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MARTINS, Alecsander Pereira. Inspecdo Dimensional Utilizando Visao
Computacional em Plataforma Modvel. 2013. 96 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de visao
computacional implementado em plataforma mével para tarefas de monitoramento
dimensional em duas aplicacbes: monitoramento de fissuras em alvenaria na
engenharia civil @ 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 comparagcéo dimensional presente em imagens
obtidas em diferentes fases de evolucdo de fissuras e de micro-organismos. O
sistema de visdo computacional integra hardware e software em uma plataforma
movel, neste caso um aparelho celular. A contribuicdo esta no desenvolvimento de
um instrumental mével de resposta rapida para auxiliar o técnico ou especialista em
analises de monitoramento dimensional, que substitui a metodologia convencional
manual. Testes experimentais demonstraram alteragbes dimensionais detectadas
pelo sistema proposto de uma maneira mais rapida e precisa quando comparado
com as técnicas convencionais, apresentando a flexibilidade de atuar no local da
aplicacdo. Para validar os resultados obtidos na plataforma mével, as imagens dos
testes experimentais foram submetidas a testes comparativos processadas em
software com algoritmo de analise de imagem em computador. Este sistema de
visdo computacional apresenta a vantagem adicional da versatilidade em produzir
resultados com menor erro de repetibilidade, independente da irregularidade das
areas das fissuras e de micro-organismos observados, comparado aos métodos
convencionais de medicao.

Palavras-chave: Visdo computacional. Processamento de imagem. Plataforma
movel. Fissuras em alvenaria e concreto. Colonias de micro--
organismos.



MARTINS, Alecsander Pereira. Dimensional Inspection Using Computational
Vision on Mobile Platform. 2013. 96 f. (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

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 INTRODUCAO

Um procedimento de inspecdo pode ser definido como uma
verificacdo para determinar a conformidade de um conjunto ou seus elementos de
composicao estrutural, comparando as suas especificacbes (ASNT, 2007). Um
método de verificagdo que utiliza dimensbées fisicas para avaliar conformidade é a
inspecao visual. A inspecédo visual € um ensaio n&o destrutivo (HALMSHAW, 1996)
utilizado por diferentes ciéncias, sendo possivel citar a area de engenharia civil e a
biotecnologia. Nessas areas respectivamente, um técnico ou especialista utiliza a
inspegcdo visual para identificar dimensdes relacionadas a qualidade de uma
estrutura avariada ou comparando a evolugédo dimensional de um micro-organismo
observado. De acordo com o método empregado, a inspeg¢ao visual permite
identificar alteragdes dimensionais dispensando métodos de inspecéo que utilizam
equipamentos automatizados.

A engenharia civil utiliza o recurso da inspec¢ao visual, possibilitando
a identificacdo de alteragbes dimensionais externas e visiveis nas estruturas em
alvenaria. Estas alteragbes séo representadas por deformidades aparentes, como
fissuras ou trincas, desalinhamento, cavidades, porosidade e no padrdo de
acabamento superficial. Fissuras podem ser monitoradas por inspecéo visual em
vistoria periodica.

A vistoria de fissuras das construcbes permite observar a
estabilidade ou aumento da abertura da fissura, que pode indicar a necessidade de
reparos estruturais ou interdicdo da mesma, ou seja, se a construgdo em alvenaria é
ou nao segura do ponto de vista da engenharia civil. Estas decisbes podem ser
tomadas a partir da mensuracédo das dimensdes da abertura de uma ou mais
fissuras, que podem aumentar ou nao entre vistorias periodicas.

Em biotecnologia, a inspecao visual € 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 coldnias de micro-organismos, por exemplo, permite fornecer dados para avaliar
o efeito de antibibticos, inibidores de crescimento, efeito da exposicdo a radiacao,
temperatura, pH, composicdo do meio de cultura, drogas, nutrientes, estresse

fisiol6gico, entre outros fatores ambientais (LAWLESS et al., 2010).
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Para as experiéncias de laboratério em biotecnologia sdo utilizados
recipientes circulares transparentes conhecidos como placas de Petri. Essas placas
acondicionam e permitem acompanhar o desenvolvimento de micro-organismos que
crescem num meio solido denominado agar. Esse meio oferece condigbes ideais
para o desenvolvimento de micro-organismos de maneira consistente e estavel em
estufa a temperaturas controladas. Na cultura (meio aquoso ou gelatinoso) realizada
em placas de Petri, as condigcbes favoraveis ao desenvolvimento dos micro-
-organismos possibilitam que amostras de leveduras ou bactérias promovam o
surgimento e o crescimento de unidades formadoras de colbnias, visiveis ao olho
humano.

