e suporte a varias
linguagens de programacdo, permite o desenvolvimento de forma simples e agil (NETBEANS
ORGANIZATION, 2017). Para o gerenciamento das péginas web exibidas aos usuarios, foi
utilizado o servidor web open source Apache Tomcat 8.0.27, permitindo a execucgdo de
aplicacdes web centralizadas na linguagem de programacao Java, mais especificamente nas
tecnologias de Java Server Pages (JSP) e Servlets (APACHE TOMCAT ORGANIZATION,
2017).

2.4 Linguagens de programacao e bibliotecas de cddigos

Para implementacdo das rotinas que compuseram o software, foi utilizada a linguagem
de programacao open source Java EE, tecnologia utilizada no desenvolvimento de uma ampla
variedade de ambientes e plataformas, oferecendo uma rica interface de usuério, portabilidade
e seguranga que as aplicagdes exigem atualmente (ORACLE, 2016). O framework open source
Hibernate foi utilizado para mapear e conectar os atributos da base de dados relacional MySQL
e abstrai-los para 0 modelo orientado a objetos da linguagem de programacao Java, permitindo
trabalhar de forma simples e agil entre os modelos de objetos e modelos relacionais
(HIBERNATE ORGANIZATION, 2017).

As interfaces graficas do software foram desenvolvidas utilizando o framework open

source Bootstrap, utilizando a linguagem de marcacdo HTMLD5, folhas de estilo CSS3 e a



linguagem comportamental JavaScript. O Bootstrap fornece grande quantidade de recursos e
documentacdes, tornando o desenvolvimento web front-end mais rapido e facil (BOOTSTRAP
GROUP, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagrama de entidades e relacionamentos

Na Figura 3 pode-se observar o diagrama de entidades e relacionamento (DER) criado

usando a ferramenta MySQL Workbench 6.3, o diagrama representa a base de dados relacional

brilho solar, bem como suas tabelas, atributos e relacionamentos. A partir do diagrama

apresentado foi criada a base de dados responsavel por armazenar os dados pertinentes do

software.
Figura 3 - Diagrama de entidades e relacionamentos (DER)
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3.2 Interfaces do software

Adotou-se um padrdo para a criacdo das interfaces, ou seja, basta o usuério entender
como se realiza um Cadastro ou uma Consulta, que ele saberd como outras operagdes seréo
efetuadas, facilitando a aprendizagem e a experiéncia em relacdo a utilizacdo do software. A
Figura 4 representa a tela de inicio do software, juntamente com suas opcGes de menus e

submenus.

Figura 4 - Menus e submenus do software

Menu

Bem-vindo ao Sistema Brilho Solar

Na Figura 5 pode-se visualizar um exemplo de tela de cadastro. Ja na Figura 6 observa-
se um exemplo de consulta de cartbes. O restante dos cadastros e consultas do software seguem

0 mesmo padrdo das figuras apresentadas.



Figura 5 - Exemplo de cadastro do software

Cadastro de Cartéo: Novo Cartéo
Cadigo Tipo Localidade
1a =) Escolha o tipo do cartio... v Q@ Escolha a Localidade. . v
Data do Cartédo Dia Juliano Visualizar
= » 7|
Data de Processamento Status
= ©
Hora 05 Hora 06 Hora 07
© ©® ©
Hora 08 Hora 09 Hora 10
© © ©
4 Alterar ¥ salvar P Cancelar ~ Voltar
Figura 6 - Exemplo de consulta do software
Lista de Cartées
Codigo Data Cartao Tipo Cartao Localidade Data Processo Visualizar
1 2015-09-01 Retilineo FCA 2017-05-08 14:28:43.0
2 2015-09-02 Retilineo FCA 2017-05-08 14:28:43.0
3 2015-09-03 Retilineo FCA 2017-05-08 14:28:43.0
5 2015-09-04 Retilineo FCA 2017-05-08 14:28:43.0
6 2015-09-05 Retilineo FCA 2017-05-18 18:05:45.0
T 2015-09-06 Retilineo FCA 2017-05-18 18:11:17.0
8 2015-09-07 Retilineo FCA 2017-05-30 18:01:58.0
9 2015-09-08 Retilineo FCA 2017-05-30 18:02:16.0
10 2015-09-09 Retilineo FCA 2017-05-30 18:02:49.0
A Pagina inicial = Novo cadastro de cartio

