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RESUMO 
 
 
Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de visão 
computacional implementado em plataforma móvel para tarefas de monitoramento 
dimensional em duas aplicações: monitoramento de fissuras em alvenaria na 
engenharia 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 comparação dimensional presente em imagens 
obtidas em diferentes fases de evolução de fissuras e de micro-organismos. O 
sistema de visão computacional integra hardware e software em uma plataforma 
móvel, neste caso um aparelho celular. A contribuição está no desenvolvimento de 
um instrumental móvel de resposta rápida para auxiliar o técnico ou especialista em 
análises de monitoramento dimensional, que substitui a metodologia convencional 
manual. Testes experimentais demonstraram alterações dimensionais detectadas 
pelo sistema proposto de uma maneira mais rápida e precisa quando comparado 
com as técnicas convencionais, apresentando a flexibilidade de atuar no local da 
aplicação. Para validar os resultados obtidos na plataforma móvel, as imagens dos 
testes experimentais foram submetidas a testes comparativos processadas em 
software com algoritmo de análise de imagem em computador. Este sistema de 
visão computacional apresenta a vantagem adicional da versatilidade em produzir 
resultados com menor erro de repetibilidade, independente da irregularidade das 
áreas das fissuras e de micro-organismos observados, comparado aos métodos 
convencionais de medição. 
 
Palavras-chave:  Visão computacional. Processamento de imagem. Plataforma 

móvel. Fissuras em alvenaria e concreto. Colônias de micro--
organismos. 



MARTINS, Alecsander Pereira. Dimensional Inspection Using Computational 
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ABSTRACT 
 
 
This study has as purpose the development of a computational vision-based system 
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 image 
processing algorithm performs the task of dimensional comparison on images 
obtained in different phases of the evolution of cracks and microorganisms, 
respectively. The computational vision system integrates hardware and software on a 
mobile platform, in this case a mobile phone. The contribution is on the development 
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 vision 
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. 
 
Keywords:  Computational vision. Image processing. Mobile platform. Cracks on 

monsory and concrete. Microorganisms colony. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Um procedimento de inspeção pode ser definido como uma 

verificação para determinar a conformidade de um conjunto ou seus elementos  de 

composição estrutural, comparando as suas especificações (ASNT, 2007). Um 

método de verificação que utiliza dimensões físicas para avaliar conformidade é a 

inspeção visual. A inspeção visual é um ensaio não destrutivo (HALMSHAW, 1996) 

utilizado por diferentes ciências, sendo possível citar a área de engenharia civil e a 

biotecnologia. Nessas áreas respectivamente, um técnico ou especialista utiliza a 

inspeção visual para identificar dimensões relacionadas à qualidade de uma 

estrutura avariada ou comparando a evolução dimensional de um micro-organismo 

observado. De acordo com o método empregado, a inspeção visual permite 

identificar alterações dimensionais dispensando métodos de inspeção que utilizam 

equipamentos automatizados. 

 A engenharia civil utiliza o recurso da inspeção visual, possibilitando 

a identificação de alterações dimensionais externas e visíveis nas estruturas em 

alvenaria. Estas alterações são representadas por deformidades aparentes, como 

fissuras ou trincas, desalinhamento, cavidades, porosidade e no padrão de 

acabamento superficial. Fissuras podem ser monitoradas por inspeção visual em 

vistoria periódica. 

 A vistoria de fissuras das construções permite observar a 

estabilidade ou aumento da abertura da fissura, que pode indicar a necessidade de 

reparos estruturais ou interdição da mesma, ou seja, se a construção em alvenaria é 

ou não segura do ponto de vista da engenharia civil. Estas decisões podem ser 

tomadas a partir da mensuração das dimensões da abertura de uma ou mais 

fissuras, que podem aumentar ou não entre vistorias periódicas. 

  Em biotecnologia, a inspeção visual é aplicada no acompanhamento 

do crescimento de micro-organismos, permitindo identificar seu comportamento e 

taxa de desenvolvimento em ambiente controlado. O estudo da taxa de crescimento 

de colônias de micro-organismos, por exemplo, permite fornecer dados para avaliar 

o efeito de antibióticos, inibidores de crescimento, efeito da exposição à radiação, 

temperatura, pH, composição do meio de cultura, drogas, nutrientes, estresse 

fisiológico, entre outros fatores ambientais (LAWLESS et al., 2010). 
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Para as experiências de laboratório em biotecnologia são utilizados 

recipientes circulares transparentes conhecidos como placas de Petri. Essas placas 

acondicionam e permitem acompanhar o desenvolvimento de micro-organismos que 

crescem num meio sólido denominado ágar. Esse meio oferece condições ideais 

para o desenvolvimento de micro-organismos de maneira consistente e estável em 

estufa a temperaturas controladas.  Na cultura (meio aquoso ou gelatinoso) realizada 

em placas de Petri, as condições favoráveis ao desenvolvimento dos micro-

-organismos possibilitam que amostras de leveduras ou bactérias promovam o 

surgimento e o crescimento de unidades formadoras de colônias, visíveis ao olho 

humano. 

 Segundo Hellier (2003), para os ensaios visuais dimensionais, 

aplicam-se os instrumentos manuais de metrologia do tipo analógico ou digital. Os 

instrumentos digitais apresentam a vantagem da facilidade de visualização dos 

valores, reduzindo os índices de erros de leitura numa medição convencional. 

Mesmo com o uso de instrumentos com excelente resolução, esses apresentam a 

subjetividade no momento do posicionamento manual sobre a região de medição. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL  

 

 O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de 

visão computacional implementado em plataforma móvel (aparelho celular),  para o 

processamento local de imagens durante o monitoramento dimensional de fissuras 

em alvenaria ou em concreto. Da mesma forma, esse trabalho propõe o 

monitoramento do crescimento de colônias do micro-organismo Saccharomyces 

cerevisiae em placas de Petri, por meio da comparação de imagens obtidas e 

processadas a partir da integração de hardware e software diretamente na 

plataforma móvel. 

 Para atingir tal objetivo, este trabalho aplica técnicas de visão 

computacional e processamento digital de imagem utilizando uma plataforma móvel, 

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. 
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1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

� Realizar na plataforma móvel o processamento digital de imagens 

igualmente executado em PC, comparando os resultados obtidos; 

� Desenvolver suporte próprio para o controle de aquisição de imagem 

no monitoramento de fissuras e de colônias de S. cerevisiae. 

� Obter os resultados do processamento digital das imagens 

diretamente no local do monitoramento por meio de análise de 

imagens portátil na plataforma móvel, comparado ao uso de um PC; 

� Realizar a análise dimensional de fissuras e de colônias de S. 

cerevisiae na imagem monitorada, independente de quantidade, 

diâmetro e forma irregular encontrada. 

� Detectar pequenas variações dimensionais em fissuras e em 

colônias de S. cerevisiae comparado a utilização dos instrumentos 

empregados no método de medição convencional.  

� Obter menor erro de repetibilidade nos resultados com a plataforma 

móvel, comparado ao método de medição convencional. 

� Obter com a plataforma móvel o monitoramento em tempo menor, 

comparado ao método de medição convencional. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 
 

Com  um crescimento nacional aproximado de 42,41% no segmento 

de construção civil no período de 2004 a 2010, com previsão de expansão entre 4 a 

5% para os próximos anos (CBIC, 2011), também cresce a inspeção estrutural das 

construções em alvenaria e concreto. Nesse contexto é favorável o crescimento por 

técnicas de análise de fissuras em vistorias periódicas em alvenaria. 

De acordo com Arms (et al., 2004) o monitoramento das condições 

estruturais em obras de construção civil pode trazer vários benefícios à sociedade, 

tais como, menor ocorrência de falhas em sistemas e estruturas e conservação de 

recursos naturais. Dessa forma, a análise de fissuras é um importante item de 

segurança a ser verificado nas vistorias periódicas de construções em alvenaria 

(YAMAGUCHI; HASMUTO, 2009). 
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� Com isso, uma contribuição deste trabalho é desenvolver uma 

ferramenta móvel para a análise dimensional de fissuras em estruturas de alvenaria 

ou concreto. O propósito é reduzir o trabalho do técnico ou especialista nas vistorias 

periódicas em alvenaria, produzindo melhores resultados comparado ao método 

convencional de monitoramento. 

 Assim como na engenharia civil, a inspeção visual também é 

utilizada por um profissional em biotecnologia para acompanhar o desenvolvimento 

de micro-organismos em placa de Petri. Grandes diferenças qualitativas em 

crescimento podem ser facilmente observadas a olho nu, mas medidas quantitativas 

de crescimento são necessárias para detectar pequenas diferenças de 

desenvolvimento das colônias de micro-organismos (ADDINALL et al., 2008). Nesse 

contexto, o estudo da taxa de crescimento de colônias de micro-organismos pode 

fornecer informações importantes na avaliação microbiológica (LAWLESS  et al., 

2010).  

 Com o aumento da presença da biotecnologia na produção 

alimentícia e principalmente de bioenergia (SASANO et al., 2012), os processos 

fermentativos têm ocupado cada vez mais importância no desenvolvimento de 

recursos e de pesquisas neste segmento.  

 Dessa forma, outra contribuição deste trabalho é desenvolver uma 

ferramenta para facilitar o trabalho do profissional em biotecnologia no 

monitoramento de colônias 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 visão 

computacional tradicional realiza a tarefa de monitoramento, dispensando a estrutura 

física como cabos de comunicação, conectores, dispositivos de memória/placa de 

aquisição e um PC, permitindo mobilidade nas análises dimensionais. Por se tratar 

de um aparelho de telefonia, a plataforma móvel permite também o envio de 

informações à distância, sem a necessidade de coleta de dados no local.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está estruturado em capítulos, e o primeiro é destinado 

à apresentação, contextualização do estudo, o objetivo geral, objetivos específicos e 

a justificativa da pesquisa. 

 No capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica essencial para 

o desenvolvimento deste trabalho, juntamente com procedimentos de inspeção 

visual na engenharia civil e biotecnologia. Nesse capítulo é apresentada a revisão da 

literatura nos procedimentos de inspeção dimensional utilizando visão computacional 

nessas áreas. 

 O capítulo 3 apresenta o desenvolvimento do método proposto 

utilizando visão computacional em plataforma móvel. Também neste capítulo é 

apresentado o processamento digital da imagem, experimentos comparativos, 

discussão dos resultados, limitações e avaliação do método proposto. 

 Na sequência é apresentada a conclusão do trabalho aplicado à 

inspeção visual dimensional na engenharia civil e biotecnologia. 

 Ao final são apresentados no apêndice, os links de acesso público 

aos artigos submetidos, avaliados, aceitos e apresentados em congressos nacionais, 

as principais especificações técnicas do sistema de visão e o código fonte utilizado 

na plataforma móvel. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
  

 Este capítulo apresenta a fundamentação teórica utilizada para o 

desenvolvimento do presente trabalho, e o método de inspeção visual convencional 

na engenharia civil e em biotecnologia. Também apresenta trabalhos relacionados 

ao monitoramento de fissuras e colônias de micro-organismos, com um 

levantamento bibliográfico sobre o assunto e os métodos empregados para o 

monitoramento por meio da visão computacional. 

 

 

2.1 CONCEITO DE IMAGEM 

 

 Uma imagem como ilustrada na figura 1 pode ser definida como uma 

função bidimensional f(x, y) em que x e y são 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 x e y e os valores de f são quantidade finitas 

e discretas, essa é identificada como imagem digital (GONZALEZ; WOODS, 2010). 
 

Figura 1 – Detalhe de um ponto da função f(x,y) representado em uma imagem 
digital. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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 Uma imagem é constituída de um número determinado de 

elementos de composição. Esses elementos são os pixels. A função f(x, y) pode ser 

caracterizada de acordo com a iluminação, que representa a quantidade de 

luminosidade da fonte que incide a cena que está sendo observada, e a refletância, 

que é a quantidade de iluminação refletida pelos objetos da cena. 

 O controle de iluminação no momento da captura da imagem 

dispensa, por exemplo, algoritmos específicos para a correção luminosidade em 

imagens (MARQUES; VIEIRA, 1999). 

 

2.2 SISTEMA DE VISÃO COMPUTACIONAL  

 Sistema de visão computacional é aplicado para tomada de decisões 

úteis sobre e cenas e objetos físicos reais por meio da detecção e processamento de 

imagens (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Segundo Forsyth e Ponce (2012), a 

grande capacidade da visão computacional é extrair descrições do mundo a partir de 

imagens ou sequências de imagens. 

 Entre as aplicações importantes da visão computacional destaca-se 

a inspeção de objetos a partir de imagens, determinando sua conformidade 

comparada a um padrão de especificações (FORSYTH; PONCE, 2012). 

 Um sistema de processamento digital em visão computacional 

permite a obtenção de informações a partir de imagens, e pode ser representado 

como ilustrado na figura 2. 

 

Figura 2 – Componentes de um sistema de processamento de imagens. 
 

 
 

 

Fonte: Gonzalez e Woods (2000). 
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 De acordo com o diagrama da figura 2, o bloco aquisição de 

imagens representa o dispositivo sensor, responsável pela captura da imagem 

(GONZALEZ; WOODS, 2000).  