Segundo Hellier (2003), para os ensaios visuais dimensionais,
aplicam-se os instrumentos manuais de metrologia do tipo analdgico ou digital. Os
instrumentos digitais apresentam a vantagem da facilidade de visualizagdo dos
valores, reduzindo os indices de erros de leitura numa medi¢do convencional.
Mesmo com o uso de instrumentos com excelente resolugéo, esses apresentam a

subjetividade no momento do posicionamento manual sobre a regi&do de medigao.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de
visdo computacional implementado em plataforma movel (aparelho celular), para o
processamento local de imagens durante o monitoramento dimensional de fissuras
em alvenaria ou em concreto. Da mesma forma, esse trabalho propde o
monitoramento do crescimento de colbnias do micro-organismo Saccharomyces
cerevisiae em placas de Petri, por meio da comparacdo de imagens obtidas e
processadas a partir da integracdo de hardware e software diretamente na
plataforma mével.

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

o Realizar na plataforma movel o processamento digital de imagens
igualmente executado em PC, comparando os resultados obtidos;

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

o Obter os resultados do processamento digital das imagens
diretamente no local do monitoramento por meio de analise de
imagens portatil na plataforma mével, comparado ao uso de um PC;

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

o Detectar pequenas variacbes dimensionais em fissuras e em
colénias de S. cerevisiae comparado a utilizagdo dos instrumentos
empregados no método de medig&o convencional.

° Obter menor erro de repetibilidade nos resultados com a plataforma
movel, comparado ao método de medigédo convencional.

o Obter com a plataforma mével o monitoramento em tempo menor,

comparado ao método de medigédo convencional.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com um crescimento nacional aproximado de 42,41% no segmento
de construgao civil no periodo de 2004 a 2010, com previsdo de expansao entre 4 a
5% para os proximos anos (CBIC, 2011), também cresce a inspecao estrutural das
construgbes em alvenaria e concreto. Nesse contexto € favoravel o crescimento por
técnicas de analise de fissuras em vistorias periddicas em alvenaria.

De acordo com Arms (et al., 2004) o monitoramento das condi¢des
estruturais em obras de construgéo civil pode trazer varios beneficios a sociedade,
tais como, menor ocorréncia de falhas em sistemas e estruturas e conservacao de
recursos naturais. Dessa forma, a analise de fissuras € um importante item de
seguranca a ser verificado nas vistorias periddicas de construgbes em alvenaria
(YAMAGUCHI; HASMUTO, 2009).
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Com isso, uma contribuigdo deste trabalho é desenvolver uma
ferramenta mével para a analise dimensional de fissuras em estruturas de alvenaria
ou concreto. O propoésito € reduzir o trabalho do técnico ou especialista nas vistorias
periddicas em alvenaria, produzindo melhores resultados comparado ao método
convencional de monitoramento.

Assim como na engenharia civil, a inspecdo visual também é
utilizada por um profissional em biotecnologia para acompanhar o desenvolvimento
de micro-organismos em placa de Petri. Grandes diferengas qualitativas em
crescimento podem ser facilmente observadas a olho nu, mas medidas quantitativas
de crescimento sdo necessarias para detectar pequenas diferencas de
desenvolvimento das colénias de micro-organismos (ADDINALL et al., 2008). Nesse
contexto, o estudo da taxa de crescimento de colénias de micro-organismos pode
fornecer informagdes importantes na avaliagdo microbiolégica (LAWLESS et al.,
2010).

Com o aumento da presenga da biotecnologia na produgéo
alimenticia e principalmente de bioenergia (SASANO et al., 2012), os processos
fermentativos tém ocupado cada vez mais importadncia no desenvolvimento de
recursos e de pesquisas neste segmento.

Dessa forma, outra contribuicdo deste trabalho é desenvolver uma
ferramenta para facilitar o trabalho do profissional em biotecnologia no
monitoramento de coldénias 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 visdo
computacional tradicional realiza a tarefa de monitoramento, dispensando a estrutura
fisica como cabos de comunicagado, conectores, dispositivos de memoria/placa de
aquisicao e um PC, permitindo mobilidade nas anélises dimensionais. Por se tratar
de um aparelho de telefonia, a plataforma moével permite também o envio de

informagdes a distancia, sem a necessidade de coleta de dados no local.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em capitulos, e o primeiro € destinado
a apresentacédo, contextualizacao do estudo, o objetivo geral, objetivos especificos e
a justificativa da pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentagéao teorica essencial para
o desenvolvimento deste trabalho, juntamente com procedimentos de inspecéo
visual na engenharia civil e biotecnologia. Nesse capitulo é apresentada a reviséo da
literatura nos procedimentos de inspecao dimensional utilizando visdo computacional
nessas areas.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do método proposto
utilizando visdo computacional em plataforma movel. Também neste capitulo é
apresentado o processamento digital da imagem, experimentos comparativos,
discusséo dos resultados, limitagdes e avaliagdo do método proposto.

Na sequéncia € apresentada a concluséo do trabalho aplicado a
inspecao visual dimensional na engenharia civil e biotecnologia.

Ao final sdo apresentados no apéndice, os links de acesso publico
aos artigos submetidos, avaliados, aceitos e apresentados em congressos nacionais,
as principais especificagbes técnicas do sistema de visdo e o codigo fonte utilizado

na plataforma movel.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teorica utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho, e o0 método de inspecao visual convencional
na engenharia civil e em biotecnologia. Também apresenta trabalhos relacionados
ao monitoramento de fissuras e colénias de micro-organismos, com um
levantamento bibliografico sobre o assunto e os métodos empregados para o

monitoramento por meio da visdo computacional.