3.3 Processamento do cartdo retilineo

Apbs realizar o cadastro do cartdo, o usuario pode realizar o seu processamento. Ao
clicar em “Processar”, o usuario sera redirecionado para a tela de processamento, conforme
ilustrado pela Figura 7. Nesta tela o usuario devera fornecer o caminho referente a imagem do

cartdo armazenada em sua maquina e, logo apos, clicar em “Confirmar” para realizar o
rt d 1 1 “Confi ” 1

processamento do cartéo.




Figura 7 - Tela de upload e processamento do cartéo retilineo

Processamento do Cartao Cad. 1
Cadigo Tipo Carregar imagem
|1 B Retilineo » | Procurar..
+ Confirmar » \oltar

Neste momento sdo apresentadas as técnicas utilizadas para realizar o processamento
das imagens digitalizadas de cartdes retilineos. Uma das técnicas que pode ser empregada é a
aplicacdo do filtro passa-baixa de filtragem média, que consiste em substituir o valor de cada
pixel de uma imagem pelo valor médio de seus vizinhos (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Uma
mascara 3x3 é utilizada para multiplicar os pixels vizinhos e o pixel em questdo (central) e
atribuir o resultado da média de todas as multiplicacGes ao pixel central. Na Figura 8 pode-se
observar um exemplo de aplicacdo da méascara 3x3, onde nota-se que o pixel central recebera

um novo valor, conforme a média obtida pelos seus vizinhos.

Figura 8 - Exemplo de filtragem média utilizando uma mascara 3x3

150 | 150 | 150 19 | 19 | 1/9 150 | 150 | 150
150 | 0o | 150 x 19 | 19 | 19 | g | 150 | 133 | 150
150 | 150 | 151 19 | 19 | 1/9 150 | 150 | 151
Pixel central Mascara Resultado
e vizinhos

O filtro de média é usado para a suavizacdo da imagem, eliminando as alteracGes
abruptas nos pixels, que geralmente sdo causadas por ruidos. Apds aplicar o filtro de média para

a eliminacédo dos possiveis ruidos na imagem, deve-se aplicar a técnica de limiarizacao, que é



uma maneira de extrair os objetos de interesse de uma imagem. Considerando uma imagem
definida por f (X, y), onde cada ponto (X, y) possui um valor para o pixel, por meio da selegéo
de um limiar T (valor de referéncia para um objeto), caso f (X, y) < T o ponto (X, y) é
denominado um ponto do objeto, caso contrario, o ponto € denominado um ponto do fundo
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). A imagem limiarizada g (X, y) pode ser definida como

_ .0, sef (x,y)<T
g9(x,y) ={ 255, sef(x,y) =T @

A Figura 9 apresenta o resultado da aplicacdo do limiar na imagem digitalizada de um
cartdo retilineo, onde o limiar T foi definido de maneira empirica com o valor de 120, apds
varios testes realizados, afim de garantir que o objeto desejado seja separado da melhor forma

possivel do resto da imagem.

Figura 9 - Resultado da limiarizacdo na imagem digitalizada do cartdo retilineo

1

Resultado

Ap0s aplicar a técnica de limiarizacdo, emprega-se a morfologia matematica, para
garantir que a imagem a ser processada esteja sem ruidos persistentes. A operacdo de
morfologica utilizada foi a Abertura. A operacdo Abertura remove pontos aleatorios e isolados
(normalmente representados por ruidos) utilizando a operacao de erosao, seguida da operacao
de dilatacdo para recuperar o objeto desejado sem restaurar os ruidos (GONZALEZ; WOODS,
2010). O elemento estruturante utilizado foi 0 mesmo para as operagdes de erosao e dilatacao,
0 qual consiste em sua origem (Ponto central) e quatro vizinhos, horizontais e verticais
(vizinhanga-4). Na Figura 10 pode-se observar o resultado da aplicacdo da operacdo
morfologica de Abertura. Nota-se, no exemplo, a troca dos pixels brancos por pixels pretos e
pixels pretos por pixels brancos, com o intuito de facilitar a visualizagéo de ruidos persistentes,
sendo assim, os pixels brancos da Figura 10 (c) correspondem a queima do papel, causado pelo

helidgrafo.



