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Resumo

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de visao com-
putacional implementado em plataforma movel para tarefas de monitoramento
dimensional em duas aplicagoes: monitoramento de fissuras em alvenaria na en-
genharia civil e no monitoramento do crescimento de micro-organismos incubados
em placas de Petri em biotecnologia. O algoritmo de processamento de imagem
proposto desempenha a tarefa de comparacao dimensional presente em imagens
obtidas em diferentes fases de evolugao de fissuras e de micro-organismos. O
sistema de visao computacional integra hardware e software em uma plataforma
movel, neste caso um aparelho celular. A contribuicao estd no desenvolvimento de
um instrumental mével de resposta rapida para auxiliar o técnico ou especialista
em andlises de monitoramento dimensional, que substitui a metodologia con-
vencional manual. Testes experimentais demonstraram alteragoes dimensionais
detectados pelo sistema proposto de uma maneira mais rapida e precisa quando
comparado com as técnicas convencionais, apresentando a flexibilidade de atuar
no local da aplicagao. Para validar os resultados obtidos na plataforma mével,
as imagens dos testes experimentais foram submetidas a testes comparativos pro-
cessadas em software com algoritmo de andlise de imagem em computador. Este
sistema de visao computacional apresenta a vantagem adicional da versatilidade
em produzir resultados com menor erro de repetibilidade, independente da irre-
gularidade das areas das fissuras e de micro-organismos observados, comparado
aos métodos convencionais de medicao.



Abstract

This study has as purpose the development of a computational vision-based sys-
tem implemented on mobile platform for dimensional tracking in two applications:
monitoring cracks in masonry on civil engineering and monitoring the growth of
microorganisms incubated on Petri dishes on biotechnology. The proposed im-
age processing algorithm performs the task of dimensional comparison on images
obtained in different phases of the evolution of cracks and microorganisms, re-
spectively. The computational vision system integrates hardware and software on
a mobile platform, in this case a mobile phone. The contribution is on the devel-
opment of a mobile instrumental with rapid response to assist the technician or
specialist in analysis of dimensional monitoring, which replaces the conventional
manual methodology. Experimental tests show dimensional alterations detected
by the proposed system in a faster and more precise way when compared to the
conventional techniques, offering the flexibility of operating at the same place of
the application. In order to validate the results obtained on the mobile platform,
the experimental tests’ images were submitted to comparative tests and processed
on software with image analysis algorithm on computer. This computational vi-
sion system presents the additional advantage of versatility on producing results
with smaller repeatability errors, regardless both the irregularity of the cracks
areas and the observed microorganisms, when compared to the corresponding
conventional measuring techniques.
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1 Introducao

Um procedimento de inspec¢ao pode ser definido como uma verificacao para deter-
minar a conformidade de um conjunto ou seus elementos de composicao estrutu-
ral, comparando as suas especificagoes (ASNT, 2007). Um método de verificacao
que utiliza dimensoes fisicas para avaliar conformidade é a inspecao visual. A
inspecao visual é um ensaio nao destrutivo (HALMSHAW, 1996) utilizado por di-
ferentes ciéncias, sendo possivel citar a drea de engenharia civil e a biotecnologia.
Nessas areas respectivamente, um técnico ou especialista utiliza a inspegao visual
para identificar dimensodes relacionadas a qualidade de uma estrutura avariada
ou comparando a evolucao dimensional de um micro-organismo observado. De
acordo com o método empregado, a inspecao visual permite identificar alteragoes
dimensionais dispensando métodos de inspecao que utilizam equipamentos auto-

matizados.

A engenharia civil utiliza o recurso da inspecao visual, possibilitando a identi-
ficacao de alteracoes dimensionais externas e visiveis nas estruturas em alvenaria.
Estas alteracoes sao representadas por deformidades aparentes, como fissuras ou
trincas, desalinhamento, cavidades, porosidade e no padrao de acabamento super-

ficial. Fissuras podem ser monitoradas por inspecao visual em vistoria periédica.

A vistoria de fissuras das construgoes permite observar a estabilidade ou au-
mento da abertura da fissura, que pode indicar a necessidade de reparos estru-
turais ou interdicao da mesma, ou seja, se a construcao em alvenaria é ou nao
segura do ponto de vista da engenharia civil. Estas decisoes podem ser tomadas
a partir da mensuracao das dimensoes da abertura de uma ou mais fissuras, que

podem aumentar ou nao entre vistorias periodicas.

Em biotecnologia, a inspecao visual é aplicada no acompanhamento do cres-
cimento de micro-organismos, permitindo identificar seu comportamento e taxa
de desenvolvimento em ambiente controlado. O estudo da taxa de crescimento de
colonias de micro-organismos, por exemplo, permite fornecer dados para avaliar
o efeito de antibidticos, inibidores de crescimento, efeito da exposicao a radiacao,

temperatura, ph, composi¢cao do meio de cultura, drogas, nutrientes, estresse
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fisiolégico, entre outros fatores ambientais (LAWLESS et al., 2010). Para as ex-
periéncias de laboratério em biotecnologia sao utilizados recipientes circulares
transparentes conhecidos como placas de Petri. Essas placas acondicionam e
permitem acompanhar o desenvolvimento de micro-organismos que crescem num
meio solido denominado agar. Esse meio oferece condigoes ideais para o desen-
volvimento de micro-organismos de maneira consistente e estavel em estufa a
temperaturas controladas. Na cultura (meio aquoso ou gelatinoso) realizada em
placas de Petri, as condigoes favoraveis ao desenvolvimento dos micro-organismos
possibilitam que amostras de leveduras ou bactérias promovam o surgimento e
o crescimento de unidades formadoras de colonias, visiveis ao olho humano. Se-
gundo (HELLIER, 2003), para os ensaios visuais dimensionais, aplicam-se os ins-
trumentos manuais de metrologia do tipo analdgico ou digital. Os instrumentos
digitais apresentam a vantagem da facilidade de visualizacao dos valores, redu-
zindo os indices de erros de leitura numa medigao convencional. Mesmo com o
uso de instrumentos com excelente resolugao, esses apresentam a subjetividade

no momento do posicionamento manual sobre a regiao de medicao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de visao computaci-
onal implementado em plataforma mével (aparelho celular), para o processamento
local de imagens durante o monitoramento dimensional de fissuras em alvenaria
ou em concreto. Da mesma forma, esse trabalho propoe o monitoramento do
crescimento de colonias do micro-organismo Saccharomyces cerevisiae em placas
de Petri, por meio da comparacao de imagens obtidas e processadas a partir da

integracao de hardware e software diretamente na plataforma maével.

Para atingir tal objetivo, este trabalho aplica técnicas de visao computaci-
onal e processamento digital de imagem utilizando uma plataforma moével, um
aparelho celular Samsung modelo Omnia WSGH-i677 UG, com processador de
1,4 GHz e 512 MB (RAM) e sistema operacional Windows Phone 7.5.

1.2 Objtivos Especificos

Realizar na plataforma mével o processamento digital de imagens igual-

mente executado em PC, comparando os resultados obtidos;

Desenvolver suporte proprio para o controle de aquisicao de imagem no
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monitoramento de fissuras e de colonias de S. cerevisiae.

. Obter os resultados do processamento digital das imagens diretamente no
local do monitoramento por meio de analise de imagens portatil na plataforma

movel, comparado ao uso de um PC;

Realizar a andlise dimensional de fissuras e de colonias de S. cerevisiae
na imagem monitorada, independente de quantidade, diametro e forma irregular

encontrada.

. Detectar pequenas variagoes dimensionais em fissuras e em colonias de S.
cerevisiae comparado a utilizacao dos instrumentos empregados no método de

medicao convencional.

. Obter menor erro de repetibilidade nos resultados com a plataforma movel,

comparado ao método de medicao convencional.

. Obter com a plataforma mével o monitoramento em tempo menor, compa-

rado ao método de medicao convencional.

1.3 Justificativa

Com um crescimento nacional aproximado de 42,41% no segmento de construcao
civil no perfodo de 2004 a 2010, com previsao de expansao entre 4 a 5% para os
préximos anos (CBIC, 2011), também cresce a inspegao estrutural das construgdes
em alvenaria e concreto. Nesse contexto é favoravel o crescimento por técnicas

de analise de fissuras em vistorias periddicas em alvenaria.

De acordo com (ARMS et al., 2004) o monitoramento das condigoes estruturais
em obras de construcao civil pode trazer varios beneficios a sociedade, tais como,
menor ocorréncia de falhas em sistemas e estruturas e conservagao de recursos
naturais. Dessa forma, a analise de fissuras ¢ um importante item de seguranca a
ser verificado nas vistorias periddicas de construgoes em alvenaria (YAMAGUCHI,

HASMUTO, 2011).

Com isso, uma contribuicao deste trabalho é desenvolver uma ferramenta
movel para a andlise dimensional de fissuras em estruturas de alvenaria ou con-
creto. O propoésito é reduzir o trabalho do técnico ou especialista nas vistorias
periddicas em alvenaria, produzindo melhores resultados comparado ao método

convencional de monitoramento.

Assim como na engenharia civil, a inspecao visual também é utilizada por
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um profissional em biotecnologia para acompanhar o desenvolvimento de micro-

organismos em placa de Petri.

Grandes diferencas qualitativas em crescimento podem ser facilmente observa-
das a olho nu, mas medidas quantitativas de crescimento sao necessarias para de-
tectar pequenas diferencas de desenvolvimento das colonias de micro-organismos
(ADDINALL et al., 2008). Nesse contexto, o estudo da taxa de crescimento de
colonias de micro-organismos pode fornecer informacoes importantes na avaliacao

microbiolégica (LAWLESS et al., 2010).

Com o aumento da presenca da biotecnologia na producao alimenticia e prin-
cipalmente de bioenergia (SASANO et al., 2012), os processos fermentativos tém
ocupado cada vez mais importancia no desenvolvimento de recursos e de pesquisas

neste segmento.

Dessa forma, outra contribuicao deste trabalho é desenvolver uma ferramenta
para facilitar o trabalho do profissional em biotecnologia no monitoramento de
colonias de micro-organismos em placa de Petri, obtendo resultados com menor
erro de repetibilidade e em tempo menor, comparado ao modo convencional de

monitoramento.

O método proposto comparado a um sistema de visao computacional tradi-
cional realiza a tarefa de monitoramento, dispensando a estrutura fisica como
cabos de comunicagao, conectores, dispositivos de memoria/placa de aquisi¢ao e
um PC, permitindo mobilidade nas anélises dimensionais. Por se tratar de um
aparelho de telefonia, a plataforma moével permite também o envio de informagoes

a distancia, sem a necessidade de coleta de dados no local.

1.4 Estrutura Do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em capitulos, e o primeiro é destinado a apre-
sentacao, contextualizacao do estudo, o objetivo geral, objetivos especificos e a

justificativa da pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica essencial para o desen-
volvimento deste trabalho, juntamente com procedimentos de inspe¢ao visual na
engenharia civil e biotecnologia. Nesse capitulo é apresentada a revisao da litera-
tura nos procedimentos de inspecao dimensional utilizando visao computacional

nessas areas.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do método proposto utilizando
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visao computacional em plataforma mével. Também neste capitulo é apresentado
o processamento digital da imagem, experimentos comparativos, discussao dos

resultados e avaliacao do método proposto.

Na sequéncia é apresentada a conclusao do trabalho aplicado a inspecao visual

dimensional na engenharia civil e biotecnologia.

Ao final sao apresentados no apéndice, os links de acesso ptblico aos artigos
submetidos, avaliados, aceitos e apresentados em congressos nacionais, as prin-
cipais especificagoes técnicas do sistema de visao e o cédigo fonte utilizado na

plataforma mavel.



2 Fundamentacao Teodrica

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica utilizada para o desenvolvimento
do presente trabalho e o método de inspecao visual convencional na engenharia
civil e em biotecnologia. Também apresenta trabalhos relacionados ao monito-
ramento de fissuras e colonias de micro-organismos, com um levantamento bi-
bliografico sobre o assunto e os métodos empregados para o monitoramento por

meio da visao computacional.

2.1 Conceito de Imagem

Uma imagem como ilustrada na figura 2.1 pode ser definida como uma funcao
bidimensional f(z,y) em que x e y sdo coordenadas no plano espacial (plano da
imagem). O valor de f em qualquer par de coordenadas (x,y) é a intensidade
de cinza da imagem nesse ponto. Quando z e y e os valores de f sao quantidade
finitas e discretas, essa é identificada como imagem digital (GONZALEZ; WOODS,
2010).

X
—

|

f(x.y)

Figura 2.1: Detalhe de um ponto da fungao f(x,y) representado em uma
imagem digital. Fonte:Proprio autor

Uma imagem ¢ constituida de um niimero determinado de composicao. Esses

elementos sao os pizels. A funcdo f(x,y) pode ser caracterizada de acordo com
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a iluminacao, que representa a quantidade de luminosidade da fonte que incide a
cena que esta sendo observada, e a refletancia, que é a quantidade de iluminacao

refletida pelos objetos da cena.

O controle de iluminagao no momento da captura da imagem dispensa, por
exemplo, algoritmos especificos para a corre¢ao luminosidade em imagens (MAR-

QUES; VIEIRA, 1999).

2.2 Sistema De Visao Computacional

Sistema de visao computacional é aplicado para tomada de decisoes titeis sobre
e cenas e objetos fisicos reais por meio da deteccao e processamento de imagens
(SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Segundo (FORSYTH; PONCE, 2012), a grande capa-
cidade da visao computacional é extrair descrigoes do mundo a partir de imagens

ou sequéncias de imagens.

Entre as aplicacoes importantes da visao computacional destaca-se a inspegao
de objetos a partir de imagens, determinando sua conformidade comparada a um

padrao de especificagdes (FORSYTH; PONCE, 2012).

Um sistema de processamento digital em visao computacional permite a ob-

tencao de informacoes a partir de imagens, e pode ser representado como ilustrado

na figura 2.2.
B Segmentagdo Representagéo |
’ Y| e descrigéo
10 10 [l
Pré-
processamento () )
Dominio e Reconhecimento | Resultado
di } { Base de conhecimento — e —
problema Aquisicao interpretagao
imagens

Figura 2.2: Componentes de um sistema de processamento de imagens. Fonte:
(GONZALEZ; WOODS, 2000).

De acordo com o diagrama da figura 2.2, o bloco aquisi¢ao de imagens re-
presenta o dispositivo sensor, responsavel pela captura da imagem (GONZALEZ;

WOODS, 2000).

O bloco pré-processamento pode envolver técnicas, como por exemplo, a

remocao de ruido na imagem. Também neste bloco, pode contemplar a repre-
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sentacao de um hardware com fungoes de aceleracao da velocidade da digitalizacao

da imagem.

No bloco segmentacao, a tarefa principal é dividir uma imagem de entrada
em partes ou objetos constituintes. A segmentagao, por exemplo, pode separar

elementos em relagao ao fundo da imagem.