2.1 CONCEITO DE IMAGEM

Uma imagem como ilustrada na figura 1 pode ser definida como uma
funcao bidimensional f(x, y) em que x e y sdo coordenadas no plano espacial (plano
da imagem). O valor de f em qualquer par de coordenadas (x,y) € a intensidade de
cinza da imagem nesse ponto. Quando x e y e os valores de f s&o quantidade finitas
e discretas, essa é identificada como imagem digital (GONZALEZ; WOQODS, 2010).

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

X
e

|

f(x.y)

Fonte: Proprio autor.
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Uma imagem é constituida de um numero determinado de
elementos de composicéo. Esses elementos sé&o os pixels. A funcao f(x, y) pode ser
caracterizada de acordo com a iluminacdo, que representa a quantidade de
luminosidade da fonte que incide a cena que esta sendo observada, e a refletancia,
que é a quantidade de iluminagéo refletida pelos objetos da cena.

O controle de iluminacdo no momento da captura da imagem
dispensa, por exemplo, algoritmos especificos para a corregdo luminosidade em
imagens (MARQUES; VIEIRA, 1999).

2.2 SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL

Sistema de visdo computacional é aplicado para tomada de decisdes
uteis sobre e cenas e objetos fisicos reais por meio da detecg¢ao e processamento de
imagens (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Segundo Forsyth e Ponce (2012), a
grande capacidade da visdo computacional é extrair descricbes do mundo a partir de
imagens ou sequéncias de imagens.

Entre as aplicagbes importantes da visdo computacional destaca-se
a inspeg¢do de objetos a partir de imagens, determinando sua conformidade
comparada a um padrao de especificagdes (FORSYTH; PONCE, 2012).

Um sistema de processamento digital em visdo computacional
permite a obtencédo de informagdes a partir de imagens, e pode ser representado

como ilustrado na figura 2.

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

P \ Segmentaggo ) Representagao
T ‘ e descrigdo
1 I
Pre-
processamento | _

Dominio Reconhecimento Resultado

do , ‘ Base de conhecimento |, . e
problema Aquisicao 7 interpretagao

—— ) de )
1 imagens

Fonte: Gonzalez e Woods (2000).



19

De acordo com o diagrama da figura 2, o bloco aquisicdo de
imagens representa o dispositivo sensor, responsavel pela captura da imagem
(GONZALEZ; WOODS, 2000).

O bloco pré-processamento pode envolver técnicas, como por
exemplo, a remocéao de ruido na imagem. Também neste bloco, pode contemplar a
representacdo de um hardware com fungdes de aceleracédo da velocidade da
digitalizacado da imagem.

No bloco segmentacédo, a tarefa principal é dividir uma imagem de
entrada em partes ou objetos constituintes. A segmentagdo, por exemplo, pode
separar elementos em relagdo ao fundo da imagem.

Apds a segmentagdo de uma imagem, o conjunto de pixels é
representado e descrito de forma adequada para o futuro processamento
computacional. O bloco representacdo e descricdo na figura 2, por exemplo, uma
regido da imagem pode ser representada pela sua fronteira e esta pode ser descrita
por uma selegéo de caracteristicas, como a sua extenséo.

A indicagdo de reconhecimento representa o bloco que atribui um
rotulo a um objeto, fundamentado em uma informagao de seu descritor (amostra). A
interpretacdo atribui significado a um objeto reconhecido ou conjunto de objetos ja
rotulados.

O conhecimento sobre o dominio do problema esta codificado em
um sistema de processamento de imagens na forma de uma base de dados,
representado pelo bloco base de conhecimento. Esse orienta a operacado de cada
mddulo de processamento (bloco) controlando a interagao e interligando os demais
blocos da figura 2.

O bloco resultado representa a visualizagdo no final do
processamento da imagem, ou até mesmo, a saida de algum dos blocos da figura 2
(GONZALEZ; WOODS, 2000). Esse resultado pode ser representado em uma
imagem processada ou uma informacao obtida a partir da imagem.

Na sequéncia sao apresentados alguns parametros utilizados para a

captura de imagem em visdo computacional e aplicados no presente trabalho.
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2.3 PARAMETROS EM VISAO COMPUTACIONAL

Neste trabalho foram utilizados parametros aplicados em viséo
computacional para a definicdo dos valores de distancia entre a camera e a regiao
de interesse na regido monitorada. Por esta ultima entende-se as fissuras ou
colénias de S. cerevisiae nas distintas aplica¢des, que sao identificadas no campo
de visdo da camera. O parametro campo de visdo (Field of Vision — FOV),
representa a area visivel do objeto em estudo identificada pelo sensor da camera
(EDMUND, 2012), e ilustrado na figura 3.