 O bloco pré-processamento pode envolver técnicas, como por 

exemplo, a remoção de ruído na imagem. Também neste bloco, pode contemplar a 

representação de um hardware com funções de aceleração da velocidade da 

digitalização da imagem. 

 No bloco segmentação, a tarefa principal é dividir uma imagem de 

entrada em partes ou objetos constituintes. A segmentação, por exemplo, pode 

separar elementos em relação ao fundo da imagem.  

 Após a segmentação de uma imagem, o conjunto de pixels é 

representado e descrito de forma adequada para o futuro processamento 

computacional. O bloco representação e descrição na figura 2, por exemplo, uma 

região da imagem pode ser representada pela sua fronteira e esta pode ser descrita 

por uma seleção de características, como a sua extensão.  

 A indicação de reconhecimento representa o bloco que atribui um 

rótulo a um objeto, fundamentado em uma informação de seu descritor (amostra). A 

interpretação atribui significado a um objeto reconhecido ou conjunto de objetos já 

rotulados. 

 O conhecimento sobre o domínio do problema está codificado em 

um sistema de processamento de imagens na forma de uma base de dados, 

representado pelo bloco base de conhecimento. Esse orienta a operação de cada 

módulo de processamento (bloco) controlando a interação e interligando os demais 

blocos da figura 2.  

 O bloco resultado representa a visualização no final do 

processamento da imagem, ou até mesmo, a saída de algum dos blocos da figura 2 

(GONZALEZ; WOODS, 2000). Esse resultado pode ser representado em uma 

imagem processada ou uma informação obtida a partir da imagem. 

 Na sequência são apresentados alguns parâmetros utilizados para a 

captura de imagem em visão computacional e aplicados no presente trabalho. 
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2.3  PARÂMETROS EM VISÃO COMPUTACIONAL 

  

 Neste trabalho foram utilizados parâmetros aplicados em visão 

computacional para a definição dos valores de distância entre a câmera e a região 

de interesse na região monitorada. Por esta última entende-se as fissuras ou 

colônias de S. cerevisiae nas distintas aplicações, que são identificadas no campo 

de visão da câmera. O parâmetro campo de visão (Field of Vision – FOV), 

representa a área visível do objeto em estudo identificada pelo sensor da câmera 

(EDMUND, 2012), e ilustrado na figura 3. 

 Em relação a câmera, o tamanho do sensor de aquisição da imagem 

(Sensor Size – SS) é classificado de acordo com sua dimensão horizontal. Como 

exemplo, no caso do sensor da câmera do aparelho celular utilizado nos 

experimentos deste trabalho, a dimensão é de 5,08 mm (SAMSUNG,  2012). 

 O parâmetro distância de trabalho (Working Distance – WD) 

representa a distância da região frontal das lentes da câmera até a superfície 

monitorada (EDMUND, 2012). Esse parâmetro compreende uma faixa de valores 

máximo (WDmax) e mínimo (WDmin), interferindo diretamente no campo de visão.  

 Outro ponto a ser considerado em visão computacional é o limite 

focal, que compreende uma faixa de valores de distâncias em que o sistema alcança 

foco sobre o objeto. Dessa forma, o parâmetro é estimado entre o limite focal 

máximo (Fmax) e o limite focal mínimo (Fmin), que representa uma distância entre o 

sistema óptico da câmera e o objeto em (mm), sem perder o foco da imagem 

(EDMUND, 2012). 

 Assim, a distância de trabalho pode ser obtida utilizando a equação 

2.1 e 2.2. 

)(max)(
max

FOVxF
SSWD � (2.1)

)(min)(
min

FOVxF
SSWD � (2.2)

 De forma similar a instrumentos de medição dimensional que 

apresentam valores mínimos que pode ser identificados em uma medição, em visão 
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computacional, a resolução indica o tamanho mínimo a ser observado, e é 

visualizada em número de pixels.  

 A dimensão de um pixel em uma imagem pode ser determinado pela 

equação 2.3, que PS (Pixel Size) é o tamanho do pixel, FOVH (campo de visão 

horizontal) da imagem, ambos em mícrons. O parâmetro (ResH) é de acordo com a 

resolução horizontal da câmera (EDMUND, 2012). 
 

)(
)(Re)(

mFOVH
pixelssHmPs
�

� � (2.3)

Figura 3 – Representação de uma câmera e sensor, com o parâmetro da distância de 
trabalho, o campo de visão e resolução. 

 

 

Fonte: Traduzido de Edmund (2012). 

 

 Na sequência são ilustradas imagens que com diferentes distâncias 

de trabalho. A figura 4 (a) apresenta uma imagem obtida com valor acima da 

WDmax. A figura 4 (b) apresenta uma imagem obtida com valor abaixo da WDmin. A 

figura 4 (c) apresenta uma imagem com a distância de trabalho entre o valor mínimo 

(WDmin) e máximo (WDmax), a uma distância de trabalho em concordância com o 

foco da imagem. 
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Figura 4 – Imagem de uma fissura em alvenaria com diferentes distâncias de 
trabalho. (a) Imagem obtida com valor acima da WDmax. (b) Imagem 
obtida com valor abaixo da WDmin. (c) Imagem com a distância de 
trabalho entre o valor mínimo (WDmin) e máximo (WDmax). 

 
(a)                                (b)         (c) 

            
 

Fonte: Próprio autor. 

 
 Para a análise de informações, por exemplo, o processamento de 

uma imagem, um conjunto de instruções em linguagem de programação é 

representado por um software, sendo apresentado na sequência. 

  

 

2.4 SOFTWARE PARA PLATAFORMA MÓVEL 

   

 No desenvolvimento de programas computacionais, conhecidos 

como aplicativos em plataforma móvel (aparelho celular) são utilizados softwares 

que permitem a criação e compilação de aplicativos em um PC. A execução de 

aplicativos é realizada em emulador no PC ou diretamente na plataforma móvel. 

 O tipo da linguagem utilizada na programação depende diretamente 

do sistema operacional do aparelho celular, como por exemplo, a linguagem de 

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

 O software utilizado para o desenvolvimento aplicativos no Windows 

Phone é Visual Studio, da empresa Microsoft (BINKLEY; PERGA; SYNC, 2012). 
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 A figura 5 ilustra uma tela do software Visual Studio 2010 Express 

para o desenvolvimento de aplicativos para o Windows Phone.  

 

Figura 5 – Tela inicial do software Visual Studio Express 2010. 
 

 
Fonte: Binkley, Perga e Sync (2012). 

 

 Uma das linguagens de programação do Visual Studio e utilizada no 

desenvolvimento de aplicativos para o Windows Phone é o Visual Basic.NET 

(CAMERON, 2011).  A figura 6 ilustra uma tela do software Visual Studio Express 

2012 com linhas de programação em Visual Basic.NET. 
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Figura 6 – Tela do software Visual Studio Express 2012 com linhas de programação 
em Visual Basic.NET. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Quanto ao emulador do Windows Phone, esse recurso representa 

uma máquina virtual que permite aos desenvolvedores criar e realizar testes 
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experimentais nos aplicativos sem um dispositivo físico (CAMERON, 2011). A figura 

7 ilustra o emulador do software Visual Studio na linguagem Visual Basic.NET . 

 

Figura 7 – Tela do software Visual Studio Express 2012 com emulador. Detalhe da 
tela do emulador do Windows Phone. Detalhe das respectivas linhas de 
funções referente à tela do emulador para a plataforma móvel. 

 

  

Fonte: Próprio autor. 



26

2.5 INSPEÇÃO DIMENSIONAL UTILIZANDO VISÃO COMPUTACIONAL 

 Com o uso de hardware e software, a inspeção visual por 

computador pode ser realizada em diferentes áreas de atuação, em que os métodos 

convencionais de inspeção visual apresentam maiores erros e dificuldades na 

identificação de dimensões ou de características. Desse modo, por exemplo, consta 

a inspeção industrial citada por Forsyth e Ponce (2012). 

  Entre as áreas que utilizam a inspeção com visão computacional, 

podemos citar a engenharia mecânica (REJC et al., 2011), que realiza a inspeção 

dimensional para medições de componentes antes da montagem do conjunto. Na 

inspeção dimensional da região de solda, podemos citar a identificação dimensional 

de Martins e Pizolato Junior (2011) e no trabalho de Kumar, Natarajan e Ananthan 

(2012).  

 Na análise de superfície, o trabalho de Bianconi (et al., 2012) 

classifica diversos tipos de granito, por meio de análise de cor e textura em imagens. 

A visão computacional é aplicada na inspeção e identificação de variedade de 

celulose e papel, superando o método visual convencional em termos de fadiga 

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

 Na inspeção de qualidade, a visão computacional é aplicada, como 

exemplo, na indústria alimentícia. O trabalho de ElMasry (et al., 2012) apresenta um 

sistema de detecção de irregularidades em alimentos in natura, com a classificação 

em tempo real, obtendo grande desempenho e precisão comparado à classificação 

manual. 

 Em relação à inspeção visual dimensional na engenharia civil e 

biotecnologia, a próxima seção apresenta a inspeção visual convencional e por visão 

computacional nessas áreas, abordadas com maiores detalhes neste trabalho.  

2.6 INSPEÇÃO VISUAL CONVENCIONAL NA ENGENHARIA CIVIL 

  

 A inspeção visual convencional é realizada por um técnico ou 

especialista que acompanha o aumento da abertura de fissura ao longo de um 

período de tempo entre as vistorias, por meio da medição convencional.  

 A medição convencional da fissura em alvenaria é obtida por um 

técnico com um instrumento comparador de fissuras colocado manualmente sobre a 
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estrutura avariada, conforme ilustrado na figura 8. Neste caso, o técnico observa no 

instrumento o traço de medida e o valor da escala em milímetros correspondente à 

abertura da fissura.  

 

Figura 8 – Instrumento comparador de fissuras. (a) Comparador durante a medição 
da abertura de fissura sobre a estrutura em alvenaria avariada. (b) 
Detalhe da escala do instrumento comparador com a indicação de 
0,70mm de abertura de fissura. 

 
                                    (a)                                      (b) 

 
(a) Fonte: (OZ, 2013). 

(b) Fonte: Próprio autor. 

 

 Um segundo instrumento que permite a caracterização dimensional 

da abertura de fissura na estrutura em alvenaria e concreto é o uso de um 

paquímetro digital. Este instrumento ilustrado na figura 9 é utilizado em medição 

convencional da abertura da fissura em alvenaria, e apresenta melhor resolução em 

relação ao comparador de fissuras. 

 

Figura 9 – Instrumento paquímetro digital em medição convencional da abertura da 
fissura em alvenaria. A dimensão da fissura é indicada no visor após 
posicionamento do instrumento sobre a fissura na estrutura avariada.  

 

 
Fonte: Próprio autor. 

Instrumento 
paquímetro 

digital 

Fissura em 
alvenaria 
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 O paquímetro digital, por sua vez, apresenta leituras diretamente no 

mostrador do instrumento, mas apresenta a desvantagem do posicionamento 

manual do instrumento sobre a fissura na região avariada. 

 Em outro procedimento de leitura convencional de fissura em 

alvenaria, um técnico especialista utiliza um calibrador de lâminas como ilustrado na 

figura 10. Este instrumento possui um conjunto de lâminas com espessuras entre 0,1 

e 2,0 mm. Nesse procedimento de medição ilustrado na figura 10, o técnico deve 

escolher e inserir a lâmina metálica que corresponde à abertura da fissura.  

 O calibrador de lâminas em particular, apresenta ainda a 

desvantagem da inserção constante das lâminas de metal na fissura. Além do tempo 

dispendido na troca de lâminas para a medição, a inserção das lâminas pode levar a 

degradação da região externa da abertura da fissura, ocasionando medições 

errôneas e o comprometimento da vistoria. A degradação na abertura da fissura 

dificulta o processo comparativo, tornando-o mais subjetivo no caso da vistoria 

periódica se realizar com diferentes técnicos. 

   

Figura 10 – Calibrador de lâminas para medição da abertura de fissura. Este 
instrumento numa medição convencional permite uma verificação 
comparativa entre a abertura da fissura em alvenaria e a espessura 
da lâmina.  

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Apesar de comumente utilizados, estes medidores (comparador de 

fissuras, paquímetro digital e calibrador de lâminas) apresentam como desvantagem 

a subjetividade no posicionamento manual, durante a medição da abertura da fissura 

em alvenaria ou concreto. Isso ocasiona a possibilidade de erros durante a medição 

da fissura, além de baixa repetibilidade da análise.  
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 Outro fator que dificulta o método convencional de medição é o 

formato irregular das fissuras em alvenaria ou concreto. Além disso, com os 

instrumentos convencionais citados não é possível detectar rapidamente pequenas 

variações da fissura devido à resolução e o método empregado. Como resultado, 

torna-se necessário realizar várias medições para a obtenção de uma medição 

conclusiva. Nesse método há uma incerteza associada ao manuseio do instrumento 

pelo técnico (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009). Assim, a medição convencional pode 

gerar diferentes leituras entre técnicos de inspeção para a mesma região da fissura 

em alvenaria ou em concreto. 