Apoés a segmentagao de uma imagem, o conjunto de pizels é representado e
descrito de forma adequada para o futuro processamento computacional. O bloco
representacao e descricao na figura 2.2, por exemplo, uma regiao da imagem pode
ser representada pela sua fronteira e esta pode ser descrita por uma selecao de

caracteristicas, como a sua extensao.

A indicacao de reconhecimento representa o bloco que atribui um roétulo a
um objeto, fundamentado em uma informacao de seu descritor (amostra). A
interpretacao atribui significado a um objeto reconhecido ou conjunto de objetos

ja rotulados.

O conhecimento sobre o dominio do problema esta codificado em um sistema
de processamento de imagens na forma de uma base de dados, representado pelo
bloco base de conhecimento. Esse orienta a operacao de cada médulo de proces-
samento (bloco) controlando a interacao e interligando os demais blocos da figura

2.2.

O bloco resultado representa a visualizacao do final do processamento da
imagem, ou até mesmo, a saida de algum dos blocos da figura 2.2 (GONZALEZ;
WOODS, 2000). Esse resultado pode ser representado em uma imagem processada

ou uma informagao obtida a partir da imagem.

Na sequéncia sao apresentados alguns parametros utilizados para a captura

de imagem em visao computacional e aplicados no presente trabalho.

2.3 Parametros Em Visao Computacional

Neste trabalho foram utilizados parametros aplicados em visao computacional
para a definicao dos valores de distancia entre a camera e a regiao de interesse
na regiao monitorada. Por esta ultima entende-se as fissuras ou colonias de S.
cerevisiae nas distintas aplicacoes, que sao identificadas no campo de visao da
camera. O parametro campo de visao (Field of Vision - FOV), representa a area
visivel do objeto em estudo identificada pelo sensor da camera (EDMUND, 2012),

e ilustrado na figura 2.3.
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Em relacdo a camera, o tamanho do sensor de aquisi¢io da imagem (Sensor
Size - SS) é classificado de acordo com sua dimensao horizontal. Como exemplo,
no caso do sensor da camera do aparelho celular utilizado nos experimentos deste

trabalho, a dimensao é de 5,08 mm (SAMSUNG, 2013).

O parametro distancia de trabalho (Working Distance - WD) representa a
distancia da regiao frontal das lentes da camera até a superficie monitorada (ED-
MUND, 2012). Esse parametro compreende uma faixa de valores maximo (WD-

max) e minimo (WDmin), interferindo diretamente no campo de visao.

Outro ponto a ser considerado em visao computacional é o limite focal, que
compreende uma faixa de valores de distancias em que o sistema alcanca foco
sobre o objeto. Dessa forma, o parametro ¢é estimado entre o limite focal maximo
(Fmax) e o limite focal minimo (Fmin), que representa uma distancia entre o
sistema éptico da camera e o objeto em (mm), sem perder o foco da imagem

(EDMUND, 2012).

Assim, a distancia de trabalho pode ser obtida utilizando a equacao 2.1 e 2.2.

_ (Fmaz)x(FOV)

W Dmazx = e (2.1)
_ (Fmin)z(FOV)

W Dmin = 15 (2.2)

De forma similar a instrumentos de medicao dimensional que apresentam
valores minimos que pode ser identificados em uma medicao, em visao computa-
cional, a resolucao indica o tamanho minimo a ser observado, e é visualizada em

nimero de pizels.

A dimensao de um pizel em uma imagem pode ser determinado pela equacao
2.3, que PS (pizel Size) é o tamanho do pizel, FOVH (campo de visdo horizontal)
da imagem, ambos em microns. O parametro (ResH) é de acordo com a resolugao

horizontal da camera (EDMUND, 2012).

PS(um) = FOV H(um)

" ResH (pizels) (2:3)
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Tamanho
do Sensor

Céamera

Distancia
de trabalho

Resolugédo

Figura 2.3: Representacao de uma camera e sensor, com o parametro da
distancia de trabalho, o campo de visao e resolucao. Fonte: Traduzido de
(EDMUND, 2012).

Na sequéncia sao ilustradas imagens que com diferentes distancias de traba-
lho. A figura 2.4 (a) apresenta uma imagem obtida com valor acima da WDmax.
A figura 2.4 (b) apresenta uma imagem obtida com valor abaixo da WDmin. A
figura 2.4 (c) apresenta uma imagem com a distancia de trabalho entre o valor
minimo (WDmin) e méximo (WDmax), a uma distancia de trabalho em con-

cordancia com o foco da imagem.

(a) (b) (©

Figura 2.4: Imagem de uma fissura em alvenaria com diferentes distancias de

trabalho. (a) Imagem obtida com valor acima da WDmax. (b) Imagem obtida

com valor abaixo da WDmin. (c¢) Imagem com a distancia de trabalho entre o
valor minimo (WDmin) e maximo (WDmax). Fonte: Préprio autor.
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Para o processamento de informagoes, por exemplo, o processamento de uma
imagem, um conjunto de instrucoes em linguagem de programagao ¢ representado

por um software, sendo apresentado na sequéncia.

2.4 Software Para Plataforma Modvel

No desenvolvimento de programas computacionais, conhecidos como aplicativos
em plataforma mével (aparelho celular) sao utilizados softwares que permitem
a criacao e compilagao de aplicativos em um PC. A execugao de aplicativos é

realizada em emulador no PC ou diretamente na plataforma mével.

O tipo da linguagem utilizada na programacao depende diretamente do sis-
tema operacional do aparelho celular, como por exemplo, a linguagem de pro-

gramagao Java para o sistema Android (BINKLEY; PERGA; SYNC, 2012).

O software utilizado para o desenvolvimento aplicativos no Windows Phone

¢ Visual Studio, da empresa Microsoft (BINKLEY; PERGA; SYNC, 2012)).

A figura 2.5 ilustra uma tela do software Visual Studio 2010 Ezpress para o

desenvolvimento de aplicativos para o Windows Phone.

Uma das linguagens de programacao do Visual Studio e utilizada no desenvol-
vimento de aplicativos para o Windows Phone é o Visual Basic. NET (CAMERON,
2011). A figura 2.6 ilustra uma tela do software Visual Studio Express 2012 com

linhas de programacao em Visual Basic. NET.

Quanto ao emulador do Windows Phone, esse recurso representa uma maquina
virtual que permite aos desenvolvedores criar e realizar testes experimentais nos
aplicativos sem um dispositivo fisico (CAMERON, 2011). A figura 2.7 ilustra o

emulador do software Visual Studio na linguagem Visual Basic. NET.
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Figura 2.5: Tela inicial do software Visual Studio Fxpress 2010. Fonte:
(BINKLEY; PERGA; SYNC, 2012).
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2.5 Inspecao Dimensional Utilizando Visao Com-
putacional

Com o uso de hardware e software, a inspecao visual por computador pode ser
realizada em diferentes areas de atuacao, em que os métodos convencionais de
inspecao visual apresentam maiores erros e dificuldades na identificacao de di-
mensoes ou de caracteristicas. Desse modo, por exemplo, a inspecao industrial

citado por (FORSYTH; PONCE, 2012).

Areas que utilizam a inspecao com visao computacional, podemos citar a en-
genharia mecanica (REJC et al., 2011), que realiza a inspe¢ao dimensional para
medigoes de componentes antes da montagem do conjunto. Na inspecao dimensi-
onal da regiao de solda, podemos citar a identificacdo dimensional de (MARTINS;
PIZOLATO JUNIOR, 2011) e no trabalho de (KUMAR; NATARAJAN; ANANTHAN,
2012).

Na andlise de superficie, o trabalho de (BIANCONTI et al., 2012) classifica di-

versos tipos de granito, por meio de analise de cor e textura em imagens.

A visao computacional é aplicada na inspegao e identificagao de variedade de
celulose e papel, superando o método visual convencional em termos de fadiga

humana, rendimento e precisdo (RAHMAN et al., 2011).

Na inspecao de qualidade, a visao computacional é aplicada, como exemplo,
na industria alimenticia. O trabalho de (ELMASRY et al., 2012) apresenta um
sistema de detecgao de irregularidades em alimentos in natura, com a classificagao
em tempo real, obtendo grande desempenho e precisao comparado a classificagao

manual.

Em relacao a inspecao visual dimensional na engenharia civil e biotecnologia,
a proxima se¢ao apresenta a inspecao visual convencional e por visao computaci-

onal nessas dreas, abordadas com maiores detalhes neste trabalho.

2.6 Inspecao Visual Convencional Na Engenha-
ria Civil

A inspecao visual convencional é realizada por um técnico ou especialista que
acompanha o aumento da abertura de fissura ao longo de um periodo de tempo

entre as vistorias, por meio da medicao convencional.

A medicao convencional da fissura em alvenaria é obtida por um técnico com
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um instrumento comparador de fissuras colocado manualmente sobre a estrutura
avariada, conforme ilustrado na figura 2.8. Neste caso, o técnico observa no
instrumento o traco de medida e o valor da escala em milimetros correspondente

a abertura da fissura.

(a) (b)

Figura 2.8: Instrumento comparador de fissuras. (a) Comparador durante a
medigdo da abertura de fissura sobre a estrutura em alvenaria avariada. (b)
Detalhe da escala do instrumento comparador com a indicacao de 0,70mm de
abertura de fissura. (a) Fonte: (0Z, 2013). (b) Fonte: Préprio autor.

Um segundo instrumento que permite a caracterizacao dimensional da aber-
tura de fissura na estrutura em alvenaria e concreto é o uso de um paquimetro
digital. Este instrumento ilustrado na figura 2.9 ¢é utilizado em medicao convenci-
onal da abertura da fissura em alvenaria, e apresenta melhor resolucao em relacao

ao comparador de fissuras.

Fissura em Instrumento
alvenaria paql_Jlmetro
digital

Figura 2.9: Instrumento paquimetro digital em medi¢ao convencional da

abertura da fissura em alvenaria. A dimensao da fissura ¢é indicada no visor

apos posicionamento do instrumento sobre a fissura na estrutura avariada.
Fonte: Préprio autor.

O paquimetro digital, por sua vez, apresenta leituras diretamente no mostra-

dor do instrumento, mas apresenta a desvantagem do posicionamento manual do
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instrumento sobre a fissura na regiao avariada.

Em outro procedimento de leitura convencional de fissura em alvenaria, um
técnico especialista utiliza um calibrador de laminas como ilustrado na figura
2.10. Este instrumento possui um conjunto de laminas com espessuras entre 0,1
e 2,0 mm. Nesse procedimento de medicao ilustrado na figura 10, o técnico deve

escolher e inserir a lamina metélica que corresponde a abertura da fissura.

O calibrador de laminas em particular, apresenta ainda a desvantagem da
insercao constante das laminas de metal na fissura. Além do tempo dispendido na
troca de laminas para a medigao, a inser¢ao das laminas pode levar a degradagao
da regiao externa da abertura da fissura, ocasionando medigoes erroneas e o
comprometimento da vistoria. A degradacao na abertura da fissura dificulta o
processo comparativo, tornando-o mais subjetivo no caso da vistoria periddica se

realizar com diferentes técnicos.

Figura 2.10: Calibrador de laminas para medicao da abertura de fissura. Este
instrumento numa medicao convencional permite uma verificacao comparativa
entre a abertura da fissura em alvenaria e a espessura da lamina. Fonte:
Préprio autor.

Apesar de comumente utilizados, estes medidores (comparador de fissuras,
paquimetro digital e calibrador de laminas) apresentam como desvantagem a
subjetividade no posicionamento manual, durante a medi¢ao da abertura da fis-
sura em alvenaria ou concreto. Isso ocasiona a possibilidade de erros durante a

medicao da fissura, além de baixa repetibilidade da anélise.

Outro fator que dificulta o método convencional de medigao é o formato ir-
regular das fissuras em alvenaria ou concreto. Além disso, com os instrumentos
convencionais citados nao ¢ possivel detectar rapidamente pequenas variagoes
da fissura devido a resolucao e o método empregado. Como resultado, torna-
se necessario realizar varias medigoes para a obtencao de uma medicao conclu-

siva. Nesse método ha uma incerteza associada ao manuseio do instrumento pelo
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técnico (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009). Assim, a medigdo convencional pode ge-
rar diferentes leituras entre técnicos de inspegao para a mesma regiao da fissura

em alvenaria ou em concreto.

Uma alternativa a estes trés instrumentos é o método de monitoramento
continuo em fissuras, com uso de extensometro mecanico, indicado na figura
2.11, e o extensometro elétrico na figura 2.12. Nesse método de monitoramento
continuo em fissuras, o instrumento ¢é instalado entre as estruturas avariadas (BA-

RAZZETTI; SCATIONI, 2010), e exige a permanéncia do mesmo entre as vistorias.

Figura 2.11: Instrumento extensometro mecanico. Esta ferramenta ¢é instalada
entre as estruturas avariadas, permitindo uma leitura de valores da abertura de
fissura diretamente no mostrador analégico. Fonte: (MASTRAD, 2012).

O uso de extensometro no monitoramento em diversas estruturas em alvenaria
apresenta como caracteristica o envolvimento de diversos instrumentos utilizados

de forma simultanea.

Existem sistemas de monitoramento continuo de fissuras em estruturas em
alvenaria ou concreto, por meio de extensometros elétricos, em que estes podem
ser estruturados por uma rede de comunicagao. Uma caracteristica do monito-
ramento em rede com extensometros é a quantidade de equipamentos envolvidos

na instalagao, cabeamento elétrico e manutencao do sistema (HEJLL, 2007).

Figura 2.12: Instrumento extensometro elétrico instalado em corpo de prova.
Este instrumento pode ser instalado na superficie em alvenaria ou corpo de
prova, gerando sinal elétrico proporcional a deformacao obtida. Fonte:
(EPSILON, 2013).
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Outra aplicacao da inspecao visual é permitir a obtencao de informagoes
de resisténcia mecanica durante o rompimento em corpos de prova em ensaio
de compressao. Nesse ensaio, a inspecao visual de fissuras permite avaliar a
resisténcia dos diferentes compostos de concreto utilizado em diferentes tipos
de construgoes, por meio da analise do inicio ou o desenvolvimento das fissuras

observadas.

2.7 Trabalhos Relacionados A Insp. Visual De
Fissuras Utiliz. Visao Computacional

Na sequéncia sao apresentados trabalhos que utilizam métodos com suporte de
computador na inspecao de fissuras, abordando os métodos empregados para a

identificagao e monitoramento dimensional de fissuras.

Diversos trabalhos tém proposto a automatizacao dos processos de identi-
ficacao e avaliacao da taxa de aumento de fissuras em alvenaria ou em concreto.
Nestes trabalhos, de forma comum sao aplicados métodos para definir o valor do
limiar na imagem monitorada. O valor do limiar é utilizado na binarizagao da

imagem e posterior medigao da regiao de fissuras.

No trabalho desenvolvido por (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009) e (BARAZZETTTI;
SCAIONI, 2010) foram utilizadas camera e técnicas de fotogrametria digital para
monitorar fissuras. A regiao monitorada na presenca de fissura apresenta os
componentes da imagem R,G,B com diferencas proxima a borda da fissura. O
limiar é obtido em uma operacao realizando a média entre os componentes R,G,B,
e este é aplicado sobre as imagens coloridas. Isso permite a criacao de uma
imagem binaria apenas da fissura. Na sequéncia do processamento, a regiao de

fissuras é obtida, com a comparacao da imagem total.