Em relagdo a camera, o tamanho do sensor de aquisicao da imagem
(Sensor Size — SS) é classificado de acordo com sua dimens&o horizontal. Como
exemplo, no caso do sensor da camera do aparelho celular utilizado nos
experimentos deste trabalho, a dimensé&o é de 5,08 mm (SAMSUNG, 2012).

O parametro distancia de trabalho (Working Distance — WD)
representa a distancia da regido frontal das lentes da camera até a superficie
monitorada (EDMUND, 2012). Esse parametro compreende uma faixa de valores
maximo (WDmax) e minimo (WDmin), interferindo diretamente no campo de vis&o.

Outro ponto a ser considerado em visao computacional € o limite
focal, que compreende uma faixa de valores de distadncias em que o sistema alcanca
foco sobre o objeto. Dessa forma, o parametro é estimado entre o limite focal
maximo (Fmax) e o limite focal minimo (Fmin), que representa uma distancia entre o
sistema O6ptico da camera e o objeto em (mm), sem perder o foco da imagem
(EDMUND, 2012).

Assim, a distancia de trabalho pode ser obtida utilizando a equagéo

21e2.2.
F Fov

WDmax:( ma) );S( ) (2.1)

_— (Fmin) x (FOV) 2.2)

SS

De forma similar a instrumentos de medicdo dimensional que

apresentam valores minimos que pode ser identificados em uma medigédo, em visao
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computacional, a resolugdo indica o tamanho minimo a ser observado, e é
visualizada em numero de pixels.

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

resolucao horizontal da camera (EDMUND, 2012).

FOVH (um)

_ 2.3
Ps(um)= ResH(pixels) (23

Figura 3 — Representacdo de uma camera e sensor, com o parametro da distancia de
trabalho, o campo de visao e resolugéo.

Tamanho
do Sensor

Camera -

Distancia
de trabalho

de visao

Resolucao

Fonte: Traduzido de Edmund (2012).

Na sequéncia séo ilustradas imagens que com diferentes distancias
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 distancia de trabalho entre o valor minimo
(WDmin) e maximo (WDmax), a uma distancia de trabalho em concordancia com o

foco da imagem.
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Figura 4 — Imagem de uma fissura em alvenaria com diferentes distancias de
trabalho. (a) Imagem obtida com valor acima da WDmax. (b) Imagem
obtida com valor abaixo da WDmin. (c) Imagem com a distancia de
trabalho entre o valor minimo (WDmin) e maximo (WDmax).

(a) (b) (c)

Fonte: Proéprio autor.

Para a analise de informagbes, por exemplo, o processamento de
uma imagem, um conjunto de instru¢cbes em linguagem de programagdo é

representado por um software, sendo apresentado na sequéncia.

2.4 SOFTWARE PARA PLATAFORMA MOVEL

No desenvolvimento de programas computacionais, conhecidos
como aplicativos em plataforma mével (aparelho celular) sdo utilizados softwares
que permitem a criagdo e compilacdo de aplicativos em um PC. A execucao de
aplicativos é realizada em emulador no PC ou diretamente na plataforma moével.

O tipo da linguagem utilizada na programacéo depende diretamente
do sistema operacional do aparelho celular, como por exemplo, a linguagem de
programacao 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.
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Fonte: Binkley, Perga e Sync (2012).

Uma das linguagens de programagéao 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 programacao em Visual Basic.NET.
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Figura 6 — Tela do software Visual Studio Express 2012 com linhas de programacéo

em Visual Basic.NET.
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Quanto ao emulador do Windows Phone, esse recurso representa

irtual que permite aos desenvolvedores criar e realizar testes

uma maquina Vi
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experimentais nos aplicativos sem um dispositivo fisico (CAMERON, 2011). A figura

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

Tela do software Visual Studio Express 2012 com emulador. Detalhe da

Figura 7 —

tela do emulador do Windows Phone. Detalhe das respectivas linhas de

funcdes referente a tela do emulador para a plataforma moével.
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2.5 INSPECAO DIMENSIONAL UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

Com o uso de hardware e software, a inspeg¢ao visual por
computador pode ser realizada em diferentes areas de atuacao, em que os métodos
convencionais de inspecédo visual apresentam maiores erros e dificuldades na
identificacdo de dimensdes ou de caracteristicas. Desse modo, por exemplo, consta
a inspecao industrial citada por Forsyth e Ponce (2012).

Entre as areas que utilizam a inspeg¢do com visdo computacional,
podemos citar a engenharia mecanica (REJC et al., 2011), que realiza a inspecgéo
dimensional para medigcdes de componentes antes da montagem do conjunto. Na
inspecao dimensional da regido de solda, podemos citar a identificacdo dimensional
de Martins e Pizolato Junior (2011) e no trabalho de Kumar, Natarajan e Ananthan
(2012).

Na analise de superficie, o trabalho de Bianconi (et al., 2012)
classifica diversos tipos de granito, por meio de analise de cor e textura em imagens.
A visdao computacional é aplicada na inspeg¢do e identificagdo de variedade de
celulose e papel, superando o método visual convencional em termos de fadiga
humana, rendimento e precisdo (RAHMAN et al., 2011).