 Uma alternativa a estes três instrumentos é o método de 

monitoramento contínuo em fissuras, com uso de extensômetro mecânico, indicado 

na figura 11, e o extensômetro elétrico na figura 12. Nesse método de 

monitoramento contínuo em fissuras, o instrumento é instalado entre as estruturas 

avariadas (BARAZZETTI; SCAIONI, 2010), e exige a permanência do mesmo entre 

as vistorias.  

 

Figura 11 – Instrumento extensômetro mecânico. Esta ferramenta é instalada entre 
as estruturas avariadas, permitindo uma leitura de valores da abertura 
de fissura diretamente no mostrador analógico. 

 

 

Fonte: Mastrad (2012). 

 

 O uso de extensômetro no monitoramento em diversas estruturas 

em alvenaria apresenta como característica o envolvimento de diversos instrumentos 

utilizados de forma simultânea.  

 Existem sistemas de monitoramento contínuo de fissuras em 

estruturas em alvenaria ou concreto, por meio de extensômetros elétricos, em que 

estes podem ser estruturados por uma rede de comunicação. Uma característica do 

monitoramento em rede com extensômetros é a quantidade de equipamentos 
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envolvidos na instalação, cabeamento elétrico e manutenção do sistema (HEJLL, 

2007). 

 

Figura 12 – Instrumento extensômetro elétrico instalado em corpo de prova. Este 
instrumento pode ser instalado na superfície em alvenaria ou corpo de 
prova, gerando sinal elétrico proporcional à deformação obtida.  

 

 
Fonte: Epsilon (2013). 

 

 Outra aplicação da inspeção visual é permitir a obtenção de 

informações de resistência mecânica durante o rompimento em corpos de prova em 

ensaio de compressão. Nesse ensaio, a inspeção visual de fissuras permite avaliar a 

resistência dos diferentes compostos de concreto utilizado em diferentes tipos de 

construções, por meio da análise do início ou o desenvolvimento das fissuras 

observadas. 

 

2.6.1 Trabalhos Relacionados à Inspeção Visual de Fissuras Utilizando Visão 

Computacional 

 Na sequência são apresentados trabalhos que utilizam métodos com 

suporte de computador na inspeção de fissuras, abordando os métodos empregados 

para a identificação e monitoramento dimensional de fissuras. 

 Diversos trabalhos têm proposto a automatização dos processos de 

identificação e avaliação da taxa de aumento de fissuras em alvenaria ou em 

concreto. Nestes trabalhos, de forma comum são aplicados métodos para definir o 

valor do limiar na imagem monitorada. O valor do limiar é utilizado na binarização da 

imagem e posterior medição da região de fissuras. 

 No trabalho desenvolvido por (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009) e 

(BARAZZETTI; SCAIONI, 2010) foram utilizadas câmera e técnicas de fotogrametria 
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digital para monitorar fissuras. A região monitorada na presença de fissura apresenta 

os componentes da imagem R,G,B com diferenças próxima à borda da fissura. O 

limiar é obtido em uma operação realizando a média entre os componentes R,G,B, e 

este é aplicado sobre as imagens coloridas. Isso permite a criação de uma imagem 

binária apenas da fissura. Na sequência do processamento, a região de fissuras é 

obtida, com a comparação da imagem total. 

 A identificação do limiar no processamento de imagem para a 

verificação de fissuras (BERNSTONE; HEYDEN, 2009) é realizado por meio da 

análise de histograma de tonalidades da imagem. Dessa forma o limiar é 

determinado manualmente para a respectiva binarização da imagem. Assim, torna-

se possível identificar alterações na abertura de fissuras. Como complementação, a 

distância da abertura da fissura pode ser determinada, por meio de marcações na 

região monitorada.  

 Na identificação de limiar com a aplicação de filtros em imagens, as 

fissuras são identificadas com o processamento desenvolvido por Fujita e 

Hamamoto (2011). Nesse trabalho são aplicadas duas etapas de pré-processamento 

na imagem 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 medição, por comparação 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 

ruído na imagem e detectar com precisão as fissuras. Várias imagens da superfície 

de concreto avariada são obtidas em diferentes condições de luminosidade. 

Também são utilizados diferentes filtros para obter as fissuras em comum nessas 

imagens. A binarização da imagem é obtida com um limiar definido em até a metade 

da escala de 256 níveis de cinza. No posterior processamento da imagem é obtida a 

ocupação da fissura na imagem observada. 

 Na detecção de fissuras com limiar automático, destaca-se Wang  

(et al., 2012) com a identificação de trincas em imagens onde há um nível de cinza 

substancialmente diferente do fundo da imagem. A geração da imagem binária é 

obtida aplicando o método de limiarização de Otsu (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 

2004), e este método é implementado no software Matlab. A contagem de pixels da 

região de fissura é realizada posteriormente comparando-a com os pixels de fundo 

da imagem. 
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 Na identificação de fissuras por correlação de imagens (MAUROUX 

et al., 2012), o aumento dimensional de micro fissuras foi observado com o método 

de correlação digital de imagem. Esse método baseia-se na comparação de duas 

imagens com dois níveis de cinza gravados antes e depois de um deslocamento da 

fissura. A primeira imagem é chamada de "referência" e segunda de imagem 

"deformada". A correlação consiste em determinar o grau de semelhança (em 

termos de conservação de fluxo óptico) entre estas duas imagens. A medição da 

alteração da fissura se dá na diferença entre a quantidade de pixels na comparação 

entre as imagens. 

 

2.7 INSPEÇÃO VISUAL CONVENCIONAL EM BIOTECNOLOGIA 

 

 A inspeção visual convencional é realizada por um técnico ou 

especialista que acompanha o crescimento de colônias de micro-organismos a partir 

da identificação visível a olho nu de uma ou mais colônias incubadas em placa de 

Petri. Para experiências e avaliações de laboratório são 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 condições favoráveis de 

desenvolvimento proporcionam aos micro-organismos presentes o surgimento de 

unidades formadoras de colônias visíveis ao olho humano (GLAZER; NIKAIDO, 

2007). 

 O monitoramento do crescimento de colônias em placas de Petri é 

realizado pela medição manual do diâmetro das colônias (LI; WADSO, 2011) ao 

longo de um período de incubação em estufa e temperatura controlada. 

 A figura 13 ilustra uma placa de Petri utilizada no crescimento típico 

de micro-organismo aplicado em processos fermentativos, no exemplo a levedura S. 

cerevisiae.  
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Figura 13 – Colônias de S. cerevisiae em Placa de Petri. 

  
Fonte: Próprio autor. 

 

 De acordo com a evolução dimensional das colônias de micro-

-organismos é possível identificar a eficiência de antibióticos (halo de inibição), que é 

a região de não crescimento bacteriano visualizado em placa de Petri (MACZULAK, 

2011). Para Madigan (et al., 2012) existem distintas fases no crescimento de micro-

-organismos formadores de colônias:  

� Fase de latência, na qual os micro-organismos estão em atividade 

metabólica, mas não refletem em questões dimensionais visíveis; 

� Fase exponencial, na qual ocorre a divisão das células e um 

aumento exponencial da população;  

� Fase estacionária, na qual ocorre a redução de crescimento e a 

posteriormente a fase de declínio. 

 Ainda segundo Madigan (et al., 2012) a identificação do crescimento 

de colônias em placa de Petri é fundamental, permitindo identificar a taxa específica 

de crescimento e o tempo de geração ou de aumento dos micro-organismos, em 

condições de nutrientes e ambiente controlado.  O monitoramento mais comum para 

observar o crescimento de colônias de micro-organismos em placa de Petri é 

conduzido por um técnico especialista que utiliza um instrumento de medida, como 

uma escala ou paquímetro, como ilustrado na figura 14.  
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Figura 14 – Instrumentos de metrologia dimensional em medição convencional de 
colônia do micro-organismo S. cerevisiae. (a) Escala graduada. (b) 
Instrumento paquímetro digital. 

 
          (a)                                                               (b) 

               

Fonte: Próprio autor. 

 

  Uma grande dificuldade no método de medição convencional é 

identificar e medir a grande quantidade de colônias que se formam na placa de Petri, 

como ilustrado nas figuras 13 e 14. 

 No procedimento de medição convencional há uma incerteza 

associada ao manuseio do instrumento pelo técnico (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009). 

Desta forma, o método convencional de medição pode gerar diferentes valores entre 

técnicos de laboratórios para a mesma região das colônias em uma placa de Petri. 

Esta inconsistência demanda maior quantidade de repetições nas medições 

convencionais para produzir valores mais exatos. 

 Muitas vezes tanto a engenharia civil como a biotecnologia aplicam o 

método de medição convencional, mas os resultados encontrados são obtidos de 

uma forma muito lenta ou com baixa precisão, dificultando o processo de avaliação 

com maior exatidão.  

 

2.7.1 Trabalhos Relacionados À Inspeção Visual de Micro-organismos Utilizando 

Visão Computacional  

 Na sequência são apresentados métodos com suporte de 

computador para o processamento de imagem na inspeção do crescimento de 

micro-organismos, com um levantamento bibliográfico sobre o assunto e os métodos 

empregados. 



35

 Trabalhos utilizando processamento de imagens permitem a 

contagem e a avaliação da taxa de crescimento de colônias em meio sólido (placas 

de Petri). Nestes trabalhos são aplicados diferentes métodos para definir o valor do 

limiar, que é utilizado na binarização e identificação de colônias na imagem, e 

apresentados a seguir. 

 Na identificação da densidade de colônias de S. cerevisiae 

(LAWLESS  et al., 2010), ocorre a localização desses micro-organismos cultivados 

em ágar sólido. O monitoramento do crescimento em conjunto de colônias é obtido 

por meio da conversão de uma imagem colorida para escala de cinza, aplicando 

operador Sobel para a geração de um mapa gradiente de intensidade. Na sequência 

é selecionado o limiar manualmente, a partir da verificação do histograma da 

imagem. Por último é realizada a comparação da quantidade de pixels da fissura, 

com a quantidade total de pixels da imagem. 

 No trabalho de Mertens, Derlinden e Impe (2012) são observados 

diferentes meios de cultura, e foram definidos diferentes limiares de forma manual 

para separar o fundo da imagem das colônias de bactérias. O nível de limiar foi 

determinado pelo menor valor em que colônias de bactérias são distinguidas dos 

demais ruídos na imagem. Como resultado, a matriz de 0 (de fundo) e 1 (colônias) 

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

 Também com a implementação deste programa, Li e Wadso (2011) 

descrevem o comportamento de crescimento de colônias em conjunto com análise 

de produção de calor do micro-organismo durante seu desenvolvimento. Imagens 

coloridas foram transformadas em escala de cinza. Diferentes pontos da superfície 

do ágar foram selecionados para definir a tonalidade de fundo da imagem. Houve 

nesse trabalho a identificação do início do crescimento de colônias por inspeção 

visual e definição manual do limiar para a binarização da imagem. Depois de 

detectada a região de colônias na imagem binária, sua área foi quantificada pela 

diferença com a região total do ágar na imagem. 

 Um software livre foi desenvolvido para identificar crescimento de 

colônias de S. cerevisiae (DITTMAR; REID; ROTHSTEIN, 2010), também utilizando 

a forma manual para definir o valor do limiar na imagem. O parâmetro é aplicado 

para separar as colônias dos ruídos do fundo da imagem. Este valor também foi 

aplicado para considerar as colônias como pixels brancos e o fundo da imagem 



36

como pixels pretos. Os pixels considerados como colônias na imagem binária são 

subtraídos do fundo da imagem. 

 Com determinação do limiar automático baseado na intensidade da 

autofluorescência em imagens, London (et al., 2010) explorou em imagens digitais a 

detecção do surgimento de micro colônias em meio sólido, gerações antes de elas 

tornarem-se visíveis ao olho humano. Nesse trabalho utilizou-se a correção de fundo 

da imagem para a separação dos conjuntos de pixels com intensidades próximas, 

classificados como micro colônias. A análise morfológica é usada para monitorar seu 

tamanho e quantidade. 

 Na detecção de colônias de bactérias, a utilização de um 

classificador baseado na segmentação de Watershed (LUC; PIERRE, 1991) foi 

aplicado para detectar e separar os aglomerados de colônias. O algoritmo 

desenvolvido permitiu a contagem e a distinção de diferentes espécies de colônias 

de bactérias por meio da limiarização automática de Otsu (1979), onde as bactérias 

foram detectadas de acordo com diferenças de tonalidade das colônias (CHEN; 

ZHANG, 2009). 

 Em outra versão mais recente no trabalho de Wetherow (et al., 2010) 

foi implementada a identificação do crescimento de colônias de S. cerevisiae, 

desenvolvido no software livre Octave. Entre as melhorias deste método, foi 

identificado maior número de tipo de placas das colônias e foi possível utilizar placas 

com iluminação de fundo. Nesse trabalho, para o isolamento placa e as colônias foi 

utilizado o método de Otsu, para determinar do valor do limiar de imagem. O método 

de Otsu pressupõe que a imagem contém duas classes de pixels, e determina um 

limiar que minimiza a variância intraclasse, que também maximiza a variância 

interclasse, sendo essas classes, as colônias e o ágar de fundo. 