A identificacao do limiar no processamento de imagem para a verificagao de
fissuras (BERNSTONE; HEYDEN, 2009) ¢é realizado por meio da andlise de his-
tograma de tonalidades da imagem. Dessa forma o limiar é determinado ma-
nualmente para a respectiva binarizacao da imagem. Assim, torna-se possivel
identificar alteragoes na abertura de fissuras. Como complementacao, a distancia
da abertura da fissura pode ser determinada, por meio de marcagoes na regiao

monitorada.

Na identificacao de limiar com a aplicacao de filtros em imagens, as fissuras
sao identificadas com o processamento desenvolvido por (FUJITA; HAMAMOTO,

2011). Nesse trabalho sao aplicadas duas etapas de pré-processamento na imagem
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original. Inicialmente é aplicado um filtro mediano na imagem, e em seguida é
usado um filtro multi escala com uma matriz Hessiana, para realce das fissuras e

sua posterior medi¢ao, por comparacao com o fundo da imagem.

Também aplicando a filtragem na imagem (NISHIKAWA et al., 2012), um filtro
do tipo multi sequencial é utilizado para reduzir consideravelmente o ruido na
imagem e detectar com precisao as fissuras. Varias imagens da superficie de
concreto avariada sao obtidas em diferentes condi¢oes de luminosidade. Também
sao utilizados diferentes filtros para obter as fissuras em comum nessas imagens.
A binarizacao da imagem é obtida com um limiar definido em até a metade da
escala de 256 niveis de cinza. No posterior processamento da imagem ¢ obtida a

ocupacao da fissura na imagem observada.

Na detecgao de fissuras com limiar automatico, destaca-se (WANG et al., 2012)
com a identificacao de trincas em imagens onde ha um nivel de cinza substanci-
almente diferente do fundo da imagem. A geracao da imagem binaria é obtida
aplicando o método de limiarizagao de Otsu (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2004),
e este método é implementado no software Matlab. A contagem de pizels da
regiao de fissura é realizada posteriormente comparando-a com os pizels de fundo
da imagem. Na identificagao de fissuras por correlagao de imagens (MAUROUX et
al., 2012), o aumento dimensional de micro fissuras foi observado com o método
de correlacao digital de imagem. Esse método baseia-se na comparacao de duas
imagens com dois niveis de cinza gravados antes e depois de um deslocamento da
fissura. A primeira imagem é chamada de 'referéncia’ e segunda de imagem ’de-
formada’. A correlacao consiste em determinar o grau de semelhanga (em termos
de conservagao de fluxo 6ptico) entre estas duas imagens. A medicao da alteracao
da fissura se da na diferenca entre a quantidade de pizels na comparacao entre

as imagens.

2.8 Inspecao Visual Convencional Em Biotecno-
logia

A inspecao visual convencional é realizada por um técnico ou especialista que
acompanha o crescimento de colonias de micro-organismos a partir da identi-
ficagao visivel a olho nu de uma ou mais colonias incubadas em placa de Petri.
Para experiéncias e avaliagoes de laboratorio sao comumente utilizadas as placas
de Petri, pois acondicionam e permitem identificar o desenvolvimento de micro-

organismos. Em meio de cultura em placa de Petri, as condigoes favoraveis de
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desenvolvimento proporcionam aos micro-organismos presentes o surgimento de
unidades formadoras de colonias visiveis ao olho humano (GLAZER; NIKAIDO,
2007).

O monitoramento do crescimento de colonias em placas de Petri é realizado
pela medi¢ao manual do diametro das colonias (LI; WADSO, 2011) ao longo de um

periodo de incubacao em estufa e temperatura controlada.

A figura 2.13 ilustra uma placa de Petri utilizada no crescimento tipico de
micro-organismo aplicado em processos fermentativos, no exemplo a levedura S.

cerevisiae.

Figura 2.13: Colonias de S. cerevisiae em Placa de Petri. Fonte: Préprio
autor.

De acordo com a evolugao dimensional das colonias de micro-organismos é
possivel identificar a eficiéncia de antibidticos (halo de inibigao), que é a regiao
de nao crescimento bacteriano visualizado em placa de Petri (MACZULAK, 2011).
Para (MADIGAN et al., 2012) existem distintas fases no crescimento de micro-
organismos formadores de colonias: Fase de laténcia, na qual os micro-organismos
estao em atividade metabdlica, mas nao refletem em questoes dimensionais visiveis;
Fase exponencial, na qual ocorre a divisao das células e um aumento exponencial
da populacao; Fase estacionaria, na qual ocorre a reducao de crescimento e a
posteriormente a fase de declinio. Ainda segundo (MADIGAN et al., 2012) a iden-
tificacao do crescimento de colonias em placa de Petri é fundamental, permitindo
identificar a taxa especifica de crescimento e o tempo de geracao ou de aumento

dos micro-organismos, em condi¢oes de nutrientes e ambiente controlado.

O monitoramento mais comum para observar o crescimento de colonias de
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micro-organismos em placa de Petri é conduzido por um técnico especialista que
utiliza um instrumento de medida, como uma escala ou paquimetro, como ilus-

trado na figura 2.14.

Figura 2.14: Instrumentos de metrologia dimensional em medigao
convencional de colonia do micro-organismo S. cerevisiae. (a) Escala graduada.
(b) Instrumento paquimetro digital. Fonte: Préprio autor.

Uma grande dificuldade no método de medigao convencional é identificar e
medir a grande quantidade de colonias que se formam na placa de Petri, como
ilustrado nas figuras 2.13 e 2.14. No procedimento de medi¢ao convencional héa
uma incerteza associada ao manuseio do instrumento pelo técnico (BARAZZETTT;
SCATONT, 2009). Desta forma, o método convencional de medigao pode gerar dife-
rentes valores entre técnicos de laboratérios para a mesma regiao das colonias em
uma placa de Petri. Esta inconsisténcia demanda maior quantidade de repetigoes
nas medigoes convencionais para produzir valores mais exatos. Muitas vezes tanto
a engenharia civil como a biotecnologia aplicam o método de medig¢ao convencio-
nal, mas os resultados encontrados sao obtidos de uma forma muito lenta ou com

baixa precisao, dificultando o processo de avaliacao com maior exatidao.

2.9 Trabalhos Relacionados A Insp. Visual De
Micro-organismos Utiliz. Visao Computaci-
onal

Na sequéncia sao apresentados métodos com suporte de computador para o pro-
cessamento de imagem na inspecao do crescimento de micro-organismos, com um

levantamento bibliografico sobre o assunto e os métodos empregados.

Trabalhos utilizando processamento de imagens permitem a contagem e a ava-
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liacao da taxa de crescimento de colonias em meio sélido (placas de Petri). Nestes
trabalhos sao aplicados diferentes métodos para definir o valor do limiar, que é
utilizado na binarizacao e identificacao de colonias na imagem, e apresentados a

seguir.

Na identificacdo da densidade de colonias de S. cerevisiae (LAWLESS et al.,
2010), ocorre a localizagdo desses micro-organismos cultivados em agar sélido.
O monitoramento do crescimento em conjunto de colonias é obtido por meio da
conversao de uma imagem colorida para escala de cinza, aplicando operador Sobel
para a geracao de um mapa gradiente de intensidade. Na sequéncia é selecionado o
limiar manualmente, a partir da verificacao do histograma da imagem. Por tltimo
é realizada a comparacao da quantidade de pizels da fissura, com a quantidade

total de pizels da imagem.

No trabalho de (MERTENS; DERLINDEN; IMPE, 2012) s@o observados diferen-
tes meios de cultura, e foram definidos diferentes limiares de forma manual para
separar o fundo da imagem das colonias de bactérias. O nivel de limiar foi deter-
minado pelo menor valor em que colonias de bactérias sao distinguidas dos demais
ruidos na imagem. Como resultado, a matriz de 0 (de fundo) e 1 (colénias) foi

obtida. O processamento de dados foi implementado no software Matlab.

Também com a implementagao deste programa, (LI; WADSO, 2011) descre-
vem o comportamento de crescimento de colonias em conjunto com andlise de
producao de calor do micro-organismo durante seu desenvolvimento. Imagens co-
loridas foram transformadas em escala de cinza. Diferentes pontos da superficie
do agar foram selecionados para definir a tonalidade de fundo da imagem. Houve
nesse trabalho a identificacao do inicio do crescimento de colonias por inspecao
visual e definicao manual do limiar para a binarizacao da imagem. Depois de
detectada a regiao de colonias na imagem bindria, sua area foi quantificada pela

diferenca com a regiao total do agar na imagem.

Um software livre foi desenvolvido para identificar crescimento de colonias
de S. cerevisiae (DITTMAR J; REID R; ROTHSTEIN, 2010), também utilizando a
forma manual para definir o valor do limiar na imagem. O parametro é aplicado
para separar as colonias dos ruidos do fundo da imagem. Este valor também foi
aplicado para considerar as colonias como pizels brancos e o fundo da imagem
como pizels pretos. Os pizels considerados como colonias na imagem binaria sao

subtraidos do fundo da imagem.

Com determinacao do limiar automatico baseado na intensidade da auto-

fluorescéncia em imagens, (LONDON et al., 2010) explorou em imagens digitais
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a deteccao do surgimento de micro colonias em meio sélido, geragoes antes de
elas tornarem-se visiveis ao olho humano. Nesse trabalho utilizou-se a correcao
de fundo da imagem para a separacao dos conjuntos de pizels com intensidades
proximas, classificados como micro colonias. A andlise morfoldgica é usada para

monitorar seu tamanho e quantidade.

Na detecgao de colonias de bactérias, a utilizacao de um classificador baseado
na segmentacao de Watershed (LUC; PIERRE, 1991) foi aplicado para detectar e
separar os aglomerados de colonias. O algoritmo desenvolvido permitiu a con-
tagem e a distingao de diferentes espécies de colonias de bactérias por meio da
limiarizagao automatica de (OTSU, 1979), onde as bactérias foram detectadas de

acordo com diferencas de tonalidade das colonias (CHEN; ZHANG, 2009).

Numa outra versao mais recente no trabalho de (WETHEROW et al., 2010) foi
implementada a identificacao do crescimento de colonias de S. cerevisiae, desen-
volvido no software livre Octave. Entre as melhorias deste método, foi identifi-
cado maior nimero de tipo de placas das colonias e foi possivel utilizar placas
com iluminacao de fundo. Nesse trabalho, para o isolamento placa e as colonias
foi utilizado o método de Otsu, para determinar do valor do limiar de imagem.
O método de Otsu pressupoe que a imagem contém duas classes de pizels, e de-
termina um limiar que minimiza a variancia intraclasse, que também maximiza

a variancia interclasse, sendo essas classes, as colonias e o agar de fundo.

Também utilizando o método automético de detecgdo de limiar (BRUGGER S
et al., 2012), a imagem é pré-processada com um filtro Top-Hat para a obtencao
de um fundo de imagem homogéneo. A imagem depois ¢ verificada utilizando um
limiar automético com base no método de Otsu. Um limiar adaptavel é aplicado
na imagem, e este é usado para cada pizel, obtido com base em pizels vizi-
nhos. Como complemento a identificacao das colonias, um classificador de Bayes
é aplicado para contar o nimero final de colonias bacterianas, fundamentado em

propriedades geométricas das colonias.

Assim como os trabalhos relacionados a visao computacional para a inspecao
dimensional, o sistema de visao computacional deste presente trabalho detalha
algumas especificidades, neste caso, para a versatilidade na dupla aplicacao pro-
posta (monitoramento de fissuras e de micro-organismos). As especificidades sao
desde o desenvolvimento de um aparato de controle de distancia e de luminosi-
dade para a captura da imagem (sistema de aquisi¢ao) em cada aplicagdo, até o

processamento e apresentacao do resultado diretamente na plataforma movel.

De acordo com da fundamentagao tedrica apresentada nesse capitulo, na
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sequéncia é descrito o desenvolvimento do método proposto deste trabalho.
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3 Desenvolvimento do Método
Proposto

Neste capitulo apresenta o desenvolvimento do método proposto aplicado na iden-
tificacao de fissuras na engenharia civil, e a identificacao de colonias do micro-

organismo S. cerevisiae na placa de Petri em biotecnologia.

3.1 Método Proposto No Monitoramento Dimen-
sional Utilizando Visao Computacional

O objetivo do método proposto é obter em distintas imagens da estrutura ava-
riada o indice percentual de pizels pretos, esses representados por uma ou mais
fissuras observadas. Da mesma forma, identificar em distintas imagens da placa
de Petri os pizels brancos, esses representados por colonias de micro-organismos
(S. cerevisiae). A figura 3.1 ilustra o diagrama em blocos do sistema de visao

para o monitoramento dimensional na plataforma maével.

A entrada do método proposto (bloco 1 da figura 3.1) corresponde a regiao de
monitoramento. A regidao de monitoramento no presente trabalho é representada
por uma estrutura em alvenaria ou concreto com fissura, como ilustrado na figura
3.2 (a) (estrutura em alvenaria), ou de uma placa de Petri com colonias de S.

cerevisiae na figura 3.2 (b).

O bloco 2 da figura 3.1 representa a captura de uma imagem da regiao de
monitoramento utilizando o aparelho celular, e esta imagem é processada digital-

mente no bloco 3.

O resultado do processamento digital (figura 3.1), cujo algoritmo serd deta-
lhado na préxima segao (3.2) consiste na identificacao dos pizels que representam
toda a regiao monitorada e também a regiao de interesse na imagem monitorada

(fissuras ou colonias).

O bloco 4 da figura 3.1 tem como funcao calcular o indice percentual de
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Entrada
Regiéo de 1
monitoramento

A 4
Usuario
Captura da imagem

y

Processamento digital:
|dentificacéo da regido | 3
de interesse na imagem

Y

Saida

indice percentualda | ,
regiao de interesse

na imagem monitorada

Figura 3.1: Diagrama em blocos do sistema de visao proposto. Fonte: Préprio
autor.

ocupacao de fissura na imagem monitorada, ou o indice percentual de ocupacao

de colonias do micro-organismo S. cerevisiae em placa de Petri.

3.2 Processamento Digital Da Imagem Em Pla-
taforma Moébvel

Esse trabalho fundamenta-se na aplicacao do processamento digital no dominio
espacial da imagem em um aparelho celular. Como resultado, o algoritmo im-
plementado trabalha diretamente nos pizels em imagens previamente convertidas
para uma matriz binaria. A figura 3.3 ilustra o diagrama em blocos do pro-
cessamento da imagem realizado na plataforma maével. O processamento digital
proposto ¢ realizado no plano espacial da imagem obtida da estrutura em alve-
naria ou em concreto, e também das colonias de micro-organismos em placa de

Petri.
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(a)

Figura 3.2: Imagem da estrutura em alvenaria com fissura e imagem de uma
placa de Petri com colonias de S. cerevisiae. (a) Imagem de fissura em alvenaria
representada em escala com 256 niveis de cinza. (b) Imagem de uma placa de
Petri com colonias de S. cerevisiae em na escala com 256 niveis de cinza. Fonte:
Proéprio autor.