Na inspecdo de qualidade, a visdo computacional é aplicada, como
exemplo, na industria alimenticia. O trabalho de EIMasry (et al., 2012) apresenta um
sistema de deteccéo de irregularidades em alimentos in natura, com a classificagéo
em tempo real, obtendo grande desempenho e precisdo comparado a classificacéo
manual.

Em relagdo a inspegado visual dimensional na engenharia civil e
biotecnologia, a proxima sec¢ao apresenta a inspec¢éo visual convencional e por visao

computacional nessas areas, abordadas com maiores detalhes neste trabalho.

2.6 INSPECAO VISUAL CONVENCIONAL NA ENGENHARIA CIVIL

A inspecgéo visual convencional é realizada por um técnico ou
especialista que acompanha o aumento da abertura de fissura ao longo de um
periodo de tempo entre as vistorias, por meio da medi¢do convencional.

A medigcdo convencional da fissura em alvenaria € 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 trago de medida e o valor da escala em milimetros correspondente a

abertura da fissura.

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

(@)

(a) Fonte: (0OZ, 2013).

(b) Fonte: Proprio autor.

Um segundo instrumento que permite a caracterizagcdo dimensional
da abertura de fissura na estrutura em alvenaria e concreto € o uso de um
paquimetro digital. Este instrumento ilustrado na figura 9 é utilizado em medigéo
convencional da abertura da fissura em alvenaria, e apresenta melhor resolugédo em

relacédo ao comparador de fissuras.

Figura 9 — Instrumento paquimetro digital em medig&o convencional da abertura da
fissura em alvenaria. A dimensao da fissura € indicada no visor apos
posicionamento do instrumento sobre a fissura na estrutura avariada.

Fissura em Instrumento
alvenaria paql_urnetro
digital

Fonte: Préprio autor.
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O paquimetro digital, por sua vez, apresenta leituras diretamente no
mostrador do instrumento, mas apresenta a desvantagem do posicionamento
manual do instrumento sobre a fissura na regido avariada.

Em outro procedimento de leitura convencional de fissura em
alvenaria, um técnico especialista utiliza um calibrador de ldminas como ilustrado na
figura 10. Este instrumento possui um conjunto de laminas com espessuras entre 0,1
e 2,0 mm. Nesse procedimento de medicao ilustrado na figura 10, o técnico deve
escolher e inserir a ldmina metalica que corresponde a abertura da fissura.

O calibrador de laminas em particular, apresenta ainda a
desvantagem da insercao constante das laminas de metal na fissura. Além do tempo
dispendido na troca de laminas para a medig&o, a inser¢cédo das laminas pode levar a
degradacdo da regido externa da abertura da fissura, ocasionando medi¢des
errbneas e o comprometimento da vistoria. A degradacdo na abertura da fissura
dificulta o processo comparativo, tornando-o mais subjetivo no caso da vistoria

periddica se realizar com diferentes técnicos.

Figura 10 — Calibrador de laminas para medi¢cdo da abertura de fissura. Este
instrumento numa medigdo convencional permite uma verificagdo
comparativa entre a abertura da fissura em alvenaria e a espessura
da lamina.

Fonte: Proéprio autor.

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

da fissura, além de baixa repetibilidade da analise.
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Outro fator que dificulta o método convencional de medicédo € o
formato irregular das fissuras em alvenaria ou concreto. Além disso, com os
instrumentos convencionais citados nao é possivel detectar rapidamente pequenas
variagbes da fissura devido a resolucédo e o método empregado. Como resultado,
torna-se necessario realizar varias medicbes para a obtencdo de uma medicéo
conclusiva. Nesse método ha uma incerteza associada ao manuseio do instrumento
pelo técnico (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009). Assim, a medigdo convencional pode
gerar diferentes leituras entre técnicos de inspecédo para a mesma regiao da fissura
em alvenaria ou em concreto.

Uma alternativa a estes trés instrumentos € o método de
monitoramento continuo em fissuras, com uso de extensdmetro mecanico, indicado
na figura 11, e o extensdbmetro elétrico na figura 12. Nesse método de
monitoramento continuo em fissuras, o instrumento é instalado entre as estruturas
avariadas (BARAZZETTI; SCAIONI, 2010), e exige a permanéncia do mesmo entre

as vistorias.

Figura 11 — Instrumento extensémetro mecanico. Esta ferramenta é instalada entre
as estruturas avariadas, permitindo uma leitura de valores da abertura
de fissura diretamente no mostrador analégico.

Fonte: Mastrad (2012).

O uso de extensdmetro no monitoramento em diversas estruturas
em alvenaria apresenta como caracteristica o envolvimento de diversos instrumentos
utilizados de forma simultanea.

Existem sistemas de monitoramento continuo de fissuras em
estruturas em alvenaria ou concreto, por meio de extensémetros elétricos, em que
estes podem ser estruturados por uma rede de comunicagdo. Uma caracteristica do

monitoramento em rede com extensObmetros é a quantidade de equipamentos
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envolvidos na instalagcdo, cabeamento elétrico e manutencdo do sistema (HEJLL,
2007).