Figura 10 — Operacédo de Abertura: (a) imagem original, (b) imagem apds aplicar a técnica de
limiarizacdo e (c) imagem apds aplicar a operagéo de abertura

Apds o uso das técnicas descritas acima, a imagem digitalizada do cartdo retilineo pode
ser processada com maior eficiéncia, pois grande parte das anormalidades da imagem foram
eliminadas pelas técnicas de filtragem, permitindo evidenciar as bordas queimadas do papel.

Foi desenvolvido um processo para realizar a contabilizagdo dos pixels “queimados” da
imagem digital do cartdo. Para isso, a imagem é dividida em regibes, onde que cada regido
representa uma hora do dia. A contabilizacdo da quantidade de pixels de uma regido determina
quanto tempo o sol brilhou para aquela hora. Para a contagem sao considerados apenas o0s pixels
verticais, ou seja, mesmo que haja mais de um pixel queimado na vertical, serd considerado
apenas um na contagem. Ap6s a contabilizacdo de todas as horas, os valores acumulados
indicardo quanto tempo o sol brilhou durante aquele dia. Na Figura 11 pode-se observar um

exemplo de contabilizagéo realizada em um cartéo, na hora 12 especificamente.

Figura 11 - Exemplo de contabilizacdo

Total de pixels (TP) = 60
mmutos

0

e —
x = (PQ * 60) / TP
Total de pixels hora 12: 209
Pixels queimados: 209
Resultado hora 12: 60

Hora 13 Hora 12

.

Pixels “queimados”

(PQ)




Através do processamento do cartdo retilineo obtém-se a quantidade de minutos de
brilho solar referente a cada hora do cartdo (base horaria) e com a somatoria de todos 0s minutos
de brilho solar obtém-se o valor total, referente ao dia correspondente ao do cartdo (base diaria).
Apos o processamento, pode-se utilizar os dados obtidos como pardmetros para estudos de
modelagem, armazena-los no banco de dados relacional MySQL e exibi-los ao usuério por meio
do software, em uma pagina web.

A Figura 12 demonstra como os dados de um cartéo serdo exibidos ao usuario, onde os
resultados obtidos a partir do processamento da imagem digital sdo apresentados por meio de
dois métodos de visualizacdo. No primeiro método (Figura 12 (a)) os resultados sdo exibidos
em caixas de texto e no segundo método (Figura 12 (b)) os resultados sdo exibidos em um
gréfico de barras, permitindo que o usuario tenha diferentes experiéncias ao analisar 0s

resultados processuais.

Figura 12 - Dados exibidos ao usuério, (a) caixas de textos e (b) grafico de barras
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4 CONCLUSOES

As tecnologias computacionais e as técnicas de processamento de imagens digitais se
mostraram capazes de trabalhar no processamento e coleta de dados de brilho solar em cartdes
retilineos, queimados por helidgrafos. Permitindo realizar coletas de dados de forma
padronizada e &gil, pelo fato dos célculos serem realizados de maneira computacional e
automatizada. Sendo assim, as tecnologias e técnicas aqui apresentadas, se mostraram uma
6tima solucdo para a subjetividade da coleta manual de dados brilho solar, possibilitando o
armazenamento de dados diarios e dados horérios, devido a eliminacdo da dificuldade da
contagem manual.

Em futuros estudos, sera realizado o desenvolvimento de rotinas responsaveis pelo
processamento de cartBes curvilineos, referentes as estacbes do ano inverno e verao.
Conjuntamente, aprimoramentos nas técnicas de processamento digital de imagens, com o
intuito de melhorar o desempenho de processamento e a qualidade da filtragem da imagem
digitalizada. Posteriormente, utilizar os dados de brilho solar obtidos para gerar informacdes,

que terdo suma importancia como parametros em diversos estudos de modelagem.
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