Entrada
Imagem da regido | 1
de monitoramento

v

Leitura de imagem
Matriz 0<f(x,y)<255

\ 4
Binarizacao 3
Matriz binaria h(x.,y)

!

Medicéo
Identificag@o e contagem dos | 4
pixels na regiao monitorada

Y

) Saida

Indice percentual da

regiao de interesse
na imagem monitorada

Figura 3.3: Diagrama em blocos do processamento digital da imagem no
sistema de monitoramento proposto. Fonte: Proprio autor.

O bloco 1 da figura 3.3 representa a regiao de monitoramento obtida no

sistema de aquisicao da imagem. A regiao de monitoramento é a estrutura em
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concreto ou em alvenaria com fissura na figura 3.2 (a), ou também as colonias de

S. cerevisiae, ilustrada anteriormente na figura 3.2 (b).

No bloco 2 do diagrama em blocos da figura 3.3, a imagem com 256 niveis de
cinza da figura 3.2 é representada na forma matricial pela fungao f(z,y), sendo
que x e y representam, respectivamente, as coordenadas de linha e de coluna de

cada posicao do pizel.

A fungao do bloco 3 da figura 3.3 é implementar o processo de binarizagao
da matriz f(x,y). No caso, foi aplicada a técnica de segmentacao da imagem por

limiarizagao como descrito pela equagao 3.1 (GONZALEZ; WOODS, 2010).

)1 ose flzy)>L
)1 ose flzy) <L
h(z,y) —{ 0 s flog)> L (3.2)

No método proposto o valor do limiar L. da imagem na equacgao 3.1 é ajustado
pelo usudrio no inicio do processo de deteccao de colonias de microorganismos
em placa de Petri, e deve ser utilizado até o final das etapas de monitoramento.
A equagao 3.2 é utilizada para a binarizacdo da matriz f(x,y) no monitoramento
de fissuras em alvenaria e concreto. O valor do limiar L é também ajustado pelo
usuario no inicio da deteccao de fissuras em alvenaria e concreto, permanecendo

constante em todas as etapas de monitoramento.

O valor do limiar é determinado visando identificar o inicio do surgimento
de fissura em razao da tonalidade da estrutura em alvenaria ou concreto. Da
mesma forma, no monitoramento de micro-organismos o limiar é determinado
pelo usuario do aparelho celular identificando o inicio do surgimento das colonias
em razao do contraste do agar aplicado na placa de Petri. O valor constante do

limiar é aplicado nas demais medigoes a serem realizadas.

Da mesma forma que os trabalhos de (BERNSTONE; HEYDEN, 2009), (MER-
TENS; DERLINDEN; IMPE, 2012) a escolha do limiar de forma manual permite que
a regiao de interesse seja separada de interferéncias caracteristicas do fundo da

imagem, ou a auséncia de forma na regiao de interesse (fissura ou colonias).

A figura 3.4 (a) ilustra uma imagem original de fissura em alvenaria. A
figura (b) ilustra uma imagem processada com o valor do limiar ajustado em 145,

mantendo de forma adequada as caracteristicas iniciais da fissura (regido superior
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da figura 3.4 (b)).

Figura 3.4: Imagem original e binaria da fissura em alvenaria. (a) Imagem de
uma fissura em alvenaria. (b) Imagem bindaria da fissura em alvenaria aplicando
o valor de limiar 145. Fonte: Préprio autor.

A figura 3.5(a) ilustra uma imagem da fissura em alvenaria com limiar em
154, adicionando caracteristicas do fundo na imagem processada. A figura (b)
ilustra uma imagem processada com o valor do limiar ajustado em 138, perdendo

caracteristicas da fissura ao longo da imagem.

O valor constante do limiar L na equacao 3.1 e 3.2 sao utilizados para manter a
identificacao regular dos pizels considerados como colonias ou fissuras em distintas

aplicagoes, durante todo o monitoramento proposto.

(b)

Figura 3.5: Imagem bindaria da fissura em alvenaria com diferentes limiares.
(a) Imagem bindria de uma fissura em alvenaria com valor do limiar em 154,
apresentando caracteristicas do fundo da imagem. (b) Imagem bindria de fissura
em alvenaria aplicando o valor de limiar 138, perdendo forma na fissura. Fonte:
Préprio autor.

A figura 3.6 ilustra a imagem binaria de fissura e de colonias resultante do
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processo realizado pelo bloco 3.

(a)

Figura 3.6: (a) Imagem bindria de uma fissura em alvenaria com os pizels
brancos representando o fundo e os pizels pretos indicando a fissura. (b)
Imagem da placa de Petri, com os pizels brancos indicando as colonias de S.
cerevisiae em placa de Petri, e os pizels pretos o fundo da imagem. Fonte:
Préprio autor.

A medi¢ao da quantidade de pizels é realizada pelo bloco 4 da figura 3.3, e
implementa a equagao 3.3. N e M representam a quantidade de linhas e colunas

na imagem, e () a quantidade dos pizels de interesse na imagem.

Q= Z_:l z_:lh(n,m) (3.3)

Finalmente o bloco 5 da figura 3.3 (saida) representa o percentual da regiao
ocupada de fissura ou de colonias de S. cerevisiae na imagem de entrada. Esse
percentual é obtido em comparacao entre a quantidade de pizels de fissura e a
quantidade de pizels total da imagem. Essa comparacao de pizels ¢é realizada
independente da abertura, comprimento e indice (quantidade) das fissuras en-
contradas na imagem de entrada. Da mesma forma é calculado o percentual de

ocupagcao das colonias de micro-organismos na imagem monitorada.

No método proposto o resultado final é independente da quantidade, distri-
buicao espacial e da drea ocupada pelas colonias na placa de Petri. A quantidade
de pizels ocupados pelas colonias na placa de Petri é comparada com a quantidade

de pixels total da imagem.

A informacao de saida do algoritmo de processamento que corresponde ao
percentual de ocupacao de fissura na estrutura em alvenaria e de colonias em

placa de Petri é exibida diretamente na tela do aparelho celular.
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3.3 Experimentos Comparativos e Discussao Dos
Resultados

Na sequéncia sao apresentados experimentos comparativos, os resultados e breve
analise. Esses foram obtidos a partir do método proposto, contra os resultados
no método convencional de medicao. Ao final do capitulo sao apresentadas as

discussoes dos resultados.

3.3.1 Experimento Comparativo No Monitoramento De
Fissuras Em Concreto

No monitoramento de fissuras é necessario preparar a superficie em alvenaria ou
em concreto. A preparacao consiste em adicionar tinta acrilica cor branca sobre

a superficie da regiao monitorada, para obter um contraste em relacao a fissura.

O método proposto ¢é sensivel a deslocamentos laterais e de distancia do apa-
relho celular em relagdo a estrutura com fissura a ser monitorada. Desta forma
foi desenvolvido um sistema de aquisicao de imagem com uma base suporte, per-
mitindo o posicionamento constante da camera fotografica do aparelho celular.
Assim, o aparelho celular permanece alinhado em relagao a estrutura monitorada

entre as vistorias periddicas, e é ilustrado na figura 3.7 (a) e (b).

De forma complementar na preparacao é necessario fixar o guia direcional
acima da estrutura monitorada. O guia direcional permite posicionar e alinhar
a base suporte, além de manter constante a distancia do sistema de aquisicao
da imagem em relacdo a estrutura monitorada, e ilustrado na figura 3.7 (b).
Pode ser adicionado dois guias na estrutura em alvenaria, para evitar maiores

deslocamentos laterais da base suporte.

No monitoramento de fissuras, o campo de visao de 220 mm foi utilizado de
acordo com a dimensao do corpo de prova dos experimentos de monitoramento
de fissuras, e o tubo de protecao do sistema de aquisicao da imagem. A distancia
focal ficou entre 6,4 mm a 3,8 mm dentro do sistema de aquisicao da imagem

desenvolvido.

A distancia de trabalho méxima e minima foi obtida nas respectivas equagoes
2.1 e 2.1, a partir do tamanho do sensor de aquisicao da camera do aparelho

celular, de 5,08 mm (SAMSUNG, 2013).

(6, 4)2(220)

WD =
max 508
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(3,8)2:(220)

W Dmin =
main 503

Assim constatou-se de que WDmin neste caso é de 165 mm, para um campo
de visao de 220 mm, que representa o diametro da base suporte. A distancia
maxima de trabalho (WDmax) foi de aproximadamente 277 mm. A distancia de
trabalho intemediaria e aplicada no sistema de visao para o monitoramento de
fissuras, foi de 200 mm. A figura 3.7 ilustra o sistema de aquisi¢ao proposto que

utiliza o aparelho celular na obtencao e processamento da imagem de fissura em

alvenaria.
(@) (b) (c)
Base Gui
uia
Sparec Distancia de direcional da Abertura
sistema de trabalho (200
iluminagao rabalho ( mm) estrutura em para a

alvenaria camera do
celular

Eletroduto da  Aparelho celular Encaixe da base Vista interna
luminagéo  posicionado em suporte no sistema da base
interna suporte de aquisicdo da _sup_orteﬁe
imagem iluminagéao

Figura 3.7: Sistema de aquisicao de imagem do sistema de visao proposto para
o monitoramento de fissuras. (a). Aparelho celular posicionado na base e
suporte sobre uma estrutura em alvenaria. Neste caso foi ajustada uma
distancia de trabalho em 200 mm entre a camera do aparelho celular e a
estrutura em alvenaria. (b). Guia direcional da estrutura em alvenaria colocado
na base suporte do sistema de aquisi¢ao de imagem proposto. (c¢). Vista interna
da base suporte e o detalhe da abertura para a camera do aparelho celular
localizado atras da iluminagao. Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na figura 3.7, o aparelho celular pode ser removido
do sistema de aquisicao para continuar sendo utilizado nas aplicacoes habituais

de comunicagao.

Outra caracteristica do sistema de aquisicao é o instrumento de iluminagao
com uma lampada direcionada a regiao da fissura, conforme ilustrado na figura 3.7
(c). O sistema de iluminagao implementado tem por objetivo evitar interferéncias

de luminosidade, como por exemplo, a alteracao de luz ambiente, sombras ou
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reflexos durante o processo de captura da imagem. O sistema de iluminacao evita
maiores erros na repetibilidade de leitura do método proposto. Na figura 3.7 (c)
¢é possivel observar os detalhes do dispositivo de iluminagao circular posicionado

no sistema de aquisicao de imagem.

A avaliacao do desempenho e da eficiéncia do sistema proposto foi condu-
zida por meio de comparacoes entre medicoes registradas pelo aparelho celular e
aquelas provenientes do método convencional, em diferentes aberturas de fissu-
ras. As comparacoes entre o método proposto e o convencional foram realizadas
em corpo de prova de concreto em formato padrao, numa maquina de ensaio de

compressao.

O método sugerido pode ser aplicado em estruturas em alvenaria (alvenaria
estrutural ou de fechamento) e também em concreto. Neste caso, o sistema de
aquisicao da imagem foi ajustado para a regiao de monitoramento do corpo de

prova cilindrico.

O objetivo do experimento com corpo de prova e maquina de ensaio foi obter
fissuras para analise dimensional de maneira mais rapida, comparado com a coleta
na vistoria em alvenaria. Diferentes tipos e composicoes do corpo de prova podem
ser utilizados, uma vez que os experimentos desconsideraram as caracteristicas
mecanicas do corpo de prova. A figura 3.8 ilustra um corpo de prova na maquina

de ensaio de compressao.

Corpo de prova

Maquina
de ensaio

Figura 3.8: Maquina de ensaio utilizada na engenharia civil para verificar
comportamento e resisténcia a compressao em corpo de prova. Fonte: Préprio
autor.

O experimento com a maquina de ensaio foi realizado utilizando seis corpos
de prova cilindricos, com dimensoes de 100 mm de diametro por 200 mm de
comprimento e faces perpendiculares. No experimento foram aproveitados tres
corpos de prova que apresentaram as maiores fissuras voltadas a regiao frontal

da maquina de ensaio. Os corpos de prova foram escolhidos visando facilitar a
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medicao pelo método convencional e o posicionamento do sistema de aquisicao

para a captura de imagem no método proposto.

Ap6s a ruptura inicial do corpo de prova, aplicou-se gradativamente um
avanco do eixo de compressao da maquina de ensaio, o qual promoveu aumen-
tos proporcionais e observaveis de fissuras no corpo de prova. Um experimento
com diferentes corpos de prova foi realizado. Os valores do método proposto que
resultaram a tabela 3.1 a seguir, foram coletados, processados e apresentados
diretamente na tela do aparelho celular ao usuario.

Tabela 3.1: Valores da regiao percentual ocupada pelas fissuras em trés corpos

de prova obtidos com a plataforma mével. Foram 22 etapas de medicoes em trés
diferentes corpos de prova. Fonte: Proprio autor.

N° da etapa de Corpo (fle Prova | Corpo (;e Prova | Corpo dBe Prova
medicdo Ocupacio das Ocupacdo das Ocupacdo das
fissuras em (%) | fissuras em (%) | fissuras em (%)
1 1,4 25 11
2 1,6 2,7 1,4
3 2 3,2 1,7
4 2,4 41 2,3
5 2,6 49 2,9
6 2,9 5,7 3,5
7 3,4 6,7 4,1
8 3,9 7,5 4,9
9 4,5 9,2 59
10 4,9 13 6,8
11 5,2 14,9 9.1
12 5,8 16,3 13,6
13 6,7 17,4 16,3
14 7,7 17,9 18,5
15 10,2 18,4 19,7
16 11,3 191 211
17 121 19,6 22,7
18 12,8 20,6 241
19 13,9 21,6 26
20 16,1 231 28
21 19,8 25,1 31,1
22 24 .4 28,4 38,2

A figura 3.9 apresenta as telas de leitura reais do aparelho celular no método

proposto.
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(b)

Monitoremento da abwrtura de
frsuras e alveraris ¢ concoretn

Fissuras

( &

SO emergenicla Conligursthe

(d)

Basures er

Fissuras Resultado

Figura 3.9: Processamento de uma imagem de fissuras no aparelho celular
com o sistema Windows Phone: (a) Selegao do sistema de captura de imagem a
ser processada (wPhoneFissuras); (b) Selegao do sistema (tela inicial) e do
limiar para o processamento da imagem a ser capturada; (c) Processamento
(monitoramento) da imagem capturada; (d) Imagem bindria da fissura e a
apresentacao do resultado dos pizels monitorados da imagem. Fonte: Préprio
autor.

A figura 3.9 (c¢) apresenta uma imagem capturada da estrutura em alvenaria
com diferentes dimensées na abertura de fissura. A figura 23 (d) apresenta a
imagem bindria com o resultado total de 307200 pizels e 16,198% de ocupacao
de fissura (pizels pretos) na imagem monitorada. Independente do comprimento,

indice e dimensao de abertura, todas as fissuras visiveis a olho nu foram proces-
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sadas pelo método proposto.