Figura 12 — Instrumento extensémetro elétrico instalado em corpo de prova. Este
instrumento pode ser instalado na superficie em alvenaria ou corpo de
prova, gerando sinal elétrico proporcional a deformacéao obtida.

Fonte: Epsilon (2013).

Outra aplicacédo da inspecdo visual € permitir a obtencdo de
informacgdes de resisténcia mecéanica durante o rompimento em corpos de prova em
ensaio de compressao. Nesse ensaio, a inspecao visual de fissuras permite avaliar a
resisténcia dos diferentes compostos de concreto utilizado em diferentes tipos de
construgbes, por meio da analise do inicio ou o desenvolvimento das fissuras

observadas.

2.6.1 Trabalhos Relacionados a Inspecéo Visual de Fissuras Utilizando Visao

Computacional

Na sequéncia séo apresentados trabalhos que utilizam métodos com
suporte de computador na inspec¢éo de fissuras, abordando os métodos empregados
para a identificacdo e monitoramento dimensional de fissuras.

Diversos trabalhos tém proposto a automatizagédo dos processos de
identificacédo e avaliacdo da taxa de aumento de fissuras em alvenaria ou em
concreto. Nestes trabalhos, de forma comum s&o aplicados métodos para definir o
valor do limiar na imagem monitorada. O valor do limiar é utilizado na binarizagéo da
imagem e posterior medi¢cao da regido de fissuras.

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

A identificacdo do limiar no processamento de imagem para a
verificagdo de fissuras (BERNSTONE; HEYDEN, 2009) é realizado por meio da
analise de histograma de tonalidades da imagem. Dessa forma o limiar é
determinado manualmente para a respectiva binarizagdo da imagem. Assim, torna-
se possivel identificar alteragées na abertura de fissuras. Como complementacgao, a
distancia da abertura da fissura pode ser determinada, por meio de marcagdes na
regido monitorada.

Na identificagdo de limiar com a aplicacao de filtros em imagens, as
fissuras sdo identificadas com o processamento desenvolvido por Fujita e
Hamamoto (2011). Nesse trabalho sdo 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 medigéo, por comparagao com o fundo da imagem.

Também aplicando a filtragem na imagem (NISHIKAWA et al.,
2012), um filtro do tipo multi sequencial € utilizado para reduzir consideravelmente o
ruido na imagem e detectar com preciséo as fissuras. Varias imagens da superficie
de concreto avariada sédo obtidas em diferentes condicbes de Iluminosidade.
Também sé&o utilizados diferentes filtros para obter as fissuras em comum nessas
imagens. A binarizagéo da imagem é obtida com um limiar definido em até a metade
da escala de 256 niveis de cinza. No posterior processamento da imagem é obtida a
ocupacao da fissura na imagem observada.

Na deteccdo de fissuras com limiar automatico, destaca-se Wang
(et al., 2012) com a identificagdo de trincas em imagens onde ha um nivel de cinza
substancialmente diferente do fundo da imagem. A geracdo da imagem binaria &
obtida aplicando o método de limiarizagdo de Otsu (GONZALEZ; WOODS; EDDINS,
2004), e este método é implementado no software Matlab. A contagem de pixels da
regido de fissura é realizada posteriormente comparando-a com os pixels de fundo

da imagem.
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Na identificagdo de fissuras por correlagédo de imagens (MAUROUX
et al., 2012), o aumento dimensional de micro fissuras foi observado com o método
de correlagao digital de imagem. Esse método baseia-se na comparacado de duas
imagens com dois niveis de cinza gravados antes e depois de um deslocamento da
fissura. A primeira imagem é chamada de "referéncia" e segunda de imagem
"deformada". A correlacdo consiste em determinar o grau de semelhanga (em
termos de conservacao de fluxo 6ptico) entre estas duas imagens. A medicdo da
alteracao da fissura se da na diferenca entre a quantidade de pixels na comparacgéo

entre as imagens.

2.7 INSPECAO VISUAL CONVENCIONAL EM BIOTECNOLOGIA

A inspecgéo visual convencional é realizada por um técnico ou
especialista que acompanha o crescimento de col6nias de micro-organismos a partir
da identificagdo visivel a olho nu de uma ou mais colénias incubadas em placa de
Petri. Para experiéncias e avaliacbes de laboratorio sdo 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 condigbes favoraveis de
desenvolvimento proporcionam aos micro-organismos presentes o surgimento de
unidades formadoras de colbnias visiveis ao olho humano (GLAZER; NIKAIDO,
2007).

O monitoramento do crescimento de colénias em placas de Petri é
realizado pela medicdo manual do didmetro das colénias (LI; WADSO, 2011) ao
longo de um periodo de incubagdo em estufa e temperatura controlada.

A figura 13 ilustra uma placa de Petri utilizada no crescimento tipico
de micro-organismo aplicado em processos fermentativos, no exemplo a levedura S.

cerevisiae.
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Figura 13 — Colbnias de S. cerevisiae em Placa de Petri.