 Também utilizando o método automático de detecção de limiar 

(BRUGGER et al., 2012), a imagem é pré-processada com um filtro Top-Hat para a 

obtenção de um fundo de imagem homogêneo. A imagem depois é verificada 

utilizando um limiar automático com base no método de Otsu. Um limiar adaptável é 

aplicado na imagem, e este é usado para cada pixel, obtido com base em pixels 

vizinhos. Como complemento a identificação das colônias, um classificador de Bayes 

é aplicado para contar o número final de colônias bacterianas, fundamentado em 

propriedades geométricas das colônias. 
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 Assim como os trabalhos relacionados à visão computacional para a 

inspeção dimensional, o sistema de visão computacional deste presente trabalho 

detalha algumas especificidades, neste caso, para a versatilidade na dupla aplicação 

proposta (monitoramento de fissuras e de micro-organismos). As especificidades são 

desde o desenvolvimento de um aparato de controle de distância e de luminosidade 

para a captura da imagem (sistema de aquisição) em cada aplicação, até o 

processamento e apresentação do resultado diretamente na plataforma móvel. 

 De acordo com da fundamentação teórica apresentada nesse 

capítulo, na sequência é descrito o desenvolvimento do método proposto deste 

trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO PROPOSTO 
 

 Este capítulo apresenta o desenvolvimento do método proposto 

aplicado na identificação de fissuras na engenharia civil, e a identificação de 

colônias do micro-organismo S. cerevisiae na placa de Petri em biotecnologia. 

 

3.1 MÉTODO PROPOSTO NO MONITORAMENTO DIMENSIONAL UTILIZANDO VISÃO 

COMPUTACIONAL 

 

 O objetivo do método proposto é obter em distintas imagens da 

estrutura avariada, o índice percentual de pixels pretos, esses representados por 

uma ou mais fissuras observadas. Da mesma forma, identificar em distintas imagens 

da placa de Petri os pixels brancos, esses representados por colônias de micro-

-organismos (S. cerevisiae). A figura 15 ilustra o diagrama em blocos do sistema de 

visão para o monitoramento dimensional na plataforma móvel. 

 

Figura 15 – Diagrama em blocos do sistema de visão proposto. 

 

               
Fonte: Próprio autor. 
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 A entrada do método proposto (bloco 1 da figura 15) corresponde a 

região de monitoramento. A região de monitoramento no presente trabalho é 

representada por uma estrutura em alvenaria ou concreto com fissura, como 

ilustrado na figura 16 (a) (estrutura em alvenaria), ou de uma placa de Petri com 

colônias de S. cerevisiae na figura 16 (b). 

 

Figura 16 – Imagem da estrutura em alvenaria com fissura e imagem de uma placa 
de Petri com colônias de S. cerevisiae. (a) Imagem de fissura em 
alvenaria representada em escala com 256 níveis de cinza. (b) Imagem 
de uma placa de Petri com colônias de S. cerevisiae em na escala com 
256 níveis de cinza. 

 

          (a)                                                     (b) 

                                              
Fonte: Próprio autor. 

 

 O bloco 2 da figura 15 representa a captura de uma imagem da  

região de monitoramento utilizando o aparelho celular, e esta imagem é processada 

digitalmente no bloco 3.  

 O resultado do processamento digital (figura 15), cujo algoritmo será 

detalhado na próxima seção (3.2) consiste na identificação dos pixels que 

representam toda a região monitorada e também a região de interesse na imagem 

monitorada (fissuras ou colônias). 

 O bloco 4 da figura 15 tem como função calcular o índice percentual 

de ocupação de fissura na imagem monitorada, ou o índice  percentual de ocupação 

de colônias do micro-organismo S. cerevisiae em placa de Petri. 
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3.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DA IMAGEM EM PLATAFORMA MÓVEL 

  

 Esse trabalho fundamenta-se na aplicação do processamento digital 

no domínio espacial da imagem em um aparelho celular. Como resultado, o 

algoritmo implementado trabalha diretamente nos pixels em imagens previamente 

convertidas para uma matriz binária.  

 A figura 17 ilustra o diagrama em blocos do processamento da 

imagem realizado na plataforma móvel. 

 O processamento digital proposto é realizado no plano espacial da 

imagem obtida da estrutura em alvenaria ou em concreto, e também das colônias de 

micro-organismos em placa de Petri. 

 

Figura 17 – Diagrama em blocos do processamento digital da imagem no sistema 
de monitoramento proposto. 

 

                    

 Fonte: Próprio autor. 
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 O bloco 1 da figura 17 representa a região de monitoramento obtida 

no sistema de aquisição da imagem. A região de monitoramento é a estrutura em 

concreto ou em alvenaria com fissura na figura 16 (a), ou também as colônias de S. 

cerevisiae, ilustrada anteriormente na figura 16 (b).  

 No bloco 2 do diagrama em blocos da figura 17, a imagem com 256 

níveis de cinza da figura 16 é representada na forma matricial pela função f(x, y), 

sendo que x e y representam, respectivamente, as coordenadas de linha e de coluna 

de cada posição do pixel. 

 A função do bloco 3 da figura 17 é implementar o processo de 

binarização da matriz f(x, y). No caso, foi aplicada a técnica de segmentação da 

imagem por limiarização como descrito pela equação 3.1 (GONZALEZ; WOODS, 

2010).  
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 No método proposto o valor do limiar L da imagem na equação 3.1 é 

ajustado pelo usuário no início do processo de detecção de colônias de micro-

-organismos em placa de Petri, e deve ser utilizado até o final das etapas de 

monitoramento. 

 A equação 3.2 é utilizada para a binarização da matriz f(x,y) no 

monitoramento de fissuras em alvenaria e concreto. O valor do limiar L é também 

ajustado pelo usuário no início da detecção de fissuras em alvenaria e concreto, 

permanecendo constante em todas as etapas de monitoramento. 
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 O valor do limiar é determinado visando identificar o início do 

surgimento de fissura em razão da tonalidade da estrutura em alvenaria ou concreto. 

Da mesma forma, no monitoramento de micro-organismos o limiar é determinado 

pelo usuário do aparelho celular identificando o início do surgimento das colônias em 

razão do contraste do ágar aplicado na placa de Petri. O valor constante do limiar é 

aplicado nas demais medições a serem realizadas.
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Da mesma forma que os trabalhos de Bernstone e Heyden (2009), 

Mertens, Derlinden e Impe (2012) a escolha do limiar de forma manual permite que a 

região de interesse seja separada de interferências características do fundo da 

imagem, ou a ausência de forma na região de interesse (fissura ou colônias). 

 A figura 18 (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 características iniciais da fissura (região superior 

da figura 18 (b)). 

Figura 18 – Imagem original e binária da fissura em alvenaria. (a) Imagem de uma 
fissura em alvenaria. (b) Imagem binária da fissura em alvenaria 
aplicando o valor de limiar 145. 

 
      (a)                                                       (b) 

Fonte: Próprio autor.

 A figura 19 (a) ilustra uma imagem da fissura em alvenaria com 

limiar em 154, adicionando características do fundo na imagem processada. A figura 

(b) ilustra uma imagem processada com o valor do limiar ajustado em 138, perdendo 

características da fissura ao longo da imagem.  

 O valor constante do limiar L na equação 3.1 e 3.2 são utilizados 

para manter a identificação regular dos pixels considerados como colônias ou 

fissuras em distintas aplicações, durante todo o monitoramento proposto. 
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Figura 19 – Imagem binária da fissura em alvenaria com diferentes limiares. (a) 
Imagem binária de uma fissura em alvenaria com valor do limiar em 
154, apresentando características do fundo da imagem. (b) Imagem 
binária de fissura em alvenaria aplicando o valor de limiar 138, 
perdendo forma na fissura. 

       (a)                                                         (b) 

          
 

Fonte: Próprio autor. 

  

 A figura 20 ilustra a imagem binária de fissura e de colônias 

resultante do processo realizado pelo bloco 3. 

 

Figura 20 – (a) Imagem binária de uma fissura em alvenaria com os pixels brancos 
representando o fundo e os pixels pretos indicando a fissura. (b) 
Imagem da placa de Petri, com os pixels brancos indicando as 
colônias de S. cerevisiae em placa de Petri, e os pixels pretos o fundo 
da imagem. 

 
          (a)         (b) 

                 

Fonte: Próprio autor. 
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 A medição da quantidade de pixels é realizada pelo bloco 4 da figura 

17, e implementa a equação 3.3. N e M representam a quantidade de linhas e 

colunas na imagem, e Q a quantidade dos pixels de interesse na imagem. 
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 Finalmente o bloco 5 da figura 17 (saída) representa o percentual da 

região ocupada de fissura ou de colônias de S. cerevisiae na imagem de entrada. 

Esse percentual é obtido em comparação entre a quantidade de pixels de fissura e a 

quantidade de pixels total da imagem. Essa comparação de pixels é realizada 

independente da abertura, comprimento e índice (quantidade) das fissuras 

encontradas na imagem de entrada. Da mesma forma é calculado o percentual de 

ocupação das colônias de micro-organismos na imagem monitorada.  

 No método proposto o resultado final é independente da quantidade, 

distribuição espacial e da área ocupada pelas colônias na placa de Petri. A 

quantidade de pixels ocupados pelas colônias na placa de Petri é comparada com a 

quantidade de pixels total da imagem.  

 A informação de saída do algoritmo de processamento que 

corresponde ao percentual de ocupação de fissura na estrutura em alvenaria e de 

colônias em placa de Petri é exibida diretamente na tela do aparelho celular. 
 

 

3.3 EXPERIMENTOS COMPARATIVOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 Na sequência são apresentados experimentos comparativos, os 

resultados e breve análise. Esses foram obtidos a partir do método proposto, contra 

os resultados no método convencional de medição. Ao final do capítulo são 

apresentadas as discussões dos resultados. 
 

 

3.3.1 Experimento Comparativo No Monitoramento De Fissuras Em Concreto 

  

 No monitoramento de fissuras é necessário preparar a superfície em 

alvenaria ou em concreto. A preparação consiste em adicionar tinta acrílica cor 
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branca sobre a superficie da região monitorada, para obter um contraste em relação 

à fissura. 

 O método proposto é sensível a deslocamentos laterais e de 

distância do aparelho celular em relação à estrutura com fissura a ser monitorada. 

Desta forma foi desenvolvido um sistema de aquisição de imagem com uma base 

suporte, permitindo o posicionamento constante da câmera fotográfica do aparelho 

celular. Assim, o aparelho celular permanece alinhado em relação à estrutura 

monitorada entre as vistorias periódicas, e é ilustrado na figura 21 (a) e (b). 

 De forma complementar na preparação é necessário fixar o guia 

direcional acima da estrutura monitorada. O guia direcional permite posicionar e 

alinhar a base suporte, além de manter constante a distância do sistema de 

aquisição da imagem em relação à estrutura monitorada, e ilustrado na figura 21 (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 visão de 220 mm foi 

utilizado de acordo com a dimensão do corpo de prova dos experimentos de 

monitoramento de fissuras, e o tubo de proteção do sistema de aquisição da 

imagem. A distância focal ficou entre 6,4 mm a 3,8 mm dentro do sistema de 

aquisição da imagem desenvolvido. 

 A distância de trabalho máxima e mínima foi obtida nas respectivas 

equações 2.1 e 2.2, a partir do tamanho do sensor de aquisição da câmera do 

aparelho celular, de 5,08 mm (SAMSUNG,  2012). 
 

)220()4,6(
08,5max
x

WD �

)220()8,3(
08,5min
x

WD �
 

  

 Assim constatou-se de que  WDmin neste caso é de 165 mm,  para 

um campo de visão de 220 mm, que representa o diâmetro da base suporte. A 

distância máxima de trabalho (WDmax) foi de aproximadamente 277 mm. A 

distância de trabalho intemediária e aplicada no sistema de visão para o 

monitoramento de fissuras, foi de 200 mm. 
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 A figura 21 ilustra o sistema de aquisição proposto que utiliza o 

aparelho celular na obtenção e processamento da imagem de fissura em alvenaria.  

 

Figura 21 – Sistema de aquisição de imagem do sistema de visão proposto para o 
monitoramento de fissuras. (a). Aparelho celular posicionado na base e 
suporte sobre uma estrutura em alvenaria. Neste caso foi ajustada uma 
distância de trabalho em 200 mm entre a câmera do aparelho celular e 
a estrutura em alvenaria. (b). Guia direcional da estrutura em alvenaria 
colocado na base suporte do sistema de aquisição de imagem 
proposto. (c). Vista interna da base suporte e o detalhe da abertura 
para a câmera do aparelho celular localizado atrás da iluminação.  

 
       (a)                                            (b)                                         (c) 

                       

 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

 Como pode ser observado na figura 21, o aparelho celular pode ser 

removido do sistema de aquisição para continuar sendo utilizado nas aplicações 

habituais de comunicação. 

 Outra característica do sistema de aquisição é o instrumento de 

iluminação com uma lâmpada direcionada à região da fissura, conforme ilustrado na 

figura 21 (c). O sistema de iluminação implementado tem por objetivo evitar 

interferências de luminosidade, como por exemplo, a alteração de luz ambiente, 

sombras ou reflexos durante o processo de captura da imagem. O sistema de 

iluminação evita maiores erros na repetibilidade de leitura do método proposto. Na 

Distância de  
trabalho (200 mm) 

Eletroduto da 
iluminação 

interna 

Aparelho celular 
posicionado em 

suporte 

Base 
suporte do 
sistema de 
iluminação 

Encaixe da base 
suporte no sistema 

de aquisição da 
imagem 

Guia 
direcional da 
estrutura em 

alvenaria

Abertura 
para a 

câmera do 
celular 

Vista interna 
da base 

suporte e 
iluminação 



47

figura 21 (c) é possível observar os detalhes do dispositivo de iluminação circular 

posicionado no sistema de aquisição de imagem.  