A figura 3.10 apresenta uma ilustracao grafica externa ao aparelho celular
com as taxas de aumento das aberturas de fissuras registradas apenas pelo sistema
proposto em trés diferentes corpos de prova. Os dados desse grafico foram gerados

a partir da tabela 3.1.
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Figura 3.10: Grafico com os valores da regiao percentual ocupada pelas
fissuras em trés corpos de prova obtidos com a plataforma mével em 22 etapas
de medigoes. Fonte: Proprio autor.

Os valores das medicoes foram obtidos em 22 etapas de aplicacao de avanco
do eixo de compressao da méaquina de ensaio. As medigoes foram realizadas nos

trés corpos de prova apds o surgimento da primeira fissura.

Um experimento de comparacao também foi realizado em 22 etapas de medigao.
Cada técnico (A e B) realizou duas medigoes. O método proposto foi submetido
as mesmas condi¢oes de monitoramento, com a realizagao de quatro medi¢oes em

cada etapa.

As medicoes convencionais da abertura de fissura foram realizadas utilizando
inicialmente uma escala graduada com resolucao de 0,5 mm. Devido a baixa
resolucao desta escala, outras medi¢oes convencionais foram realizadas utilizando

um paquimetro digital de 0,01 mm de resolugao.

Em comparagao a resolucao utilizada no instrumento convencional, a ob-
tencao das imagens durante o teste comparativo, a camera do aparelho celular

foi configurada na resolucao de 2560 x 1920 pizels. No método proposto é reali-
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zada a leitura da regiao de monitoramento em 220 mm com resolucao aproximada
de 0,1146 mm ou 114,6 microns, obtido a partir da equacao 2.3. Testes foram

realizados também com a resolucao de 640 x 480 pizels.

~220000(pm)

PS(um) = 1920(pizels)

A tabela 3.2 apresenta uma analise comparativa entre medidas apresentadas
pelo uso de uma escala graduada, um paquimetro digital e o método de visao com-
putacional. Devido as diferencas entre o método proposto e as medidas obtidas
com o uso de uma escala graduada analégica (7,56 a 34,1%), os valores adota-
dos como referéncias no método convencional foram obtidos com um paquimetro

digital, com variacoes de medida entre 4,2 a 4,91%.

Tabela 3.2: Erro médio percentual na repetibilidade entre as medicgoes
realizadas no método convencional (técnico A e B) com a régua graduada, o
paquimetro digital, e o sistema proposto na medicao de fissuras. Foram 22
etapas durante o monitoramento de fissuras no corpo de prova. Fonte: Préprio

autor.
N° da e‘E‘apa de Erro' médio percentual Erro’ médio percentual Sistema proposto
medigdo no (Técnico A e B) na (Técnico A e B) na Erro médio percentual na
monitoramento repetibilidade entre repetibilidade entre repetibilidade entre
no corpo de duas medigbes com a duas medigdes com o | =
o . . quatro medig¢des

prova n® 3 escala graduada paquimetro digital

1 34.1 4,7 0.4

2 32,14 46 0.41

3 26,31 4,55 0.45

4 34,78 4.48 0.43

5 34,48 4.47 0.48

6 31.42 4,39 0.52

7 21,95 4,28 0,55

8 18,36 42 057

9 23,72 4,31 0.54

10 20,58 4,36 0.61

11 21,97 4,45 0,62

12 16,91 4,51 0,62

13 25,15 4,6 0,66

14 7,56 4,65 0.65

15 10,65 4,71 0.68

16 13,27 4,73 0,65

17 12,77 4,75 0,65

18 17.42 4,77 0.64

19 13,07 4,81 0.67

20 11,42 4,87 0,66

21 10,28 4,91 0.73

22 9.42 49 0.77

As demais anédlises de resultados desta subsegao (3.3.1) referem-se ao corpo de
prova numero 3. Esse corpo de prova foi escolhido devido melhor posi¢cao visual
das aberturas de fissuras dispostas na maquina de ensaio, pois o corpo de prova

nao é retirado apés o inicio do ensaio de compressao. Outro fator foi melhorar a
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comparacao do método proposto contra o método convencional, devido a maior

amplitude da abertura das fissuras observadas.

Os técnicos que realizaram o monitoramento no método convencional rece-
beram orientacoes referentes ao manuseio do sistema de aquisicao da imagem, e
também utilizaram o sistema proposto nas mesmas condigoes e corpos de prova.

A figura 3.11 ilustra os valores comparativos obtidos a partir da tabela 3.2.
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Figura 3.11: Gréfico apresentando os erros médios percentuais na
repetibilidade entre as medigoes dos técnicos (A e B) com a régua graduada, o

paquimetro digital, e o sistema proposto. Foram 22 etapas de medigao, durante
o monitoramento de fissuras no corpo de prova ntimero 3. Fonte: Proprio autor.

A mesma regiao do corpo de prova apresentando abertura de fissura foi utili-
zada em todas as medigoes, independente do método de medida. A utilizagao da
escala e do paquimetro digital demandou maior tempo na obtencao da medicao
convencional, devido a realizacao de duas medigoes dos dois técnicos em cada
instrumento. As medigoes sucessivas foram necessédrias para a obtencao das cor-
respondentes médias para cada fase de evolugao das fissuras, e sao ilustradas na
figura 3.11. No total sete fissuras foram observadas durante o periodo de com-
pressao do corpo de prova na méaquina de ensaio. Ao longo desse procedimento
de ensaio de compressao, diferencas significativas nas dimensoes das aberturas de

fissuras puderam ser observadas.

Diferente da técnica convencional, que demanda céalculos extras a partir das
leituras convencionais, o método proposto apresentou o percentual de ocupacao

das fissuras a medida que as imagens eram capturadas. A resolugao de 0,5 mm
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da escala graduada, associada a dificuldade de visualizagao (leitura da escala e
posicionamento na fissura) contribuiu para produzir medig¢bes com maiores erros.
O paquimetro digital, por sua vez, apresentou leituras diretamente no mostrador
do instrumento, com a desvantagem da necessidade de realizar o posicionamento

manual, muitas vezes, de forma subjetiva, sobre a fissura no corpo de prova.

Na figura 3.12 sao ilustrados os erros de repetibilidade das medicoes obtidas

com paquimetro e o sistema proposto, para as etapas de medigoes das fissuras.
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Figura 3.12: Grafico com os valores de erros de repetibilidade de medigoes de
fissura no corpo de prova. No total, foram realizadas 22 etapas de comparagcoes
entre o paquimetro digital e o método proposto. Fonte: Préprio autor.

Os resultados apresentados na figura 3.12 indicam que os erros na repetibi-
lidade do paquimetro digital superaram aqueles apresentados pelo método pro-
posto independente da quantidade de medicoes realizadas. O paquimetro digital
apresentou erro de repetibilidade entre 4,2 a 4,91%. Em particular, esses erros
foram maiores durante o inicio de abertura da tnica fissura observada, na qual
as dimensoes de fissura aproximam-se da resolucao do paquimetro. A partir da
9% medicao com o paquimetro digital ha um aumento no erro de repetibilidade,

devido ao maior indice de fissuras no corpo de prova avaliado.

Em contrapartida, o método proposto obteve melhores resultados em razao
da sua capacidade em detectar e contar menores quantidades de pizels, para a
mesma fase de aumento das fissuras no corpo de prova, apresentando erro de
repetibilidade entre 0,4 a 0,77%. Esse aumento proporcional de erro na repeti-

bilidade deve-se a deformacao do corpo de prova em relagao a base suporte, em
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razao da incidéncia de iluminacao externa.

Uma avaliagdo do desempenho do método proposto demonstra que é ne-
cessario um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para processar uma ima-
gem do corpo de prova, contra uma média de 235 segundos para o método
convencional. A figura 3.13 apresenta as duracgoes que correspondem a 22 eta-

pas de medicoes coletadas no corpo de prova pelo método convencional com o

paquimetro.
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Figura 3.13: Tempo de medigoes no método convencional durante 22 etapas
de medigoes no corpo de prova nimero 3. Fonte: Préprio autor.

Observa-se na figura 3.13 que o tempo demandado pela medi¢ao convencional
até a 8* medicao é inversamente proporcional ao aumento da abertura da tinica
fissura observada no corpo de prova. Também se observa que o tempo demandado
pela medicao convencional entre a 9* e 22* medicao é diretamente proporcional

ao aumento do indice de fissuras identificadas no corpo de prova.

A comparacao de erro de repetibilidade em relacao as dimensoes das fissuras
observadas ¢ ilustrada na figura 3.14. Nota-se que os erros apresentados pelo
paquimetro digital superam aqueles encontrados pelo método proposto. Os re-
sultados da figura 3.14 indicam que, a medida que a unica fissura observada
aumenta em dimensao até a 8* medigdo, menor sao os erros registrados pelo
método convencional. Esse comportamento ocorreu em razao da maior facilidade

na visualizacao do aumento da fissura ao longo do ensaio de compressao.
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Figura 3.14: Comparagao de erro de repetibilidade entre o método proposto e
o método convencional com o paquimetro digital, em relacao as dimensoes
fisicas das aberturas de fissuras. Fonte: Proprio autor.

Na figura 3.14 a medida que surgem novas fissuras na fase inicial, o erro
se torna maior. Para esses casos, o erro do método convencional foi de 4,2%
para 4,9% entre a 9* ¢ a 22* medicdo. Em contrapartida, o erro exibido pelo
método proposto aumentou ligeiramente ao final das medigoes devido a maior
quantidade de luminosidade externa que incidiu sobre o corpo de prova, devido
sua deformacao em relacao a base suporte. Todavia, essa imprecisao permaneceu

abaixo de 1% durante todas as medicoes.

3.3.2 Experimento Comparativo No Monitoramento De

Colonias De Microorganismos S. cerevisiae Em Placa
De Petri

No monitoramento de colonias de S. cerevisiae é necessario preparar o agar para a
cultura em placa de Petri. A preparacao consiste em adicionar em um recipiente
0,9 gramas de cloreto de sédio, 0,9 gramas de extrato de carne, 1,8 gramas de
peptona e 2,7 gramas de dgar base e dilui-se em 180 ml de dgua destilada. Esse
meio foi distribuido em placas de Petri e submetido ao autoclave por 15 minutos
utilizando pressao de 1 atm e temperatura de 121 °C. A levedura S. cerevisiae é

adicionada na forma liquida sobre o adgar ja consistente.

Na obtencao das imagens durante o monitoramento de colonias de S. cere-

visiae, o método proposto é variante ao deslocamento lateral da placa de Petri.



3.8 FExperimentos Comparativos e Discussio Dos Resultados 43

Desta forma foi aproveitada uma base suporte existente em um procedimento con-
vencional, identificado como dispositivo contador manual de colonias, ilustrado
na figura 3.15. Essa base suporte garante a repetibilidade no posicionamento da
placa de Petri e o alinhamento da camera fotografica do aparelho celular para
a obtencao de imagens sucessivas. As caracteristicas originais da base suporte
foram mantidas (base guia da placa de Petri, retroiluminagao constante e lente)

mantendo a condi¢ao convencional do dispositivo.

Com a equacao 2.1 e 2.2 obtem-se a distancia de trabalho entre a camera do
aparelho celular e a regiao de monitoramento da placa de Petri, disposta na base
suporte do sistema de aquisicao da imagem. A distancia de trabalho méaxima e
minima foi obtida considerando o tamanho do sensor de aquisicao da camera do

aparelho celular, de 5,08 mm (SAMSUNG, 2013).

A distancia focal ficou entre 11,8 mm a 8,1 mm dentro do sistema de aquisi¢ao
da imagem desenvolvido. A distancia méxima de trabalho (WDmax) foi de apro-

ximadamente 205 mm, para o campo de visao de 8 mm da placa de Petri.

Também constatou-se que a WDmin é de 140 mm para um campo de visao de
88 mm, que representa o diametro da base suporte na placa de Petri. A distancia

de trabalho neste caso ficou em 180 mm, em razao do suporte do celular.

(11, 8)x(88)

D —
W Dmazx 503
_ (8,1)x(88)
WD =" 7
min 503

No sistema de aquisicao da imagem ilustrado na figura 3.15, o conjunto infe-
rior da base suporte é provido de uma lampada para a retroiluminacao da placa
de Petri, mantendo a luminosidade controlada na placa. O aquecimento prove-
niente da retroiluminagao colabora também para manter a temperatura da placa

de Petri préxima a temperatura de incubacao durante o monitoramento.
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Distancia
Aparelho celular Tubo de Conjunto inferior do de
posicionado em protecéo da sistema de aquisicéo trabalho
suporte no conjunto  iluminacao da imagem. (180 mm)
superior de Retroiluminacao
aquisicao da da placa de Petri
imagem

Figura 3.15: Sistema aquisi¢ao de imagem com o sistema de visao proposto
para monitoramento de colonias. (a). Aparelho celular posicionado sobre uma
placa de Petri na base suporte com o tubo de protecao da iluminagao. (b)
Detalhe da distancia de trabalho entre a camera do aparelho celular e a placa de
Petri localizada no conjunto inferior do sistema de aquisi¢ao da imagem. Fonte:
Préprio autor.

No conjunto superior do sistema de aquisicao da imagem foi adicionado um
tubo de protecao com abertura para a camera do celular e a placa de Petri. O
tubo de protecao é preso ao suporte do aparelho celular evitando interferéncias de
iluminagao, como por exemplo, a alteracao de luz ambiente, sombras ou reflexos

durante a captura da imagem.

Na troca sucessiva das placas de Petri durante o periodo de incubagao e
monitoramento, o conjunto superior do sistema de aquisi¢ao (aparelho celular e

tubo de protegao da iluminagao) pode ser retirado.

No momento de monitorar a placa de Petri, a mesma deve ser colocada no
conjunto inferior da base suporte. Dessa maneira, o usuario posiciona o conjunto
superior do sistema de aquisicao, alinhando-o com a base suporte e a placa de

Petri que possui dimensoes padronizadas.

Depois de colocado o aparelho celular na base suporte, o sistema pode ser
utilizado para o monitoramento. A figura 3.16 e 3.17 ilustram as telas reais do
aparelho celular do sistema proposto em um exemplo de identificacao da ocupacao
das colonias na placa de Petri. A figura 3.16 (a) apresenta o icone do aplicativo,

e (b) a respectiva tela inicial.
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(b)

Avaliacio de crescimento de colénias de
microrganismos incubados em placas de Petri

Col6nias

Figura 3.16: Processamento de uma imagem da placa de Petri no aparelho
celular com o sistema Windows Phone: (a) Tela inicial do aparelho celular com
o icone WphoneColonias; (b) Sele¢ao do sistema e do limiar para o
processamento da imagem a ser capturada. Fonte: Préprio autor.