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a evolugdo dimensional das colénias de micro-
-organismos € possivel identificar a eficiéncia de antibiéticos (halo de inibicdo), que é
a regiao de ndo crescimento bacteriano visualizado em placa de Petri (MACZULAK,
2011). Para Madigan (et al., 2012) existem distintas fases no crescimento de micro-
-organismos formadores de colbnias:
e Fase de laténcia, na qual os micro-organismos estdao em atividade
metabdlica, mas nao refletem em questbes dimensionais visiveis;
e Fase exponencial, na qual ocorre a divisdo das células e um
aumento exponencial da populagao;
e Fase estacionaria, na qual ocorre a reducdo de crescimento e a

posteriormente a fase de declinio.

Ainda segundo Madigan (et al., 2012) a identificacdo do crescimento
de colénias em placa de Petri € fundamental, permitindo identificar a taxa especifica
de crescimento e o tempo de geragcdo ou de aumento dos micro-organismos, em
condi¢des de nutrientes e ambiente controlado. O monitoramento mais comum para
observar o crescimento de colénias de micro-organismos em placa de Petri é
conduzido por um técnico especialista que utiliza um instrumento de medida, como

uma escala ou paquimetro, como ilustrado na figura 14.
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Figura 14 — Instrumentos de metrologia dimensional em medi¢cdo convencional de
colénia do micro-organismo S. cerevisiae. (a) Escala graduada. (b)
Instrumento paquimetro digital.

(a)

Fonte: Préprio autor.

Uma grande dificuldade no método de medigdo convencional é
identificar e medir a grande quantidade de colénias que se formam na placa de Petri,
como ilustrado nas figuras 13 e 14.

No procedimento de medigdo convencional ha uma incerteza
associada ao manuseio do instrumento pelo técnico (BARAZZETTI; SCAIONI, 2009).
Desta forma, o método convencional de medi¢ao pode gerar diferentes valores entre
técnicos de laboratérios para a mesma regido das colénias em uma placa de Petri.
Esta inconsisténcia demanda maior quantidade de repeticdes nas medicdes
convencionais para produzir valores mais exatos.

Muitas vezes tanto a engenharia civil como a biotecnologia aplicam o
método de medi¢cdo convencional, mas os resultados encontrados sdo obtidos de
uma forma muito lenta ou com baixa precisao, dificultando o processo de avaliagdo

com maior exatidao.

2.7.1 Trabalhos Relacionados A Inspecdo Visual de Micro-organismos Utilizando

Visdo Computacional

Na sequéncia sdo apresentados métodos com suporte de
computador para o processamento de imagem na inspeg¢do do crescimento de
micro-organismos, com um levantamento bibliografico sobre o assunto e os métodos

empregados.
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Trabalhos utilizando processamento de imagens permitem a
contagem e a avaliagédo da taxa de crescimento de col6nias em meio sélido (placas
de Petri). Nestes trabalhos sdo aplicados diferentes métodos para definir o valor do
limiar, que é utilizado na binarizagdo e identificacdo de colénias na imagem, e
apresentados a seguir.

Na identificacdo da densidade de colbnias de S. cerevisiae
(LAWLESS et al., 2010), ocorre a localizagdo desses micro-organismos cultivados
em agar soélido. O monitoramento do crescimento em conjunto de colbnias é obtido
por meio da conversédo de uma imagem colorida para escala de cinza, aplicando
operador Sobel para a geragao de um mapa gradiente de intensidade. Na sequéncia
€ selecionado o limiar manualmente, a partir da verificagdo do histograma da
imagem. Por ultimo é realizada a comparacado da quantidade de pixels da fissura,
com a quantidade total de pixels da imagem.

No trabalho de Mertens, Derlinden e Impe (2012) sdo observados
diferentes meios de cultura, e foram definidos diferentes limiares de forma manual
para separar o fundo da imagem das colénias de bactérias. O nivel de limiar foi
determinado pelo menor valor em que colénias de bactérias s&o distinguidas dos
demais ruidos na imagem. Como resultado, a matriz de 0 (de fundo) e 1 (colbénias)
foi obtida. O processamento de dados foi implementado no software Matlab.

Também com a implementagédo deste programa, Li e Wadso (2011)
descrevem o comportamento de crescimento de colénias em conjunto com analise
de producgdo de calor do micro-organismo durante seu desenvolvimento. Imagens
coloridas foram transformadas em escala de cinza. Diferentes pontos da superficie
do agar foram selecionados para definir a tonalidade de fundo da imagem. Houve
nesse trabalho a identificagcdo do inicio do crescimento de coldnias por inspecgao
visual e definicho manual do limiar para a binarizagdo da imagem. Depois de
detectada a regidao de coldnias na imagem binaria, sua area foi quantificada pela
diferenca com a regiao total do agar na imagem.

Um software livre foi desenvolvido para identificar crescimento de
colénias de S. cerevisiae (DITTMAR; REID; ROTHSTEIN, 2010), também utilizando
a forma manual para definir o valor do limiar na imagem. O parametro € aplicado
para separar as colénias dos ruidos do fundo da imagem. Este valor também foi

aplicado para considerar as coldénias como pixels brancos e o fundo da imagem
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como pixels pretos. Os pixels considerados como coldnias na imagem binaria s&o
subtraidos do fundo da imagem.