A avaliação do desempenho e da eficiência do sistema proposto foi 

conduzida por meio de comparações entre medições registradas pelo aparelho 

celular e aquelas provenientes do método convencional, em diferentes aberturas de 

fissuras. As comparações entre o método proposto e o convencional foram 

realizadas em corpo de prova de concreto em formato padrão, numa máquina de 

ensaio de compressão.  

 O método sugerido pode ser aplicado em estruturas em alvenaria 

(alvenaria estrutural ou de fechamento) e também em concreto. Neste caso, o 

sistema de aquisição da imagem foi ajustado para a região de monitoramento do 

corpo de prova cilíndrico. 

 O objetivo do experimento com corpo de prova e máquina de ensaio 

foi obter fissuras para análise dimensional de maneira mais rápida, comparado com 

a coleta na vistoria em alvenaria. Diferentes tipos e composições do corpo de prova 

podem ser utilizados, uma vez que os experimentos desconsideraram as 

características mecânicas do corpo de prova. A figura 22 ilustra um corpo de prova 

na máquina de ensaio de compressão. 

 

Figura 22 – Máquina de ensaio utilizada na engenharia civil para verificar 
comportamento e resistência à compressão em corpo de prova.  

 

 
Fonte: Próprio autor.                    

 

 O experimento com a máquina de ensaio foi realizado utilizando seis 

corpos de prova cilíndricos, com dimensões de 100 mm de diâmetro por 200 mm de 

comprimento e faces perpendiculares. No experimento foram aproveitados três 

corpos de prova que apresentaram as maiores fissuras voltadas à região frontal da 

máquina de ensaio. Os corpos de prova foram escolhidos visando facilitar a medição 
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pelo método convencional e o posicionamento do sistema de aquisição para a 

captura de imagem no método proposto.  

 Após a ruptura inicial do corpo de prova, aplicou-se gradativamente 

um avanço do eixo de compressão da máquina de ensaio, o qual promoveu 

aumentos proporcionais e observáveis de fissuras no corpo de prova. Um 

experimento com diferentes corpos de prova foi realizado. Os valores do método 

proposto que resultaram a tabela 1 a seguir, foram coletados, processados e 

apresentados diretamente na tela do aparelho celular ao usuário.  

 

Tabela 1 – Valores da região percentual ocupada pelas fissuras em três corpos de 
prova obtidos com a plataforma móvel. Foram 22 etapas de medições 
em três diferentes corpos de prova. 

 

Corpo de Prova 
1

Corpo de Prova 
2

Corpo de Prova 
3N° da etapa de 

medição  
 Ocupação das 

fissuras em (%) 
Ocupação das 
fissuras em (%) 

Ocupação das 
fissuras em (%) 

1 1,4 2,5 1,1 
2 1,6 2,7 1,4 
3 2 3,2 1,7 
4 2,4 4,1 2,3 
5 2,6 4,9 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 5,9 
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 19,1 21,1 
17 12,1 19,6 22,7 
18 12,8 20,6 24,1 
19 13,9 21,6 26 
20 16,1 23,1 28 
21 19,8 25,1 31,1 
22 24,4 28,4 38,2 

Fonte: Próprio autor. 
 

 A figura 23 apresenta as telas de leitura reais do aparelho celular no 

método proposto. 
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Figura 23 – Processamento de uma imagem de fissuras no aparelho celular com o 
sistema Windows Phone: (a) Seleção do sistema de captura de 
imagem a ser processada (wPhoneFissuras); (b) Seleção do sistema 
(tela inicial) e do limiar para o processamento da imagem a ser 
capturada; (c) Processamento (monitoramento) da imagem capturada; 
(d) Imagem binária da fissura e a apresentação do resultado dos pixels 
monitorados da imagem. 

 
       (a)                                                     (b) 

                   
 

      (c)                                                    (d) 

                  
 

Fonte: Próprio autor. 
 

 A figura 23 (c) apresenta uma imagem capturada da estrutura em 

alvenaria com diferentes dimensões na abertura de fissura. A figura 23 (d) apresenta 

a imagem binária com o resultado total de 307200 pixels e 16,198% de ocupação de 

fissura (pixels pretos) na imagem monitorada. Independente do comprimento, índice 

e dimensão de abertura, todas as fissuras visíveis a olho nu foram processadas pelo 

método proposto. 
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 A figura 24 apresenta uma ilustração gráfica externa ao aparelho 

celular com as taxas de aumento das aberturas de fissuras registradas apenas pelo 

sistema proposto em três diferentes corpos de prova. Os dados desse gráfico foram 

gerados a partir da tabela 1. 

 

Figura 24 – Gráfico com os valores da região percentual ocupada pelas fissuras em 
três corpos de prova obtidos com a plataforma móvel em 22 etapas de 
medições. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Os valores das medições foram obtidos em 22 etapas de aplicação 

de avanço do eixo de compressão da máquina de ensaio. As medições foram 

realizadas nos três corpos de prova após o surgimento da primeira fissura. 

 Um experimento de comparação também foi realizado em 22 etapas 

de medição. Cada técnico (A e B) realizou duas medições. O método proposto foi 

submetido às mesmas condições de monitoramento, com a realização de quatro 

medições em cada etapa. 

 As medições convencionais da abertura de fissura foram realizadas 

utilizando inicialmente uma escala graduada com resolução de 0,5 mm. Devido à 

baixa resolução desta escala, outras medições convencionais foram realizadas 

utilizando um paquímetro digital de 0,01 mm de resolução.  

 Em comparação a resolução utilizada no instrumento convencional, 

a obtenção das imagens durante o teste comparativo, a câmera do aparelho celular 
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foi configurada na resolução de 2560 x 1920 pixels. No método proposto é realizada 

a leitura da região de monitoramento em 220 mm com resolução aproximada de 

0,1146 mm ou 114,6 mícrons, obtido a partir da equação 2.3. Testes foram 

realizados também com a resolução de 640 x 480 pixels.  
 

)(220000
1920)(

m
pixelsmPs
�

� �

 

 A tabela 2 apresenta uma análise comparativa entre medidas 

apresentadas pelo uso de uma escala graduada, um paquímetro digital e o método 

de visão computacional. Devido às diferenças entre o método proposto e as medidas 

obtidas com o uso de uma escala graduada analógica (7,56 a 34,1%), os valores 

adotados como referências no método convencional foram obtidos com um 

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

Tabela 2 – Erro médio percentual na repetibilidade entre as medições realizadas no 
método convencional (técnico A e B) com a régua graduada, o 
paquímetro digital, e o sistema proposto na medição de fissuras. Foram 
22 etapas durante o monitoramento de fissuras no corpo de prova. 

 

N° da etapa de 
medição no 

monitoramento 
no corpo de 
prova n° 3 

Erro médio percentual 
(Técnico A e B) na 
repetibilidade entre 

duas medições com a 
escala graduada 

Erro médio percentual 
(Técnico A e B) na 
repetibilidade entre 

duas medições com o 
paquímetro digital 

Sistema proposto 
Erro médio percentual na 

repetibilidade entre  
quatro medições 

1 34,1 4,7 0,4 
2 32,14 4,6 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 4,2 0,57 
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 4,9 0,77 

Fonte: Próprio autor. 
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 As demais análises de resultados desta subseção (3.3.1) referem-se 

ao corpo de prova número 3. Esse corpo de prova foi escolhido devido melhor 

posição visual das aberturas de fissuras dispostas na máquina de ensaio, pois o 

corpo de prova não é retirado após o início do ensaio de compressão. Outro fator foi 

melhorar a comparação 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 receberam orientações referentes ao manuseio do sistema de 

aquisição da imagem, e também utilizaram o sistema proposto nas mesmas 

condições e corpos de prova. A figura 25 ilustra os valores comparativos obtidos a 

partir da tabela 2. 

 
Figura 25 – Gráfico apresentando os erros médios percentuais na repetibilidade 

entre as medições dos técnicos (A e B) com a régua graduada, o 
paquímetro digital, e o sistema proposto. Foram 22 etapas de medição, 
durante o monitoramento de fissuras no corpo de prova número 3. 

 

 

Fonte: Próprio autor.
 

 A mesma região do corpo de prova apresentando abertura de fissura 

foi utilizada em todas as medições, independente do método de medida. A utilização 

da escala e do paquímetro digital demandou maior tempo na obtenção da medição 
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convencional, devido à realização de duas medições dos dois técnicos em cada 

instrumento. As medições sucessivas foram necessárias para a obtenção das 

correspondentes médias para cada fase de evolução das fissuras, e são ilustradas 

na figura 25. No total sete fissuras foram observadas durante o período de 

compressão do corpo de prova na máquina de ensaio. Ao longo desse procedimento 

de ensaio de compressão, diferenças significativas nas dimensões das aberturas de 

fissuras puderam ser observadas. 

 Diferente da técnica convencional, que demanda cálculos extras a 

partir das leituras convencionais, o método proposto apresentou o percentual de 

ocupação das fissuras à medida que as imagens eram capturadas. A resolução de 

0,5 mm da escala graduada, associada à dificuldade de visualização (leitura da 

escala e posicionamento na fissura) contribuiu para produzir medições com maiores 

erros. O paquímetro 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 26 são ilustrados os erros de repetibilidade das medições 

obtidas com paquímetro e o sistema proposto, para as etapas de medições das 

fissuras. 
 
Figura 26 – Gráfico com os valores de erros de repetibilidade de medições de 

fissura no corpo de prova. No total, foram realizadas 22 etapas de 
comparações entre o paquímetro digital e o método proposto. 

 

 
Fonte: Próprio autor.  
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 Os resultados apresentados na figura 26 indicam que os erros na 

repetibilidade do paquímetro digital superaram aqueles apresentados pelo método 

proposto independente da quantidade de medições realizadas. O paquímetro digital 

apresentou erro de repetibilidade entre 4,2 a 4,91%. Em particular, esses erros 

foram maiores durante o início de abertura da única fissura observada, na qual as 

dimensões de fissura aproximam-se da resolução do paquímetro. A partir da 9ª 

medição com o paquímetro digital há um aumento no erro de repetibilidade, devido 

ao maior índice de fissuras no corpo de prova avaliado.  

 Em contrapartida, o método proposto obteve melhores resultados 

em razão da sua capacidade em detectar e contar menores quantidades de pixels, 

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 

repetibilidade deve-se a deformação do corpo de prova em relação a base suporte, 

em razão da incidência de iluminação externa.  

 Uma avaliação do desempenho do método proposto demonstra que 

é necessário um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para processar uma 

imagem do corpo de prova, contra uma média de 235 segundos para o método 

convencional. A figura 27 apresenta as durações que correspondem a 22 etapas de 

medições coletadas no corpo de prova pelo método convencional com o paquímetro.  
 
Figura 27 – Tempo de medições no método convencional durante 22 etapas de 

medições no corpo de prova número 3. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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 Observa-se na figura 27 que o tempo demandado pela medição 

convencional até a 8ª medição é inversamente proporcional ao aumento da abertura 

da única fissura observada no corpo de prova. Também se observa que o tempo 

demandado pela medição convencional entre a 9ª e 22ª medição é diretamente 

proporcional ao aumento do índice de fissuras identificadas no corpo de prova. 

 A comparação de erro de repetibilidade em relação às dimensões 

das fissuras observadas é ilustrada na figura 28. Nota-se que os erros apresentados 

pelo paquímetro digital superam aqueles encontrados pelo método proposto. Os 

resultados da figura 28 indicam que, à medida que a única fissura observada 

aumenta em dimensão até a 8ª medição, menor são os erros registrados pelo 

método convencional. Esse comportamento ocorreu em razão da maior facilidade na 

visualização do aumento da fissura ao longo do ensaio de compressão. 

 
Figura 28 – Comparação de erro de repetibilidade entre o método proposto e o 

método convencional com o paquímetro digital, em relação às 
dimensões físicas das aberturas de fissuras. 

 

 
Fonte: Próprio autor.  

 

 Na figura 28 à 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 9ª e a 22ª medição. Em contrapartida, o erro exibido pelo método 

proposto aumentou ligeiramente ao final das medições devido à maior quantidade de 

luminosidade externa que incidiu sobre o corpo de prova, devido sua deformação em 
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relação à base suporte. Todavia, essa imprecisão permaneceu abaixo de 1% 

durante todas as medições.  

 

 

3.3.2 Experimento Comparativo no Monitoramento de Colônias de Micro-

-organismos  S. cerevisiae em Placa De Petri 

 

 No monitoramento de colônias de S. cerevisiae é necessário 

preparar o ágar para a cultura em placa de Petri. A preparação consiste em 

adicionar em um recipiente 0,9 gramas de cloreto de sódio, 0,9 gramas de extrato de 

carne, 1,8 gramas de peptona e 2,7 gramas de ágar base e dilui-se em 180 ml de 

água destilada. Esse meio foi distribuido em placas de Petri e submetido ao 

autoclave por 15 minutos utilizando pressão de 1 atm e temperatura de 121 °C. A 

levedura S. cerevisiae é adicionada na forma líquida sobre o ágar já consistente. 