(@) (b)

Avaliagio de crescimento de colénias de Avaliacio de crescimento de coldnias de
microrganismos incubados em placas de Petri microrganismos incubados em placas de Petri

ColOnias Resultado

Total Pixels 307200
Pixels Branco 50445
% Branco / Preto 16,421 %

Figura 3.17: Telas de processamento e monitoramento da imagem da placa de

Petri. (a) Processamento (monitoramento) da imagem. (b) Imagem bindria da

placa de Petri e a apresentacao do resultado dos pizels monitorados da imagem.
Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 3.17 (a-b) podem-se observar os agrupamentos de colonias apds
a semeadura dos micro-organismos em agar na placa de Petri, dificultando ainda
mais a medi¢cao no método convencional. Testes foram realizados também com a

resolucao de 640 x 480 pizels. Na figura 3.17 (b) é apresentado o resultado de uma
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imagem do experimento com o total de 307200 pizels (640 x 480), e percentual

de 16,421 de ocupagao das colonias (pizels brancos) na placa de Petri.

O monitoramento das colonias em placa de Petri ocorreu durante o periodo
de 38 horas de incubacao em estufa a temperatura controlada de 33,2°C. Com a
disposicao dos dados de forma similar a tabela 3.1, a figura 3.18 apresenta uma
ilustracao grafica externa ao aparelho celular, com as taxas de crescimento das
colonias a partir do periodo visivel na placa de Petri no método proposto. Os
valores de medigao foram registrados pelo sistema até o término do crescimento
das colonias de S. cerevisiae. Observou-se a ocupagao percentual das colonias
em cada placa de Petri preparada com diferentes diluicoes de S. cerevisiae: 107,
107, 10, 103 e 102 ml.

36

: T

= 32

] 30 /

o 58 ——1072

)

o /(
26

8 —r— 1073 /

a 2

© —=—104 7

[ o

W /

L 18 —+—105 A P e

<S 16 — A i

= _ i

8 M ——10% / &

@ 12 / i ‘/./.I-’.g-—.——._.

T 10 . —

& — a—

€0 8 —

& 6 a/ = e

= 4 M' iz

a a /\ 'y / F P o i —1 .

o) 2 \ } } -+ t et
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Tempo das coldnias em estufa (horas)

Figura 3.18: Ocupacao proporcional das colonias em cada placa de Petri
obtido pelo sistema proposto com S. cerevisiae nas diluicoes: 106, 10°, 104,
103 e 102 ml. Foram 20 medigoes (fases de crescimento das colonias) entre a 92
e 38 hora de incubacao. Fonte: Préprio autor.

A realizacao do experimento as diversas dilui¢oes foi para obter diferentes
niveis de ocupacao percentual e consequente variado nimero de colonias de S.
cerevisiae em placa de Petri. O desempenho do sistema de visao se manteve
praticamente constante. Diferente do método convencional de medicao, onde
a dificuldade e o tempo dispendido sao proporcionais a quantidade e colonias

observadas, dificultando observar pequenas diferencas dimensionais.

A identificacao de qualquer alteracao dimensional ou estabilizacao no cresci-
mento das colonias é importante para a avaliagdo com maior exatidao (MEMA-
RIAN et al.,, 2007), (ADDINALL et al., 2008). O método proposto no experimento

de comparacao conseguiu observar alteracoes dimensionais como a excentricidade
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nas colonias, onde o método convencional nao conseguiu identificar.

Experimento de comparacao de medigoes também foi realizado contra o método
convencional. Nas comparacoes utilizou-se a levedura de S. cerevisiae em placa

de Petri.

As demais avaliagoes de resultados comparativos desta subsegao (3.3.2) referem-
se & amostra com diluicdo de S. cerevisiae a 10 ml. Essa diluicao foi escolhida,
pois apresentou melhor percepcgao visual das colonias e facilidade na medi¢ao com

0 uso do método convencional.

Durante o monitoramento do crescimento de colonias de S. cerevisiae em
placa de Petri, comparacgoes entre o método convencional e proposto foi reali-
zado em 20 etapas de medigdo. Cada técnico (A e B) realizou duas medigoes,
obtendo o erro médio percentual na repetibilidade entre as respectivas medigoes
convencionais. O método proposto foi submetido as mesmas condigoes de moni-
toramento, com a realizacao de quatro medicoes em cada etapa. Os resultados

estao apresentados na tabela 3.3 e figura 3.19.

A partir da visualiza¢ao do inicio do surgimento das colonias, medigoes con-
vencionais foram realizadas pelos técnicos A e B usando uma escala graduada
com resolugao de 0,5 mm. A resolugao insatisfatéria da escala graduada e a
dificuldade de visualizagao no momento das leituras ocasionou uma baixa pre-
cisao nessas medicoes. Devido a baixa resolucao desta escala, outras medigoes
convencionais foram realizadas utilizando um paquimetro digital de 0,01 mm de
resolucao. O paquimetro digital, por sua vez, apresentou leituras diretamente no
mostrador do instrumento, com a desvantagem de realizagao o posicionamento

manual sobre a placa de Petri.

Na obtencao das imagens durante o teste comparativo a camera do aparelho
celular foi configurada na resolucao de 2560 x 1920 pizels. No método proposto
é realizada a leitura da placa de Petri com 88 mm de diametro com resolucao

aproximada de 0,046 mm ou 46 microns, obtido a partir da equacao 2.3.

~ 88000(pm)
PS(um) = 1920(pizels)
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Tabela 3.3: Erro percentual na repetibilidade entre as medicoes realizadas no
método convencional, com o técnico A e B utilizando o paquimetro digital e o
sistema proposto na medicao de colonias. Foram 20 etapas de medicao durante
o monitoramento de colonias de S. cerevisiae em placa de Petri. Fonte: Proprio

autor.
Técnico A Técnico B Sistema proposto
N° da etapa de Erro médio Erro médio
medic¢&o no percentual na percentual na Erro médio
monitoramento repetibilidade repetibilidade percentual na
em placa de entre duas entre duas repetibilidade entre
Petri medicdes com medicdes com quatro medicdes
0 paquimetro 0 paquimetro
1 6,1 57 0,16
2 55 5,6 0,21
3 53 5,15 0,21
4 52 51 0,17
5 52 55 0,22
6 51 52 0,19
7 4,8 54 0,18
8 4,9 4,55 0,19
9 4,5 4,6 0,17
10 4,7 4,8 0,2
11 4,7 4,5 0,2
12 4,6 4,4 0,2
13 4,5 4,6 0,19
14 4,6 4,3 0,18
15 4,4 4,5 0,23
16 4,3 4,7 0,22
17 4,1 4,4 0,23
18 4,2 3,8 0,18
19 3,8 3,6 0,22
20 3,85 35 0,21

As mesmas condicoes de monitoramento foram utilizadas pelos técnicos para
o sistema proposto. Os técnicos que realizaram o monitoramento no método
convencional também utilizaram o sistema de visao computacional nas mesmas

condigoes e placa de Petri.

Diferente da técnica convencional, a qual demanda anotagoes dos respecti-
vos valores e calculos extras a partir das medi¢coes manuais, o método proposto
apresentou a taxa de ocupagao das colonias a medida que as imagens eram cap-

turadas.

Na comparacao de medicao conduzida, os valores do método proposto que
resultaram o gréafico da figura 3.19, foram coletados, processados e apresentados

diretamente na tela do aparelho celular ao usuario.

Os resultados da figura 3.19 indicam que os erros na repetibilidade do paquimetro
digital superaram aqueles apresentados pelo método de medicao proposto, in-

dependente da quantidade de medigoes realizadas. Esses erros foram maiores
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Figura 3.19: Grafico apresentando os erros médios percentuais na
repetibilidade entre as medigoes dos técnicos A e B, e o método proposto no
monitoramento de colonias. Foram 20 etapas de medicao durante o
monitoramento de crescimento de colonias de S. cerevisiae em placa de Petri.
Fonte: Préprio autor.

proximos a fase exponencial de crescimento das colonias, na qual as dimensoes
medidas das colonias aproximam-se da resolucao do instrumento paquimetro. Em
contrapartida, o método proposto foi praticamente estavel na detecgao de meno-
res e maiores quantidades de pixzels que representam as fases de crescimento das
colonias de S. cerevisiae. Nos testes experimentais, os erros de repetibilidade
das medicoes do sistema proposto sem o tubo de protecao da iluminacao ficaram
acima de 1 %. Os erros de repetibilidade foram reduzidos devido & protecao da
iluminacao no sistema de aquisicao proposto, ficando entre 0,16 % a 0,23%, como
ilustra a tabela 3.3 e a figura 3.19. Uma avaliacao do desempenho do método
proposto demonstra que é necessario um tempo de aproximadamente 1,5 segundo
para processar uma imagem com até 37 colonias incubadas em uma placa de Pe-
tri, contra uma média de 271 segundos para o método convencional. A figura 3.20
ilustra os dados referentes ao tempo de medicao do método convencional com o

paquimetro digital.



3.8 FExperimentos Comparativos e Discussio Dos Resultados 50

“ 300 N .
§ 290 —+— Medicdo convencional -

. o4 & =
= com paquimetro digital .

3

2 280
w L 2
E 270 | LA, -~
) ~
[} *
o 260 ! &
o
3 250 —= =
E L
L 20 ¢ <
o
g 230 ————7+ """
}9 1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 1920

Etapas de medi¢des na placa de Petri

Figura 3.20: Tempo de medi¢ao no método convencional com o paquimetro
digital em 20 etapas de medicoes na placa de Petri. Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o tempo demandado no método de medi¢cao convencional é

diretamente proporcional ao aumento da quantidade de colonias na placa de Petri.

O aumento dimensional de colonias na placa de Petri é considerado um
fator de desempenho num contexto de avaliagdo do comportamento de micro-
organismos. A quantidade de colonias foi utilizada apenas na comparagao de
tempo entre o método convencional e o método proposto, apresentado nesta

subsegao e ilustrado na figura 3.21.

A comparagao de erro de repetibilidade em relagdo ao tamanho das colonias
observadas ¢ ilustrada ainda na figura 3.21. Nota-se que os erros apresentados
pelo paquimetro digital superam aqueles encontrados pelo método proposto e
sao maiores para menores dimensoes das colonias. O procedimento experimental
observou 37 colonias de S. cerevisiae durante a incubacao. Ao longo dessas etapas
de medi¢ao na incubacao das colonias, diferencas percentuais significativas nas

dimensoes das colonias foram observadas.
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Figura 3.21: Comparagao de erro de repetibilidade entre o método proposto e

o método convencional com o paquimetro digital em relagao as dimensoes fisicas

das colonias. Foram 20 etapas de medicoes na placa de Petri. Fonte: Préprio
autor.

Os resultados da figura 3.21 indicam que, a medida que as colonias aumen-
taram em até 3,5 mm de tamanho fisico, menores sao os erros registrados pelo
método de medicao convencional. KEsse comportamento ocorreu em razao da
maior facilidade na visualizacao das colonias ao longo da sua curva de cresci-
mento exponencial. Para esses casos, o erro de repetibilidade das medi¢oes do
método manual foi reduzido de 6,1 % a 3,5 % entre a 1* e a 20* etapa. Em
contrapartida, o erro de repetibilidade exibido pelo método proposto aumentou
ligeiramente ao final das medigoes, devido a maior quantidade de pizels que as
colonias ocuparam. Todavia, essa imprecisao permaneceu em no maximo 0,23%

durante as medigoes.

3.3.3 Discussao Dos Resultados

Diante dos experimentos de monitoramento de fissuras em concreto e em colonias
de S. cerevisiae em placa de Petri, observou-se que o método proposto apresentou

diferengas significativas, comparado ao método convencional:

. O sistema proposto identificou pequenas modificacoes dimensionais na aber-
tura de fissura e em colonias, diferente do método convencional, que é limitado
em resolucao e subjetividade do técnico de inspe¢ao no posicionamento manual

do instrumento de medicao.
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. A determinagao do limiar no método de visao foi realizada de forma manual,
com base na melhor identificagao do inicio do surgimento da fissura ou de colonias

em relacao ao fundo da imagem.

. A observacao direta na medicdo convencional é uma tarefa muito minuci-
osa e exaustiva e depende da experiéncia do técnico. Além disso, fatores como
cansaco, fadiga e distracoes podem contribuir para conduzir a registros de di-
mensoes de fissuras e de colonias de S. cerevisiae diferentes das dimensoes verda-

deiras.

. Houve reducao na carga de trabalho do técnico, facilitando a producao de

resultados mais exatos e consistentes (menor erro de repetibilidade).

Em ambas as aplicagoes comparadas ao método convencional, houve a
producao de melhores resultados independentemente da forma e do tamanho de

fissuras ou de colonias observadas.

. A identificacao de alteracoes da regiao da fissura e de colonias dispensa ins-
trumentos dimensionais e procedimentos de leitura e interpretacao de metrologia

dimensional.

. O indice percentual da regiao das fissuras e de micro-organismos é obtido
diretamente na tela do aparelho celular a medida que as imagens sao capturadas
e processadas, diferentemente do método convencional que demanda medigoes
exaustivas e calculos externos para a obtencao de resultados com menores signi-

ficancias estatisticas.

3.4 Avaliacao Do Método Proposto

O método proposto foi submetido a experimentos de comparacao para verificar

os resultados obtidos no processamento de imagem na plataforma movel.

3.4.1 Avaliacao Da Variacao Do Limiar Nos Resultados
Do Monitoramento De Imagem No Método Pro-
posto

Uma avaliacao foi realizada para verificar o os resultados do método proposto
diante de variagoes do valor do limiar na binarizacdo da imagem. A avaliagao
utilizou uma imagem do experimento de fissuras aplicando diferentes valores de

limiar.
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Os resultados do grafico na figura 3.22 indicam que em uma imagem mo-
nitorada, uma faixa de valores de limiar entre 138 a 150 (parcial estabilidade)
permite manter os resultados de monitoramento proporcionais, desde que utili-

zado o mesmo valor do limiar em todas as etapas de monitoramento.
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Figura 3.22: Quantidade de pizels brancos em uma imagem em funcao da
variacao do valor do limiar aplicado. Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Avaliagao Do Método Proposto Comparado Ao Pro-
cessamento Em PC

Para verificar o desempenho do algoritmo do método proposto, um teste compa-
rativo com o algoritmo de processamento digital da imagem foi realizado em PC,
com processador marca Intel Core 13 2330M, 2.2 Ghz, meméria RAM de 3GB e
sistema operacional de 64 Bits. A plataforma movel dispoe de processador de 1,4

GHz, meméria RAM de 512 MB e sistema operacional Windows Phone 7.5.

O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma médvel foi aplicado
na comparacao em PC. O método em PC identificou a mesma quantidade de
pizels pretos que representam as fissuras e os pizels brancos, e que representam

as colonias de S. cerevisiae em distintas imagens.

A diferenca que o método em PC conseguiu desempenhar o processamento em
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tempo abaixo de 1 segundo, diferente do processamento em plataforma movel, que

utiliza um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para processar uma imagem.

3.4.3 Avaliacao Do Método Proposto Comparado A Um
Software De Processamento De Imagem

Para validar os resultados obtidos no método proposto, as imagens capturadas
foram submetidas a um teste comparativo com o processamento em PC com um
software matematico, toolbox de processamento de imagens e algoritmo com a
contagem de pizels. O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma
movel foi aplicado na comparacao. A figura 3.23 ilustra a comparacao dos re-
sultados de medicao das imagens entre o método proposto no monitoramento de
fissuras em concreto, e os valores obtidos no PC. O método proposto acompa-
nhou a medicao de referéncia do algoritmo processado no software em PC. As

diferencas entre os métodos representam um valor abaixo de 1,4 %.
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Figura 3.23: Comparagao de medicao entre as imagens do corpo de prova

nimero 3 no método proposto e o processamento das imagens no PC. Foram 22
imagens processadas. Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.24: Comparagao de medicao das imagens da placa de Petri em
diluicao 10* ml de S. cerevisiae entre o método proposto e o processamento das
imagens em PC. Foram 20 imagens processadas. Fonte: Proprio autor.

A figura 3.24 ilustra a comparacao dos resultados de medicao das imagens
processadas na plataforma mdével durante o monitoramento de colonias de S.
cerevisiae em placa de Petri, e os valores obtidos no PC. O método proposto
acompanhou a medicao de referéncia do algoritmo processado no software em

PC. As diferencas entre os métodos representam um valor abaixo de 0,9 %.

3.5 Limitacoes do Método Proposto

Diante dos experimentos de monitoramento de fissuras em concreto e em colonias
de S. cerevisiae em placa de Petri, observou-se que o método proposto apresentou

as seguintes limitacoes:

O método proposto é sensivel a deslocamentos laterais e de distancia do
aparelho celular em relacao a regiao de interesse na imagem, necessitando de

suporte para manter a regularidade na captura da imagem:;

. Para evitar interferéncias de iluminacgao, os suportes com iluminagao propria
sao necessarios nas aplicagoes propostas (identificagdo de colonias de S. cerevisiae

e fissuras em alvenaria ou concreto).

. Este método exige o preparo da superficie (pintura cor branca) no monito-
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ramento de fissuras na estrutura em alvenaria ou em concreto, além da fixacao

do pino guia na estrutura para o sistema de aquisicao da imagem.

O sistema proposto é aplicado somente no monitoramento em que a cor
do agar da placa de Petri deve apresentar contraste em relacao as colonias de

micro-organismos.

. Pode ocorrer subjetividade na escolha do limiar no inicio do monitoramento,
pois o valor deve ser determinado pelo usuério em razao da visualizacao do inicio

do aparecimento de fissuras ou de colonias no sistema proposto.

. Houve até o momento maiores variagoes de erros no sistema proposto com
uso de um método automatico experimental para detecgao de limiar para imagens,
devido a alteragoes de caracteristicas de tonalidade de cor ou rugosidade de fundo

nas imagens monitoradas.

Todas as fissuras em alvenaria e concreto ou em colonias de S. cerevisiae
sao processadas no campo de visao do sistema proposto, sem a distingao entre

maiores ou menores dimensoes, ou regioes individualizadas.

. As limitagoes dimensionais de monitoramento estao de acordo com os 220
mm de diametro da base suporte para fissuras, e 88 mm de diametro para as
colonias na placa de Petri. Para dimensoes diferentes ha a necessidade de desen-

volver base suporte com a iluminacao controlada.
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Conclusao

O método de monitoramento proposto neste trabalho identifica o indice percen-
tual da regiao de fissura em alvenaria ou concreto, por meio de algoritmo de
processamento de imagens em plataforma movel e sistema com suporte para a
aquisicao de imagem. Da mesma forma o método proposto realiza o monito-
ramento do crescimento de colonias de S. cerevisiae em placa de Petri. Uma
contribuicao do presente trabalho é o desenvolvimento do algoritmo diretamente
implementado na plataforma movel, com a obtencao de resultados no local da
aplicagao, com desempenho superior ao método convencional de medigao e com-
pativel com o processamento de imagens em PC. O sistema proposto com plata-
forma movel comparado a um sistema de visao computacional tradicional, realiza
a tarefa de monitoramento dispensando a estrutura fisica como cabos de comu-
nicagdo, conectores, dispositivos de memoria/placa de aquisicdo e um PC. A
aquisicao e processamento da imagem diretamente na plataforma movel dispensa
o uso de software em PC. O uso de uma plataforma mével com a base suporte
portatil (leve e pequena) oferece a vantagem adicional da mobilidade, especial-
mente interessante quando diferentes analises devem ser conduzidas em diferentes

ambientes.

De acordo com (GONZALEZ; WOODS, 2010), as técnicas de processamento
diretamente nos pizels da imagem (dominio espacial) sdo computacionalmente
mais eficientes e requerem menos recursos de processamento para ser realizada,
comparado ao dominio da frequéncia. Dessa forma, o algoritmo apresentado, sem
maiores complexidades e de forma funcional nas aplicacoes propostas e nos testes
realizados, possibilita em trabalhos futuros a complementacao, por exemplo, de

correcao de distancia e de iluminacao na captura da imagem.

Destaca-se ainda a possibilidade de aplicar o algoritmo do método proposto

em plataformas com outros sistemas operacionais, nao limitado ao Windows

Phone.

Diante da aplicagao da plataforma movel nos experimentos comparativos, os
resultados demonstraram que método proposto neste trabalho superou a técnica

convencional em diversos aspectos, e serao apresentados na sequéncia.
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Automatizacao da inspecao visual na engenharia civil Experimento compa-
rativo foi realizado entre o sistema de visao proposto e o método convencional
de medicao de abertura de fissura. Dessa forma, o sistema de visao apresentado
neste trabalho, o qual utiliza um aparelho celular para aquisicao de imagens e

processamento, produziu os seguintes resultados:

A identificacao de alteracoes da regiao da fissura dispensa conhecimentos
e experiéncia do técnico em procedimentos de leitura e interpretacao de instru-

mentos de metrologia;

Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medigoes, indepen-
dente do indice de fissuras encontradas e da dimensao das aberturas de fissura

sob observacao;

. O indice percentual da regiao de fissuras é obtido diretamente na tela do
aparelho celular a medida em que as imagens eram capturadas e processadas, dife-
rentemente do método convencional que demanda medigoes exaustivas e calculos

externos para a obtencao de resultados;

O menor tempo de medicao, constante e independente do comprimento,
forma irregular e indice de fissuras encontradas, representaram outro resultado

atrativo.

O monitoramento de fissuras do presente trabalho também pode ser aplicado
na analise do comportamento de diferentes compostos do concreto submetidos a

ensaios mecanicos.

Automatizacao da inspecao visual em biotecnologia

Comparagoes com o método convencional de medi¢ao de colonias em placa
de Petri demonstraram que método proposto de monitoramento de taxa de cres-
cimento de colonias de S. cerevisiae superou a técnica convencional em diversos
aspectos. Um experimento comparativo foi realizado entre o sistema de visao
proposto e o método convencional de medicao colonias de S. cerevisiae. Dessa
forma, o sistema de visao apresentado neste trabalho, o qual utiliza um aparelho
celular para aquisicao de imagens e processamento, produziu os seguintes resul-
tados: . A identificacao de alteracoes do crescimento de colonias de S. cerevisiae
dispensa conhecimentos e experiéncia do técnico em procedimentos de leitura e

interpretacao de instrumentos de metrologia;

Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medigoes, indepen-
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dente das forma concéntrica ou excéntrica das colonias de S. cerevisiae sob ob-

servacao;

. O indice percentual de ocupacao das colonias é obtido diretamente na tela
do aparelho celular a medida que as imagens eram capturadas e processadas, dife-
rentemente do método convencional que demanda medigoes exaustivas e célculos

externos para a obtencao de resultados;

O menor tempo de medicao, constante e independente do diametro, di-
mensoes e indice de colonias encontradas, representaram outro resultado atrativo;
Apesar das limitagoes do método de visao computacional deste trabalho citadas,
em melhoria futuras pretende-se desenvolver um banco de dados para o sistema
proposto com diferentes limiares. Neste caso o usuario poderd escolher um limiar
definido previamente, de acordo com o micro-organismo e a composicao do agar

utilizado na placa de Petri.

No sistema de visao deste trabalho, o aparelho celular utilizado como plata-
forma de processamento permite além da obtencao dos dados in loco, a possibi-
lidade do envio desses dados obtidos via comunicagao movel, sem a necessidade

de um técnico para a coleta de dados durante o monitoramento.
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Apendlce A. = Enderecos eletronicos para acesso aos trabalhos

publicados pelo autor

Enderecgos eletrénicos para acesso aos trabalhos publicados pelo autor.

Abaixo € apresentado o Titulo, Autores e os links de acesso publico aos artigos
submetidos, avaliados, aceitos e apresentados em Congressos da area, e que

formam a base deste trabalho aqui apresentado.

Inspecdo de Fissuras em Alvenaria Utilizando Visao Computacional
Autores: Alecsander Pereira Martins e José Carlos Pizolato Jr.
http://www feis.unesp.br/dincon2011/
http://www.sbmac.org.br/dincon/2011/files/articles/056.pdf

Inspecdo de Solda Utilizando Visao Computacional

Autores: Alecsander Pereira Martins e José Carlos Pizolato Jr.

http://www .ppgel.net.br/sbai2011/evento oquee.php

http://www.ppgel.net.br/shai2011/download/Programds.pdf

Monitoramento da Taxa de Crescimento de Coldnias de Saccharomyces
Cerevisiae em Placas de Petri Usando Plataforma Mével

Autores: Alecsander Pereira Martins, José Carlos Pizolato Jr., Valdinei Luis Belini.
http://www.inf.ufg.br/iwvc2012/
http://iris.sel.eesc.usp.br/wvc/Anais WVC2012/pdf/98187 .pdf
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Apendlce B = Especificagbes do sistema de visdo p/ monitoramento

de fissuras e de colonias de S. cerevisiae

Especificacdes técnicas do sistema de visao para monitoramento de fissuras e de
colénias de S. cerevisiae.

Aparelho celular

Marca Samsung Modelo Omnia WSGH-i677 UG

Processador 1,4 GHz

Memoria 512 MB (RAM)

Sistema operacional Windows Phone 7.5

Camera Resolugdo de até 2560 x 1920 pixels (5 megapixels)
Resolugdo minima 640 x 480 pixels (VGA)

Sistema de aquisi¢do de imagem para o monitoramento de fissuras

Base suporte Desenvolvido em plastico
polietileno

Preparacao da superficie Tinta acrilica cor branca

Diametro do tubo de protecao da iluminagao 225 mm, em plastico polietileno

Diametro maximo da regido monitorada 220 mm

Resolugcdo maxima (2560 x 1920 pixels) Menor valor observado: 0,114 mm

Resolugcdo minima (640 x 480 pixels) Menor valor observado: 0,458 mm

lluminacgdo interna Lampada circular florescente

Pino guia para a base suporte Parafuso 8 mm

WDmax (distancia de trabalho maxima) para o
monitoramento especifico do FOV (campo de | 277 mm
visdo) em até 220 mm

WDmin (distancia de trabalho minima) para o
monitoramento especifico do FOV (campo de | 165 mm
visdo) em até 220 mm

Sistema de aquisicdo de imagem para 0 monitoramento colénias de S. cerevisiae

Base suporte Contador manual de colénias
Diametro do tubo de protecao da iluminacao 100 mm, desenvolvido em plastico
politileno

Diametro total da placa de Petri 98 mm

Diametro da regido monitorada 88 mm

Resolugdo maxima (2560 x 1920 pixels) Menor valor observado: 0,046 mm
Resolugcdo minima(640 x 480 pixels) Menor valor observado: 0,183 mm
lluminagéao interna Lampada circular florescente

WDmax (distancia de trabalho maxima) para o
monitoramento especifico do FOV (campo de | 205 mm
visdo) em até 88 mm

WDmin (distancia de trabalho minima) para o
monitoramento especifico do FOV (campo de | 140 mm
visao) em até 88 mm
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Apendlce C =— Cdbdigo fonte utilizado na plataforma mdvel para o

monitoramento de imagens

Cédigo fonte utilizado na plataforma madvel para o monitoramento de imagens
de fissuras em alvenaria ou em concreto, e também para o monitoramento de

imagens de colonias em placa de Petri.

wpflmagemCapturar.xaml

Imports Microsoft.Phone.Tasks Imports System.Windows.Resources
Partial Public Class wpflmagemCapturar Inherits PhoneApplicationPage
Dim xCam As CameraCaptureTask

Public Sub New()

xCam = New CameraCaptureTask() AddHandler xCam.Completed, Addres-
sOf xCam_Completed

InitializeComponent() End Sub

Private Sub btnCapturarlmagem_ Click(sender As System.Object, e As Sys-
tem.Windows.RoutedEventArgs) Handles btnCapturarlmagem.Click

Try

xCam.Show() Catch ex As System.InvalidOperationException MessageBox.Show(” An

error occurred.”) End Try
End Sub
Private Sub xCam_Completed(sender As Object, e As PhotoResult)
If e.TaskResult = TaskResult.OK Then
MessageBox.Show(e.ChosenPhoto.Length. ToString())

"Cédigo para exibir a foto na pagina em um controle de imagem chamado myl-

mage. Dim bmp As System.Windows.Media.Imaging.Bitmaplmage = New Sys-
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tem.Windows.Media.Imaging. Bitmaplmage bmp.SetSource(e.ChosenPhoto) pc-

tImagem.Source = bmp
End If End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As System.Object, e As System.Windows.
RoutedEventArgs) Handles Buttonl.Click

End Sub

End Class

EffectBase

Imports System.IO Imports Microsoft.Devices
Namespace Effects

Public MustInherit Class EffectBase Implements [Effect

Protected Sub Get ARGB(ByVal xcolor As Integer, ByRef a As Integer, ByRef
r As Integer, ByRef g As Integer, ByRef b As Integer)

a = CType((xcolor And &HFF000000) ;i 24, Integer) r = CType((xcolor
And &HFF0000) ;;, 16, Integer) g = CType((xcolor And &HFF00) ;; 8, Integer)
b = CType((xcolor And &HFF), Integer)

End Sub

Protected Function GetColorFromArgb(a As Integer, r As Integer, g As In-
teger, b As Integer) As Integer

Dim result As Integer = ((a And 255) jj 24) Or ((r And 255) jj 16) Or ((g
And 255) ji 8) Or (b And 255)

Return result
End Function

Public Function ProcessImage(source() As Integer) As Integer() Implements

[Effect.ProcessImage Dim i() As Integer Return i End Function
End Class
End Namespace
Modulel

Imports System.IO Imports Microsoft.Phone Imports System.IO.IsolatedStorage
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Imports System.Windows.Resources Imports System. Windows.Media.Imaging Im-

ports wPhoneColonias.Effects Imports wPhoneFissuras.Effects

Module Modulel

Public xtBlack As Integer Public xtWhite As Integer Public xLimiar As In-
teger Public xImagemCapturada As System.[O.Stream

Public Function ConvertImage(ByVal bitMap As System.Windows.Media.Imaging.
WriteableBitmap) As System.IO.Stream

Dim GrayScale As New GrayScaleEffect Dim gPixels() As Integer = GrayS-
cale.ProcessImage(bitMap.Pixels)

Dim imageToSave As System.Windows.Media.Imaging. WriteableBitmap =
New System.Windows.Media.Imaging. WriteableBitmap(bitMap.PixelWidth, bit-
Map.PixelHeight) gPixels.CopyTo(imageToSave.Pixels, 0)

Dim BlackWhite As New BlackWhiteEffect

Dim Pixels() As Integer = BlackWhite.ProcessImage(imageToSave.Pixels)
Pixels.CopyTo(imageToSave.Pixels, 0)

Return SaveCapturedlmage(imageToSave)

End Function

Function SaveCapturedlmage(imageToSave As System. Windows.Media.Imaging.