 Na obtenção das imagens durante o monitoramento de colônias de 

S. cerevisiae, o método proposto é variante ao deslocamento lateral da placa de 

Petri. Desta forma foi aproveitada uma base suporte existente em um procedimento 

convencional, identificado como dispositivo contador manual de colônias, ilustrado 

na figura 29. Essa base suporte garante a repetibilidade no posicionamento da placa 

de Petri e o alinhamento da câmera fotográfica do aparelho celular para a obtenção 

de imagens sucessivas. As características originais da base suporte foram mantidas 

(base guia da placa de Petri, retroiluminação constante e lente) mantendo a 

condição convencional do dispositivo.  

 Com a equação 2.1 e 2.2 obtem-se a distância de trabalho entre a 

câmera do aparelho celular e a região de monitoramento da placa de Petri, disposta 

na base suporte do sistema de aquisição da imagem. A distância de trabalho 

máxima e mínima foi obtida considerando o tamanho do sensor de aquisição da 

câmera do aparelho celular, de 5,08 mm (SAMSUNG,  2012).  

 A distância focal ficou entre 11,8 mm a 8,1 mm dentro do sistema de 

aquisição da imagem desenvolvido. A distância máxima de trabalho (WDmax) foi de 

aproximadamente 205 mm, para o campo de visão de 88 mm da placa de Petri. 

)88()8,11(
08,5max
x

WD �  
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 Também constatou-se que a WDmin é de 140 mm  para um campo 

de visão de 88 mm, que representa o diâmetro da base suporte na placa de Petri. A 

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

)88()1,8(
08,5min
x

WD �  

 

 No sistema de aquisição da imagem ilustrado na figura 29, o 

conjunto inferior da base suporte é provido de uma lâmpada para a retroiluminação 

da placa de Petri, mantendo a luminosidade controlada na placa. O aquecimento 

proveniente da retroiluminação colabora também para manter a temperatura da 

placa de Petri próxima à temperatura de incubação durante o monitoramento. 

   
 

Figura 29 – Sistema aquisição de imagem com o sistema de visão proposto 
para monitoramento de colônias. (a). Aparelho celular posicionado 
sobre uma placa de Petri na base suporte com o tubo de proteção 
da iluminação. (b) Detalhe da distância de trabalho entre a câmera 
do aparelho celular e a placa de Petri localizada no conjunto 
inferior do sistema de aquisição da imagem. 

 
                                 (a)                                                                    (b) 
 

 
 

 
 

 

Fonte: Próprio autor.  
 

 No conjunto superior do sistema de aquisição da imagem foi 

adicionado um tubo de proteção com abertura para a câmera do celular e a placa de 

Distância 
de 

trabalho 
(180 mm) 

Aparelho celular 
posicionado em 

suporte no conjunto 
superior de 

aquisição da 
imagem  

Conjunto inferior do 
sistema de aquisição 

da imagem. 
Retroiluminação 
da placa de Petri 

Tubo de 
proteção da 
iluminação 
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Petri. O tubo de proteção é preso ao suporte do aparelho celular evitando 

interferências de iluminação, como por exemplo, a alteração de luz ambiente, 

sombras ou reflexos durante a captura da imagem.  

 Na troca sucessiva das placas de Petri durante o período de 

incubação e monitoramento, o conjunto superior do sistema de aquisição (aparelho 

celular e tubo de proteção da iluminação) 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 usuário posiciona o 

conjunto superior do sistema de aquisição, alinhando-o com a base suporte e a 

placa de Petri que possui dimensões padronizadas.  

 Depois de colocado o aparelho celular na base suporte, o sistema 

pode ser utilizado para o monitoramento. A figura 30 e 31 ilustram as telas reais do 

aparelho celular do sistema proposto em um exemplo de identificação da ocupação 

das colônias na placa de Petri. A figura 30 (a) apresenta o ícone do aplicativo, e (b) 

a respectiva tela inicial. 

 
Figura 30 – Processamento de uma imagem da placa de Petri no aparelho celular 

com o sistema Windows Phone: (a) Tela inicial do aparelho celular com 
o ícone WphoneColonias; (b) Seleção do sistema e do limiar para o 
processamento da imagem a ser capturada. 

 
        (a)                                                       (b) 

 

           
 

Fonte: Próprio autor.
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Figura 31 – Telas de processamento e monitoramento da imagem da placa de Petri. 
(a) Processamento (monitoramento) da imagem. (b) Imagem binária da 
placa de Petri e a apresentação do resultado dos pixels monitorados da 
imagem. 

 
        (a)                                                           (b) 

 

                
 

Fonte: Próprio autor. 

 Nas figuras 31 (a-b) podem-se observar os agrupamentos de 

colônias após a semeadura dos micro-organismos em ágar na placa de Petri, 

dificultando ainda mais a medição no método convencional. Testes foram realizados 

também com a resolução de 640 x 480 pixels. Na figura 31 (b) é apresentado o 

resultado de uma imagem do experimento com o total de 307200 pixels (640 x 480), 

e percentual de 16,421 de ocupação das colônias (pixels brancos) na placa de Petri. 

 O monitoramento das colônias em placa de Petri ocorreu durante o 

período de 38 horas de incubação em estufa a temperatura controlada de 33,2°C.  

Com a disposição dos dados de forma similar à tabela 1, a figura 32 apresenta uma 

ilustração gráfica externa ao aparelho celular, com as taxas de crescimento das 

colônias a partir do período visível na placa de Petri no método proposto. Os valores 

de medição foram registrados pelo sistema até o término do crescimento das 

colônias de S. cerevisiae. Observou-se a ocupação percentual das colônias em cada 

placa de Petri preparada com diferentes diluições de S. cerevisiae: 10-6, 10-5, 10-4, 

10-3 e 10-2 ml.  
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Figura 32 – Ocupação proporcional das colônias em cada placa de Petri obtido pelo 
sistema proposto com S. cerevisiae nas diluições: 10-6, 10-5, 10-4, 10-3 e 
10-2 ml. Foram 20 medições (fases de crescimento das colônias) entre a 
9ª e 38ª hora de incubação.  

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 A realização do experimento as diversas diluições foi para obter 

diferentes níveis de ocupação percentual e consequente variado número de colônias 

de S. cerevisiae em placa de Petri. O desempenho do sistema de visão se manteve 

praticamente constante. Diferente do método convencional de medição, onde a 

dificuldade e o tempo dispendido são proporcionais à quantidade e colônias 

observadas, dificultando observar pequenas diferenças dimensionais.  

 A identificação de qualquer alteração dimensional ou estabilização 

no crescimento das colônias é importante para a avaliação com maior exatidão 

(MEMARIAN et al., 2007), (ADDINALL et al., 2008). O método proposto no 

experimento de comparação conseguiu observar alterações dimensionais como a 

excentricidade nas colônias, onde o método convencional não conseguiu identificar.  

 Experimento de comparação de medições também foi realizado 

contra o método convencional. Nas comparações utilizou-se a levedura de S. 

cerevisiae em placa de Petri. 

 As demais avaliações de resultados comparativos desta subseção 

(3.3.2) referem-se à amostra com diluição de S. cerevisiae a 10-4 ml. Essa diluição 
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foi escolhida, pois apresentou melhor percepção visual das colônias e facilidade na 

medição com o uso do método convencional.  

 Durante o monitoramento do crescimento de colônias de S. 

cerevisiae em placa de Petri, comparações entre o método convencional e proposto 

foi realizado em 20 etapas de medição. Cada técnico (A e B) realizou duas 

medições, obtendo o erro médio percentual na repetibilidade entre as respectivas 

medições convencionais. O método proposto foi submetido às mesmas condições de 

monitoramento, com a realização de quatro medições em cada etapa. Os resultados 

estão apresentados na tabela 3 e figura 33. 

 A partir da visualização do início do surgimento das colônias, 

medições convencionais foram realizadas pelos técnicos A e B usando uma escala 

graduada com resolução de 0,5 mm. A resolução insatisfatória da escala graduada e 

a dificuldade de visualização no momento das leituras ocasionou uma baixa precisão 

nessas medições. Devido à baixa resolução desta escala, outras medições 

convencionais foram realizadas utilizando um paquímetro digital de 0,01 mm de 

resolução. O paquímetro digital, por sua vez, apresentou leituras diretamente no 

mostrador do instrumento, com a desvantagem de realização o posicionamento 

manual sobre a placa de Petri.   

 Na obtenção das imagens durante o teste comparativo a câmera do 

aparelho celular foi configurada na resolução de 2560 x 1920 pixels. No método 

proposto é realizada a leitura da placa de Petri com 88 mm de diâmetro com 

resolução aproximada de 0,046 mm ou 46 mícrons, obtido a partir da equação 2.3. 
 

)(88000
1920)(

m
pixelsmPs
�

� �  

 

 Para os métodos de medições, as variações (erros de repetibilidade) 

de medição estiveram entre 14% a 33% para a régua, e de 3,5% a 6,1 % para o 

paquímetro, contra variações de 0,16% a 0,23% para o método proposto. Os erros 

de repetibilidade durante o monitoramento do crescimento das colônias, tanto no 

método convencional com o paquímetro digital quanto no sistema proposto são 

ilustrados na figura 33, obtidos a partir da tabela 3. 
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Tabela 3 - Erro percentual na repetibilidade entre as medições realizadas no método 
convencional, com o técnico A e B utilizando o paquímetro digital e o 
sistema proposto na medição de colônias. Foram 20 etapas de medição 
durante o monitoramento de colônias de S. cerevisiae em placa de Petri. 

 

Técnico A Técnico B Sistema proposto 
N° da etapa de 

medição no 
monitoramento 

em placa de 
Petri 

Erro médio 
percentual na 
repetibilidade 

entre duas 
medições com  
o paquímetro 

Erro médio 
percentual na 
repetibilidade 

entre duas 
medições com 
 o paquímetro 

Erro médio 
percentual na 

repetibilidade entre 
quatro medições 

1 6,1 5,7 0,16 
2 5,5 5,6 0,21 
3 5,3 5,15 0,21 
4 5,2 5,1 0,17 
5 5,2 5,5 0,22 
6 5,1 5,2 0,19 
7 4,8 5,4 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 3,5 0,21 

Fonte: Próprio autor. 
  

 As mesmas condições de monitoramento foram utilizadas pelos 

técnicos para o sistema proposto. Os técnicos que realizaram o monitoramento no 

método convencional também utilizaram o sistema de visão computacional nas 

mesmas condições e placa de Petri. 

 Diferente da técnica convencional, a qual demanda anotações dos 

respectivos valores e cálculos extras a partir das medições manuais, o método 

proposto apresentou a taxa de ocupação das colônias à medida que as imagens 

eram capturadas. 

 Na comparação de medição conduzida, os valores do método 

proposto que resultaram o gráfico da figura 33, foram coletados, processados e 

apresentados diretamente na tela do aparelho celular ao usuário. 
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Figura 33 – Gráfico apresentando os erros médios percentuais na repetibilidade 
entre as medições dos técnicos A e B, e o método proposto no 
monitoramento de colônias. Foram 20 etapas de medição durante o 
monitoramento de crescimento de colônias de S. cerevisiae em placa 
de Petri. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Os resultados da figura 33 indicam que os erros na repetibilidade do 

paquímetro digital superaram aqueles apresentados pelo método de medição 

proposto, independente da quantidade de medições realizadas. Esses erros foram 

maiores próximos à fase exponencial de crescimento das colônias, na qual as 

dimensões medidas das colônias aproximam-se da resolução do instrumento 

paquímetro. Em contrapartida, o método proposto foi praticamente estável na 

detecção de menores e maiores quantidades de pixels que representam as fases de 

crescimento das colônias de S. cerevisiae. 

 Nos testes experimentais, os erros de repetibilidade das medições 

do sistema proposto sem o tubo de proteção da iluminação ficaram acima de 1 %. 

Os erros de repetibilidade foram reduzidos devido à proteção da iluminação no 

sistema de aquisição proposto, ficando entre 0,16 % a 0,23%, como ilustra a tabela 

3 e a figura 33.  

 Uma avaliação do desempenho do método proposto demonstra que 

é necessário um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para processar uma 
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imagem com até 37 colônias incubadas em uma placa de Petri, contra uma média de 

271 segundos para o método convencional. A figura 34 ilustra os dados referentes 

ao tempo de medição do método convencional com o paquímetro digital. 
 
Figura 34 – Tempo de medição no método convencional com o paquímetro digital 

em 20 etapas de medições na placa de Petri. 
 

 
Fonte: Próprio autor. 

 Observa-se que o tempo demandado no método de medição 

convencional é diretamente proporcional ao aumento da quantidade de colônias na 

placa de Petri. 

 O aumento dimensional de colônias na placa de Petri é considerado 

um fator de desempenho num contexto de avaliação do comportamento de micro-

organismos. A quantidade de colônias foi utilizada apenas na comparação de tempo 

entre o método convencional e o método proposto, apresentado nesta subseção e 

ilustrado na figura 35. 