WriteableBitmap) As System.IO.Stream

Dim xStream As New MemoryStream imageToSave.SaveJpeg(xStream, ima-

geToSave.Pixel Width, imageToSave.PixelHeight, 0, 100)
xStream.Position = 0
Return xStream
End Function

Public Function RotateStream(xStream As Stream, Angle As Integer) As

Stream
Angle = 90

xStream.Position = 0 If (Angle ; 360 Or Angle j 0) Then Throw New Argu-
mentException() End If
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If (Angle = 360) Then Return xStream End If
Dim xBitMap As Bitmaplmage = New Bitmaplmage
xBitMap.SetSource(xStream)

Dim wbSource As WriteableBitmap = New WriteableBitmap(xBitMap) Dim
wbTarget As WriteableBitmap = Nothing

If (Angle = 180) Then

wbTarget = New WriteableBitmap(wbSource.PixelWidth, wbSource.PixelHeight)
Else

wbTarget = New WriteableBitmap(wbSource.PixelHeight, wbSource.PixelWidth)

For x = 0 To wbSource.PixelWidth - 1 For y = 0 To wbSource.PixelHeight
- 1 wbTarget.Pixels((wbSource.PixelHeight - y - 1) 4+ x * wbTarget.Pixel Width)
= wbSource.Pixels(x + y * wbSource.PixelWidth) Next

Next

Dim targetStream As MemoryStream = New MemoryStream
wbTarget.SaveJpeg(targetStream, whTarget. Pixel Width,
wbTarget.PixelHeight, 0, 100) Return targetStream

End If

End Function

End Module

GrayScaleEffect

Namespace Effects

Public Class GrayScaleEffect Inherits EffectBase Implements [Effect
Public Function ColorToGray(Color As Integer) As Integer

Dim Gray As Integer = 0

Dim a, R, G, B As Integer

GetARGB(Color, a, R, G, B)

If R = G AndAlso G = B Then Gray = Color Else

Dim i As Integer = (7 *R +38* G+ 19* B + 32) ;; 6
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Gray = ((a And 255) jj 24) Or ((i And 255) jj 16) Or ((i And 255) jj 8) Or (i
And 255)

End If
Return Gray
End Function

Public Overloads Function ProcessImage(source() As Integer) As Integer() -

Implements Effects.IEffect.ProcessImage
Dim target() As Integer target = source

Dim i As Integer For i = 0 To source.Count - 1 target(i) = (ColorToGray(source(i)))
Next

Return target
End Function
End Class

End Namespace

BlackWhiteEffect

Namespace Effects Public Class BlackWhiteEffect Inherits EffectBase Imple-
ments [Effect

Private Function BlackWhite(Color As Integer) As Integer
Dim a, r, g, b As Integer
GetARGB(Color, a, r, g, b)

If r ; xLimiar Then r = 255 g = 255 b = 255 xtWhite = xtWhite + 1 Else r
=0g=0b =0 xtBlack = xtBlack + 1 End If

Dim result As Integer = GetColorFromArgb(a, r, g, b)
Return result
End Function

Public Overloads Function ProcessImage(source() As Integer) As Integer() -

Implements Effects.IEffect.ProcessImage

Dim target() As Integer
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Dim xtBlack As Integer Dim xtWhite As Integer
target = source

Dim i As Integer For i = 0 To source.Count - 1 target(i) = (BlackWhite(source(i)))
Next

Return target
End Function

End Class End Namespace

MainPage.xaml Imports Microsoft.Phone.Tasks Imports System.IO Imports
System.Windows.Media.Imaging Imports Microsoft. Xna.Framework.Media Imports

System.IO.IsolatedStorage
Partial Public Class MainPage Inherits PhoneApplicationPage
Private pctImagem As Image Private r As Rectangle
Dim xCam As CameraCaptureTask
" Constructor Public Sub New()

xCam = New CameraCaptureTask() AddHandler xCam.Completed, Addres-
sOf xCam_Completed

InitializeComponent() End Sub

Private Sub xCam_Completed(sender As Object, e As PhotoResult)

If e.TaskResult = TaskResult.OK Then

xImagemCapturada = RotateStream(e.ChosenPhoto, 90)

"Apresenta na tela do celular a imagem capturada. Dim bmp As System.Windows.Media.
Imaging.Bitmaplmage = New System.Windows.Media.Imaging. Bitmaplmage
bmp.SetSource(xImagemCapturada)
GravarlmageStream(xImagemCapturada)

pctImagem.Source = bmp

WriteTemp (xImagemCapturada)

btnConverter.IsEnabled = True

End If
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End Sub

Private Sub btnCapturar_Click(sender As System.Object, e As System. Windows.
RoutedEventArgs) Handles btnCapturar.Click

Try xCam.Show() Catch ex As System.InvalidOperationException Message-

Box.Show(” Ocorreu um Erro ao acessar a camera”) End Try

End Sub

Private Sub btnConverter_Click(sender As System.Object, e As System. Windows.
RoutedEventArgs) Handles btnConverter.Click

xLimiar = lblVILimiar.Text
NavigationService.Navigate(New Uri(” /Pagel.xaml”, UriKind.Relative))
End Sub

Private Sub btnMais_Click(sender As System.Object, e As System.Windows.
RoutedEventArgs) Handles btnMais.Click

Dim xVal As Integer = 0 xVal = IblVILimiar.Text IblVILimiar.Text = xVal
+1

End Sub

Private Sub btnMenos_Click(sender As System.Object, e As System. Windows.
RoutedEventArgs) Handles btnMenos.Click Dim xVal As Integer = 0 xVal = 1bl-
VlLimiar.Text IblVILimiar.Text = xVal - 1 End Sub

Sub WriteTemp(element As System.IO.Stream)

Dim bitmap As New Bitmaplmage() bitmap.CreateOptions = BitmapCrea-

teOptions.None bitmap.SetSource(element)
Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

Using xStream As New MemoryStream wb.SaveJpeg(xStream, wb.Pixel Width,
wb.PixelHeight, 0, 100) Using local As New IsolatedStorageFileStream(” mylmage444.jpg”,
FileMode.Create, IsolatedStorageFile.GetUserStoreFor Application())

local.Write(xStream.GetBuffer(), 0, xStream.GetBuffer().Length) End Using
End Using

End Sub
Sub WriteBitmap(element As FrameworkElement)

Dim t As Transform Dim wBitMap As New WriteableBitmap(element, t)
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Using xStream As New MemoryStream wBitMap.SaveJpeg(xStream, element. Width,
element.Height, 0, 100) Using local As New IsolatedStorageFileStream(”mylmage.jpg”,
FileMode.Create, IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication())

local.Write(xStream.GetBuffer(), 0, xStream.GetBuffer().Length) End Using
End Using

End Sub
Sub Carrega()

Dim file As IsolatedStorage.IsolatedStorageFile = IsolatedStorage.IsolatedStorageFile.
GetUserStoreForApplication()

Dim stream As New IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream(”mylmage.jpg”,
FileMode.Open, file)

'Faz uma rotagao na imagem, pois a camera do Windows Phone grava numa
posicao invertida. Dim image As New Bitmaplmage image.SetSource(RotateStream (stream,
90))

pctImagem.Source = image pctlmagem.Stretch = Stretch.Fill
End Sub

Private Sub PhoneApplicationPage Loaded(sender As System.Object, e As
System.Windows. RoutedEventArgs) Handles MyBase.Loaded

CarregaFormPrincipal()
End Sub

Private Sub btnSelecionar_Click(sender As System.Object, e As System.Windows.
RoutedEventArgs) Handles btnSelecionar.Click btnConverter.IsEnabled = True
btnSelecionar.IsEnabled = False End Sub

Sub CarregaFormPrincipal()

Dim bi As New Bitmaplmage() * Bitmaplmage properties must be in a Be-
ginlnit/EndInit block

btnConverter.Isknabled = False btnSelecionar.IsEnabled = False
pctImagem = New Image
grdImagem.Children.Clear() grdlmagem.Children.Add(pctImagem)

bi.UriSource = New Uri(”Images/Fundo.png”, UriKind.RelativeOrAbsolute)
pctlmagem.Source = bi pctImagem.Height = grdlmagem.Height pctImagem.Width
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= grdIlmagem.Width pctImagem.Vertical Alignment = Windows. Vertical Alignment.Stretch

pctImagem.HorizontalAlignment = Windows.Horizontal Alignment.Stretch
End Sub
Sub GravarlmageStream(e As MemoryStream)

" Create a file name for the JPEG file in isolated storage. Dim tempJPEG
As String = " TempJPEG”

" Create a virtual store and file stream. Check for duplicate tempJPEG
files. Dim myStore = IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication() If myS-
tore.FileExists(tempJPEG) Then myStore.DeleteFile(tempJPEG) End If

Dim myFileStream As IsolatedStorageFileStream = myStore.CreateFile(tempJPEG)
" Create a new WriteableBitmap object and set it to the JPEG stream.

Dim bitmap As New Bitmaplmage() bitmap.CreateOptions = BitmapCrea-
teOptions.None bitmap.SetSource(e)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

" Encode WriteableBitmap object to a JPEG stream. wb.SaveJpeg(myFileStream,
wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100) myFileStream.Close()

" Create a new stream from isolated storage, and save the JPEG file to the me-
dia library on Windows Phone. myFileStream = myStore.OpenFile(tempJPEG,
FileMode.Open, FileAccess.Read)

" Save the image to the camera roll or saved pictures album. Dim library As

New MediaLibrary()

’ Save the image to the saved pictures album. Dim pic As Picture = li-

brary.SavePicture(” MylmageOriginal.jpg”, myFileStream)

myFileStream.Close() End Sub End Class

Pagel.xaml (para o aplicativo de monitoramento de colénias em

placa de Petri)

Imports System.Windows.Media.Imaging Imports System.IO Imports Sys-
tem.IO.IsolatedStorage Imports Microsoft.Xna.Framework.Media

Partial Public Class Pagel Inherits PhoneApplicationPage

Public Sub New() InitializeComponent() End Sub
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Private Sub Pagel Loaded(sender As Object, e As System.Windows.RoutedEventArgs)
Handles MyBase.Loaded

‘Salva a imagem no album de fotos. Dim image As New Bitmaplmage Using
local = New IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream(” Mylmage444.jpg”, File-
Mode.Open, IsolatedStorage.IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication())
image.SetSource(local) End Using

xtBlack = 0 xtWhite = 0

Dim ImagemResultado As System.IO.Stream
Dim xBmp As New WriteableBitmap(image)
ImagemResultado = ConvertImage(xBmp)
xBmp.SetSource(ImagemResultado)
pctImagem.Source = xBmp
Salvar(ImagemResultado)

IblVI1Pixels.Text = xtBlack + xtWhite 1blVIPixelsBranco.Text = xt White 1bl-
VIPorcentagem.Text = String.Format(”0:F3 %”, (xtWhite / (xtBlack + xtWhite))
*100)

End Sub
Sub Salvar(_Stream As MemoryStream)

’ Criando um armazenamento isolado para recuperar a imagem posterior-

mente. Dim tempJPEG As String = " TempJPEG”

” Verifica a duplicidade do arquivo temporéario. Dim myStore = IsolatedSto-
rageFile.GetUserStoreForApplication() If myStore.FileExists(tempJPEG) Then
myStore.DeleteFile(tempJPEG) End If

Dim myFileStream As IsolatedStorageFileStream = myStore.CreateFile(tempJPEG)

" Configura o Objeto Bitmaplmage. Dim bitmap As New Bitmaplmage() bit-
map.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None bitmap.SetSource(_Stream)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)
"Salva a imagem.

wb.SaveJpeg(myFileStream, wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100) myFi-
leStream.Close()

‘Salva a imagem na biblioteca de midia do Windows Phone. myFileStream
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= myStore.OpenFile(tempJPEG, FileMode.Open, FileAccess.Read)

Dim library As New MediaLibrary() Dim pic As Picture = library.SavePicture
(" SavedPicture.jpg”, myFileStream)

myFileStream.Close() End Sub

End Class

Pagel.xaml (para o aplicativo de monitoramento de fissuras em

alvenaria ou em concreto)

Imports System.Windows.Media.Imaging Imports System.IO Imports Sys-
tem.IO.IsolatedStorage Imports Microsoft. Xna.Framework.Media

Partial Public Class Pagel Inherits PhoneApplicationPage
Public Sub New() InitializeComponent() End Sub

Private Sub Pagel _Loaded(sender As Object, e As System.Windows.RoutedEventArgs)
Handles MyBase.Loaded

" Save the image to the saved pictures album. Dim image As New Bitmapl-
mage Using local = New IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream(” Mylmage444.jpg”,
FileMode.Open, IsolatedStorage.IsolatedStorageFile.GetUserStoreFor Application())
image.SetSource(local) End Using

xtBlack = 0 xtWhite = 0

Dim ImagemResultado As System.IO.Stream
Dim xBmp As New WriteableBitmap(image)
ImagemResultado = ConvertToGrayscale(xBmp)
xBmp.SetSource(ImagemResultado)
pctImagem.Source = xBmp
Salvar(ImagemResultado)

IblVI1Pixels.Text = xtBlack + xtWhite lblVIPixelsBranco.Text = xtBlack 1bl-
VIPorcentagem.Text = String.Format(”0:F3 %”, (xtBlack / (xtBlack + xtWhite))
% 100)

End Sub

Sub Salvar(xStream As MemoryStream )
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" Create a file name for the JPEG file in isolated storage. Dim tempJPEG
As String = "TempJPEG”

"’ Create a virtual store and file stream. Check for duplicate tempJPEG
files. Dim myStore = IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication() If myS-
tore.FileExists(tempJPEG) Then myStore.DeleteFile(tempJPEG) End If

Dim myFileStream As IsolatedStorageFileStream = myStore.CreateFile(tempJPEG)

* Create a new WriteableBitmap object and set it to the JPEG stream.
Dim bitmap As New Bitmaplmage() bitmap.CreateOptions = BitmapCreate-
Options.None bitmap.SetSource(xStream)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

" Encode WriteableBitmap object to a JPEG stream. wb.SaveJpeg(myFileStream,
wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100) myFileStream.Close()

" Create a new stream from isolated storage, and save the JPEG file to the me-
dia library on Windows Phone. myFileStream = myStore.OpenFile(tempJPEG,
FileMode.Open, FileAccess.Read)

" Save the image to the camera roll or saved pictures album. Dim library As
New MediaLibrary/()

’ Save the image to the saved pictures album. Dim pic As Picture = li-

brary.SavePicture(” SavedPicture.jpg”, myFileStream )
myFileStream.Close() End Sub

End Class