 A comparação de erro de repetibilidade em relação ao tamanho das 

colônias observadas é ilustrada ainda na figura 35. Nota-se que os erros 

apresentados pelo paquímetro digital superam aqueles encontrados pelo método 

proposto e são maiores para menores dimensões das colônias. O procedimento 

experimental observou 37 colônias de S. cerevisiae durante a incubação. Ao longo 

dessas etapas de medição na incubação das colônias, diferenças percentuais 

significativas nas dimensões das colônias foram observadas. 
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Figura 35 – Comparação de erro de repetibilidade entre o método proposto e o 
método convencional com o paquímetro digital em relação às 
dimensões físicas das colônias. Foram 20 etapas de medições na 
placa de Petri. 

 
 

 
Fonte: Próprio autor.

 

 Os resultados da figura 35 indicam que, à medida que as colônias 

aumentaram em até 3,5 mm de tamanho físico, menores são os erros registrados 

pelo método de medição convencional. Esse comportamento ocorreu em razão da 

maior facilidade na visualização das colônias ao longo da sua curva de crescimento 

exponencial. Para esses casos, o erro de repetibilidade das medições do método 

manual foi reduzido de 6,1 % a 3,5 % entre a 1ª e a 20ª etapa. Em contrapartida, o 

erro de repetibilidade exibido pelo método proposto aumentou ligeiramente ao final 

das medições, devido à maior quantidade de pixels que as colônias ocuparam. 

Todavia, essa imprecisão permaneceu em no máximo 0,23% durante as medições. 

   

3.3.3 Discussão dos Resultados 
  

 Diante dos experimentos de monitoramento de fissuras em concreto 

e em colônias de S. cerevisiae em placa de Petri, observou-se que o método 

proposto apresentou diferenças significativas, comparado ao método convencional: 
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� O sistema proposto identificou pequenas modificações dimensionais na 

abertura de fissura e em colônias, diferente do método convencional, que 

é limitado em resolução e subjetividade do técnico de inspeção no 

posicionamento manual do instrumento de medição. 

� A determinação do limiar no método de visão foi realizada de forma 

manual, com base na melhor identificação do início do surgimento da 

fissura ou de colônias em relação ao fundo da imagem. 

� A observação direta na medição convencional é uma tarefa muito 

minuciosa e exaustiva e depende da experiência do técnico. Além disso, 

fatores como cansaço, fadiga e distrações podem contribuir para conduzir 

a registros de dimensões de fissuras e de colônias de S. cerevisiae 

diferentes das dimensões verdadeiras. 

� Houve redução na carga de trabalho do técnico, facilitando a produção de 

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

� Em ambas as aplicações comparadas ao método convencional, houve a 

produção de melhores resultados independentemente da forma e do 

tamanho de fissuras ou de colônias observadas. 

� A identificação de alterações da região da fissura e de colônias dispensa 

instrumentos dimensionais e procedimentos de leitura e interpretação de 

metrologia dimensional. 

� O índice percentual da região das fissuras e de micro-organismos é obtido 

diretamente na tela do aparelho celular à medida que as imagens são 

capturadas e processadas, diferentemente do método convencional que 

demanda medições exaustivas e cálculos externos para a obtenção de 

resultados com menores significâncias estatísticas. 

 

3.4 AVALIAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO 

 

 O método proposto foi submetido a experimentos de comparação 

para verificar os resultados obtidos no processamento de imagem na plataforma 

móvel. 
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3.4.1 Avaliação da Variação do Limiar nos Resultados do Monitoramento de 

Imagem no Método Proposto 

 

 Uma avaliação foi realizada para verificar o os resultados do método 

proposto diante de variações do valor do limiar na binarização da imagem. A 

avaliação utilizou uma imagem do experimento de fissuras aplicando diferentes 

valores de limiar. 

 Os resultados do gráfico na figura 36 indicam que em uma imagem 

monitorada, uma faixa de valores de limiar entre 138 a 150 (parcial estabilidade) 

permite manter os resultados de monitoramento proporcionais, desde que utilizado o 

mesmo valor do limiar em todas as etapas de monitoramento. 

 

Figura 36 – Quantidade de pixels brancos em uma imagem em função da variação 
do valor do limiar aplicado. 

 

 

Fonte: Próprio autor.
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3.4.2  Avaliação do Método Proposto Comparado ao Processamento em PC 

 

 Para verificar o desempenho do algoritmo do método proposto, um 

teste comparativo com o algoritmo de processamento digital da imagem foi realizado 

em PC, com processador marca Intel Core I3 2330M, 2.2 Ghz, memória RAM de 

3GB e sistema operacional de 64 Bits. A plataforma móvel dispõe de processador de 

1,4 GHz, memória RAM de 512 MB e sistema operacional Windows Phone 7.5. 

 O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma móvel foi 

aplicado na comparação em PC. O método em PC identificou a mesma quantidade 

de pixels pretos que representam as fissuras e os pixels brancos, e que representam 

as colônias de S. cerevisiae em distintas imagens. 

 A diferença que o método em PC conseguiu desempenhar o 

processamento em tempo abaixo de 1 segundo, diferente do processamento em 

plataforma móvel, que utiliza um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para 

processar uma imagem. 

 

3.4.3 Avaliação 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 matemático, toolbox de processamento de imagens e algoritmo 

com a contagem de pixels. O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma 

móvel foi aplicado na comparação.  

 A figura 37 ilustra a comparação dos resultados de medição das 

imagens entre o método proposto no monitoramento de fissuras em concreto, e os 

valores obtidos no PC. 

 O método proposto acompanhou a medição de referência do 

algoritmo processado no software em PC. As diferenças entre os métodos 

representam um valor abaixo de 1,4 %.  
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Figura 37 – Comparação de medição entre as imagens do corpo de prova número 3 
no método proposto e o processamento das imagens no PC. Foram 22 
imagens processadas. 

 

 

Fonte: Próprio autor.  

Figura 38 – Comparação de medição das imagens da placa de Petri em diluição 10-4 

ml de S. cerevisiae entre o método proposto e o processamento das 
imagens em PC. Foram 20 imagens processadas. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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 A figura 38 ilustra a comparação dos resultados de medição das 

imagens processadas na plataforma móvel durante o monitoramento de colônias de 

S. cerevisiae em placa de Petri, e os valores obtidos no PC. O método proposto 

acompanhou a medição de referência do algoritmo processado no software em PC. 

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

 

3.5 LIMITAÇÕES DO MÉTODO PROPOSTO 

  

 Diante dos experimentos de monitoramento de fissuras em concreto 

e em colônias de S. cerevisiae em placa de Petri, observou-se que o método 

proposto apresentou as seguintes limitações: 

� O método proposto é sensível a deslocamentos laterais e de distância do 

aparelho celular em relação à região de interesse na imagem, 

necessitando de suporte para manter a regularidade na captura da 

imagem; 

� Para evitar interferências de iluminação, os suportes com iluminação 

própria são necessários nas aplicações propostas (identificação de 

colônias de S. cerevisiae e fissuras em alvenaria ou concreto). 

� Este método exige o preparo da superfície (pintura cor branca) no 

monitoramento de fissuras na estrutura em alvenaria ou em concreto, 

além da fixação do pino guia na estrutura para o sistema de aquisição da 

imagem. 

� O sistema proposto é aplicado somente no monitoramento em que a cor 

do ágar da placa de Petri deve apresentar contraste em relação às 

colônias de micro-organismos. 

� Pode ocorrer subjetividade na escolha do limiar no início do 

monitoramento, pois o valor deve ser determinado pelo usuário em razão 

da visualização do início do aparecimento de fissuras ou de colônias no 

sistema proposto. 

� Houve até o momento maiores variações de erros no sistema proposto 

com uso de um método automático experimental para detecção de limiar 

para imagens, devido a alterações de características de tonalidade de cor 

ou rugosidade de fundo nas imagens monitoradas. 
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� Todas as fissuras em alvenaria e concreto ou em colônias de S. 

cerevisiae são processadas no campo de visão do sistema proposto, sem 

a distinção entre maiores ou menores dimensões, ou regiões 

individualizadas.  

� As limitações dimensionais de monitoramento estão de acordo com os 

220 mm de diâmetro da base suporte para fissuras, e 88 mm de diâmetro 

para as colônias na placa de Petri. Para dimensões diferentes há a 

necessidade de desenvolver base suporte com a iluminação controlada. 
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CONCLUSÃO 
 

O método de monitoramento proposto neste trabalho identifica o 

índice percentual da região de fissura em alvenaria ou concreto, por meio de 

algoritmo de processamento de imagens em plataforma móvel e sistema com 

suporte para a aquisição de imagem. Da mesma forma o método proposto realiza o 

monitoramento do crescimento de colônias de S. cerevisiae em placa de Petri. 

 Uma contribuição do presente trabalho é o desenvolvimento do 

algoritmo diretamente implementado na plataforma móvel, com a obtenção de 

resultados no local da aplicação, com desempenho superior ao método convencional 

de medição e compatível com o processamento de imagens em PC. 

 O sistema proposto com plataforma móvel comparado a um sistema 

de visão computacional tradicional, realiza a tarefa de monitoramento dispensando a 

estrutura física como cabos de comunicação, conectores, dispositivos de 

memória/placa de aquisição e um PC. 

 A aquisição e processamento da imagem diretamente na plataforma 

móvel dispensa o uso de software em PC. O uso de uma plataforma móvel com a 

base suporte portátil (leve e pequena) oferece a vantagem adicional da mobilidade, 

especialmente interessante quando diferentes análises devem ser conduzidas em 

diferentes ambientes. 

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), as técnicas de 

processamento diretamente nos pixels da imagem (domínio espacial) são 

computacionalmente mais eficientes e requerem menos recursos de processamento 

para ser realizada, comparado ao domínio da frequência. Dessa forma, o algoritmo 

apresentado, sem maiores complexidades e de forma funcional nas aplicações 

propostas e nos testes realizados, possibilita em trabalhos futuros a 

complementação, por exemplo, de correção de distância e de iluminação na captura 

da imagem. 

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

proposto em plataformas com outros sistemas operacionais, não limitado ao 

Windows Phone. 

Diante da aplicação da plataforma móvel nos experimentos 

comparativos, os resultados demonstraram que método proposto neste trabalho 
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superou a técnica convencional em diversos aspectos, e serão apresentados na 

sequência. 

 

Automatização da inspeção visual na engenharia civil  

 Experimento comparativo foi realizado entre o sistema de visão 

proposto e o método convencional de medição de abertura de fissura. Dessa forma, 

o sistema de visão apresentado neste trabalho, o qual utiliza um aparelho celular 

para aquisição de imagens e processamento, produziu os seguintes resultados: 

� A identificação de alterações da região da fissura dispensa 

conhecimentos e experiência do técnico em procedimentos de 

leitura e interpretação de instrumentos de metrologia; 

� Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medições, 

independente do índice de fissuras encontradas e da dimensão 

das aberturas de fissura sob observação; 

� O índice percentual da região de fissuras é obtido diretamente 

na tela do aparelho celular à medida em que as imagens eram 

capturadas e processadas, diferentemente do método 

convencional que demanda medições exaustivas e cálculos 

externos para a obtenção de resultados; 

� O menor tempo de medição, constante e independente do 

comprimento, forma irregular e índice de fissuras encontradas, 

representaram outro resultado atrativo. 

 O monitoramento de fissuras do presente trabalho também pode ser 

aplicado na análise do comportamento de diferentes compostos do concreto 

submetidos a ensaios mecânicos.  
 

Automatização da inspeção visual em biotecnologia 

 

 Comparações com o método convencional de medição de colônias 

em placa de Petri demonstraram que método proposto de monitoramento de taxa de 

crescimento de colônias de S. cerevisiae superou a técnica convencional em 

diversos aspectos. 
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 Um experimento comparativo foi realizado entre o sistema de visão 

proposto e o método convencional de medição colônias de S. cerevisiae. Dessa 

forma, o sistema de visão apresentado neste trabalho, o qual utiliza um aparelho 

celular para aquisição de imagens e processamento, produziu os seguintes 

resultados: 

� A identificação de alterações do crescimento de colônias de S. 

cerevisiae dispensa conhecimentos e experiência do técnico em 

procedimentos de leitura e interpretação de instrumentos de 

metrologia; 

� Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medições, 

independente das forma concêntrica ou excêntrica das colônias 

de S. cerevisiae sob observação; 

� O índice percentual de ocupação das colônias  é obtido 

diretamente na tela do aparelho celular à medida que as imagens 

eram capturadas e processadas, diferentemente do método 

convencional que demanda medições exaustivas e cálculos 

externos para a obtenção de resultados; 

� O menor tempo de medição, constante e independente do 

diâmetro, dimensões e índice de colônias encontradas, 

representaram outro resultado atrativo; 

 Apesar das limitações do método de visão computacional deste 

trabalho citadas, em melhoria futuras pretende-se desenvolver um banco de dados 

para o sistema proposto com diferentes limiares. Neste caso o usuário poderá 

escolher um limiar definido previamente, de acordo com o micro-organismo e a 

composição do ágar utilizado na placa de Petri. 

No sistema de visão deste trabalho, o aparelho celular utilizado 

como plataforma de processamento permite além da obtenção dos dados in loco, a 

possibilidade do envio desses dados obtidos via comunicação móvel, sem a 

necessidade de um técnico para a coleta de dados durante o monitoramento. 
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APÊNDICE B 

Especificações técnicas do sistema de visão para monitoramento de fissuras e de 
colônias de S. cerevisiae.

Aparelho celular 
 

Marca Samsung Modelo Omnia WSGH-i677 UG 
Processador 1,4 GHz 
Memória 512 MB (RAM) 
Sistema operacional Windows Phone 7.5 
Câmera Resolução de até 2560 x 1920 pixels (5 megapixels)  

Resolução mínima 640 x 480 pixels (VGA) 
 
  
Sistema de aquisição de imagem para o monitoramento de fissuras 
 

Base suporte Desenvolvido em plástico 
polietileno 

Preparação da superfície Tinta acrílica cor branca  
Diâmetro do tubo de proteção da iluminação 225 mm, em plástico polietileno 
Diâmetro máximo da região monitorada 220 mm  
Resolução máxima (2560 x 1920 pixels) Menor valor observado: 0,114 mm 
Resolução mínima (640 x 480 pixels) Menor valor observado: 0,458 mm  
Iluminação interna Lâmpada circular florescente 
Pino guia para a base suporte Parafuso 8 mm 
WDmax (distância de trabalho máxima) para o 
monitoramento específico do FOV (campo de 
visão) em até 220 mm 

277 mm 

WDmin (distância de trabalho mínima) para o 
monitoramento específico do FOV (campo de 
visão) em até 220 mm 

165 mm 

 

 

Sistema de aquisição de imagem para o monitoramento colônias de S. cerevisiae 
 

Base suporte Contador manual de colônias 
Diâmetro do tubo de proteção da iluminação  100 mm, desenvolvido em plástico 

politileno 
Diâmetro total da placa de Petri 98 mm 
Diâmetro da região monitorada 88 mm  
Resolução máxima (2560 x 1920 pixels) Menor valor observado: 0,046 mm 
Resolução mínima(640 x 480 pixels) Menor valor observado: 0,183 mm 
Iluminação interna Lâmpada circular florescente 
WDmax (distância de trabalho máxima) para o 
monitoramento específico do FOV (campo de 
visão) em até 88 mm 

205 mm 

WDmin (distância de trabalho mínima) para o 
monitoramento específico do FOV (campo de 
visão) em até 88 mm 

140 mm 
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APÊNDICE C 

Código fonte utilizado na plataforma móvel para o monitoramento de imagens de 
fissuras em alvenaria ou em concreto, e também para o monitoramento de imagens 
de colônias em placa de Petri. 
 
 
wpfImagemCapturar.xaml 
 
Imports Microsoft.Phone.Tasks 
Imports System.Windows.Resources 
 
 
Partial Public Class wpfImagemCapturar 
    Inherits PhoneApplicationPage 
 
    Dim xCam As CameraCaptureTask 
 
    Public Sub New() 
 
        xCam = New CameraCaptureTask() 
        AddHandler xCam.Completed, AddressOf xCam_Completed 
 
        InitializeComponent() 
    End Sub 
 
    Private Sub btnCapturarImagem_Click(sender As System.Object, e As 
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles btnCapturarImagem.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()) 
 
            'Código para exibir a foto na página em um controle de imagem chamado 
myImage. 
            Dim bmp As System.Windows.Media.Imaging.BitmapImage = New 
System.Windows.Media.Imaging.BitmapImage 
            bmp.SetSource(e.ChosenPhoto) 
            pctImagem.Source = bmp 
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        End If 
    End Sub 
 
 
    Private Sub Button1_Click(sender As System.Object, e As 
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles Button1.Click 
 
    End Sub 
 
 
End Class 
 
 
 
EffectBase
 
Imports System.IO 
Imports Microsoft.Devices 
 
Namespace Effects 
 
    Public MustInherit Class EffectBase 
        Implements IEffect 
 
        Protected Sub GetARGB(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) >> 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 Integer, 
b As Integer) As Integer 
 
            Dim result As Integer = ((a And 255) << 24) Or ((r And 255) << 16) Or ((g And 
255) << 8) Or (b And 255) 
 
            Return result 
 
        End Function 
 
 
        Public Function ProcessImage(source() As Integer) As Integer() Implements 
IEffect.ProcessImage 
            Dim i() As Integer 
            Return i 
        End Function 
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    End Class 
 
End Namespace 
 
 

Module1
 
Imports System.IO 
Imports Microsoft.Phone 
Imports System.IO.IsolatedStorage 
Imports System.Windows.Resources 
Imports System.Windows.Media.Imaging 
Imports wPhoneColonias.Effects 
Imports wPhoneFissuras.Effects 
 
 
Module Module1 
 
    Public xtBlack As Integer 
    Public xtWhite As Integer 
    Public xLimiar As Integer 
    Public xImagemCapturada As System.IO.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 = GrayScale.ProcessImage(bitMap.Pixels) 
 
        Dim imageToSave As System.Windows.Media.Imaging.WriteableBitmap = New 
System.Windows.Media.Imaging.WriteableBitmap(bitMap.PixelWidth, 
bitMap.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 SaveCapturedImage(imageToSave) 
 
    End Function 
 
    Function SaveCapturedImage(imageToSave As 
System.Windows.Media.Imaging.WriteableBitmap) As System.IO.Stream 
 
        Dim xStream As New MemoryStream 
        imageToSave.SaveJpeg(xStream, imageToSave.PixelWidth, 
imageToSave.PixelHeight, 0, 100) 
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        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 < 0) Then 
            Throw New ArgumentException() 
        End If 
 
        If (Angle = 360) Then 
            Return xStream 
        End If 
 
        Dim xBitMap As BitmapImage = New BitmapImage 
 
        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) + x * 
wbTarget.PixelWidth) = wbSource.Pixels(x + y * wbSource.PixelWidth) 
                Next 
 
            Next 
 
            Dim targetStream As MemoryStream = New MemoryStream 
            wbTarget.SaveJpeg(targetStream, wbTarget.PixelWidth, 
wbTarget.PixelHeight, 0, 100) 
            Return targetStream 
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        End If 
 
    End Function 
 
End Module 
 
 

GrayScaleEffect 
 
Namespace Effects 
 
    Public Class GrayScaleEffect 
        Inherits EffectBase 
        Implements IEffect 
 
        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 
 
                Gray = ((a And 255) << 24) Or ((i And 255) << 16) Or ((i And 255) << 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 
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            Return target 
 
        End Function 
 
    End Class 
 
End Namespace 
 
 
 
 
BlackWhiteEffect
 
Namespace Effects 
    Public Class BlackWhiteEffect 
        Inherits EffectBase 
        Implements IEffect 
 
        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 = 0 
                g = 0 
                b = 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 
 
            Dim xtBlack As Integer 
            Dim xtWhite As Integer 
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            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, AddressOf 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.BitmapImage = New 
System.Windows.Media.Imaging.BitmapImage 
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            bmp.SetSource(xImagemCapturada) 
 
            GravarImageStream(xImagemCapturada) 
 
            pctImagem.Source = bmp 
 
            WriteTemp(xImagemCapturada) 
 
            btnConverter.IsEnabled = True 
 
        End If 
 
    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 
            MessageBox.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 = lblVlLimiar.Text 
 
        NavigationService.Navigate(New Uri("/Page1.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 = lblVlLimiar.Text 
        lblVlLimiar.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 = lblVlLimiar.Text 
        lblVlLimiar.Text = xVal - 1 
    End Sub 
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    Sub WriteTemp(element As System.IO.Stream) 
 
        Dim bitmap As New BitmapImage() 
        bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None 
        bitmap.SetSource(element) 
 
        Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap) 
 
        Using xStream As New MemoryStream 
            wb.SaveJpeg(xStream, wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100) 
            Using local As New IsolatedStorageFileStream("myImage444.jpg", 
FileMode.Create, IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication()) 
                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) 
 
        Using xStream As New MemoryStream 
            wBitMap.SaveJpeg(xStream, element.Width, element.Height, 0, 100) 
            Using local As New IsolatedStorageFileStream("myImage.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("myImage.jpg", 
FileMode.Open, file) 
 
        'Faz uma rotação na imagem, pois a câmera do Windows Phone grava numa 
posição invertida. 
        Dim image As New BitmapImage 
        image.SetSource(RotateStream(stream, 90)) 
 
        pctImagem.Source = image 
        pctImagem.Stretch = Stretch.Fill 
 
    End Sub 
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    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 BitmapImage() 
        ' BitmapImage properties must be in a BeginInit/EndInit block 
 
        btnConverter.IsEnabled = False 
        btnSelecionar.IsEnabled = False 
 
        pctImagem = New Image 
 
        grdImagem.Children.Clear() 
        grdImagem.Children.Add(pctImagem) 
 
        bi.UriSource = New Uri("Images/Fundo.png", UriKind.RelativeOrAbsolute) 
        pctImagem.Source = bi 
        pctImagem.Height = grdImagem.Height 
        pctImagem.Width = grdImagem.Width 
        pctImagem.VerticalAlignment = Windows.VerticalAlignment.Stretch 
        pctImagem.HorizontalAlignment = Windows.HorizontalAlignment.Stretch 
 
    End Sub 
 
    Sub GravarImageStream(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 myStore.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. 
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        Dim bitmap As New BitmapImage() 
        bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.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 
media 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 = library.SavePicture("MyImageOriginal.jpg", myFileStream) 
 
        myFileStream.Close() 
    End Sub 
End Class 
 
 
 
 
Page1.xaml (para o aplicativo de monitoramento de colônias em placa de Petri) 

Imports System.Windows.Media.Imaging 
Imports System.IO 
Imports System.IO.IsolatedStorage 
Imports Microsoft.Xna.Framework.Media 
 
Partial Public Class Page1 
    Inherits PhoneApplicationPage 
 
    Public Sub New() 
        InitializeComponent() 
    End Sub 
 
    Private Sub Page1_Loaded(sender As Object, e As 
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles MyBase.Loaded 
 
        'Salva a imagem no álbum de fotos. 
        Dim image As New BitmapImage 
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        Using local = New 
IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream("MyImage444.jpg", FileMode.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) 
 
        lblVlPixels.Text = xtBlack + xtWhite 
        lblVlPixelsBranco.Text = xtWhite 
        lblVlPorcentagem.Text = String.Format("{0:F3} %", (xtWhite / (xtBlack + 
xtWhite)) * 100) 
 
    End Sub 
 
    Sub Salvar(_Stream As MemoryStream) 
 
        ' Criando um armazenamento isolado para recuperar a imagem posteriormente. 
        Dim tempJPEG As String = "TempJPEG" 
 
        ' Verifica a duplicidade do arquivo temporário. 
        Dim myStore = IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication() 
        If myStore.FileExists(tempJPEG) Then 
            myStore.DeleteFile(tempJPEG) 
        End If 
 
        Dim myFileStream As IsolatedStorageFileStream = 
myStore.CreateFile(tempJPEG) 
 
        ' Configura o Objeto BitmapImage. 
        Dim bitmap As New BitmapImage() 
        bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None 
        bitmap.SetSource(_Stream) 
 
        Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap) 
 
        'Salva a imagem. 
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        wb.SaveJpeg(myFileStream, wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100) 
        myFileStream.Close() 
 
        'Salva a imagem na biblioteca de mídia do Windows Phone. 
        myFileStream = 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 
 
 

Page1.xaml (para o aplicativo de monitoramento de fissuras em alvenaria ou 
em concreto). 

Imports System.Windows.Media.Imaging 
Imports System.IO 
Imports System.IO.IsolatedStorage 
Imports Microsoft.Xna.Framework.Media 
 
Partial Public Class Page1 
    Inherits PhoneApplicationPage 
 
    Public Sub New() 
        InitializeComponent() 
    End Sub 
 
    Private Sub Page1_Loaded(sender As Object, e As 
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles MyBase.Loaded 
 
        ' Save the image to the saved pictures album. 
        Dim image As New BitmapImage 
        Using local = New 
IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream("MyImage444.jpg", FileMode.Open, 
IsolatedStorage.IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication()) 
            image.SetSource(local) 
        End Using 
 
        xtBlack = 0 
        xtWhite = 0 
 
        Dim ImagemResultado As System.IO.Stream 
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        Dim xBmp As New WriteableBitmap(image) 
 
        ImagemResultado = ConvertToGrayscale(xBmp) 
 
        xBmp.SetSource(ImagemResultado) 
 
        pctImagem.Source = xBmp 
 
        Salvar(ImagemResultado) 
 
        lblVlPixels.Text = xtBlack + xtWhite 
        lblVlPixelsBranco.Text = xtBlack 
        lblVlPorcentagem.Text = String.Format("{0:F3} %", (xtBlack / (xtBlack + 
xtWhite)) * 100) 
 
    End Sub 
 
    
    Sub Salvar(xStream 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 myStore.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 BitmapImage() 
        bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.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 
media 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() 
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        ' Save the image to the saved pictures album. 
        Dim pic As Picture = library.SavePicture("SavedPicture.jpg", myFileStream) 
 
        myFileStream.Close() 
    End Sub 
 
End Class 
 
 

 
 