Com determinagé&o do limiar automatico baseado na intensidade da
autofluorescéncia em imagens, London (et al., 2010) explorou em imagens digitais a
deteccdo do surgimento de micro colénias em meio solido, geragbes antes de elas
tornarem-se visiveis ao olho humano. Nesse trabalho utilizou-se a corregcao de fundo
da imagem para a separagdo dos conjuntos de pixels com intensidades proximas,
classificados como micro colénias. A analise morfolégica é usada para monitorar seu
tamanho e quantidade.

Na deteccdo de colbnias de bactérias, a utilizagcdo de um
classificador baseado na segmentagdo de Watershed (LUC; PIERRE, 1991) foi
aplicado para detectar e separar os aglomerados de colbnias. O algoritmo
desenvolvido permitiu a contagem e a distingdo de diferentes espécies de colbnias
de bactérias por meio da limiarizagdo automatica de Otsu (1979), onde as bactérias
foram detectadas de acordo com diferencas de tonalidade das colénias (CHEN;
ZHANG, 2009).

Em outra versdo mais recente no trabalho de Wetherow (et al., 2010)
foi implementada a identificacdo do crescimento de colbnias de S. cerevisiae,
desenvolvido no software livre Octave. Entre as melhorias deste método, foi
identificado maior numero de tipo de placas das colbnias e foi possivel utilizar placas
com iluminacéo de fundo. Nesse trabalho, para o isolamento placa e as coldnias foi
utilizado o método de Otsu, para determinar do valor do limiar de imagem. O método
de Ofsu pressupde que a imagem contém duas classes de pixels, e determina um
limiar que minimiza a variancia intraclasse, que também maximiza a variancia
interclasse, sendo essas classes, as colonias e o agar de fundo.

Também utilizando o método automatico de detecgao de limiar
(BRUGGER et al., 2012), a imagem é pré-processada com um filtro Top-Hat para a
obtencdo de um fundo de imagem homogéneo. A imagem depois € verificada
utilizando um limiar automatico com base no método de Otsu. Um limiar adaptavel é
aplicado na imagem, e este € usado para cada pixel, obtido com base em pixels
vizinhos. Como complemento a identificacao das colénias, um classificador de Bayes
€ aplicado para contar o numero final de colbnias bacterianas, fundamentado em

propriedades geométricas das colbnias.
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Assim como os trabalhos relacionados a visdo computacional para a
inspecado dimensional, o sistema de visdo computacional deste presente trabalho
detalha algumas especificidades, neste caso, para a versatilidade na dupla aplicacao
proposta (monitoramento de fissuras e de micro-organismos). As especificidades sao
desde o desenvolvimento de um aparato de controle de distancia e de luminosidade
para a captura da imagem (sistema de aquisicdo) em cada aplicagdo, até o
processamento e apresentacéo do resultado diretamente na plataforma movel.

De acordo com da fundamentacédo tedrica apresentada nesse
capitulo, na sequéncia é descrito o desenvolvimento do método proposto deste

trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do método proposto
aplicado na identificacdo de fissuras na engenharia civil, e a identificacdo de

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

3.1 METODO PROPOSTO NO MONITORAMENTO DIMENSIONAL UTILIZANDO VISAO
COMPUTACIONAL

O objetivo do método proposto &€ obter em distintas imagens da
estrutura avariada, o indice 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 colénias de micro-
-organismos (S. cerevisiae). A figura 15 ilustra o diagrama em blocos do sistema de

visdo para o monitoramento dimensional na plataforma mével.

Figura 15 — Diagrama em blocos do sistema de visdo proposto.

Entrada
Regido de 1
monitoramento

A 4
Usuario
Captura da imagem

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

\ 4

Saida

indice percentual da 4
regiao de interesse

na imagem monitorada

Fonte: Préprio autor.
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A entrada do método proposto (bloco 1 da figura 15) corresponde a
regidao de monitoramento. A regido 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

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

Figura 16 — Imagem da estrutura em alvenaria com fissura e imagem de uma placa
de Petri com colbnias de S. cerevisiae. (a) Imagem de fissura em
alvenaria representada em escala com 256 niveis de cinza. (b) Imagem
de uma placa de Petri com coldnias de S. cerevisiae em na escala com
256 niveis de cinza.

(@)

Fonte: Proprio autor.

O bloco 2 da figura 15 representa a captura de uma imagem da
regiao de monitoramento utilizando o aparelho celular, e esta imagem é processada
digitalmente no bloco 3.

O resultado do processamento digital (figura 15), cujo algoritmo sera
detalhado na proxima secdo (3.2) consiste na identificacdo dos pixels que
representam toda a regido monitorada e também a regido de interesse na imagem
monitorada (fissuras ou colénias).

O bloco 4 da figura 15 tem como fungao calcular o indice percentual
de ocupacao de fissura na imagem monitorada, ou o indice percentual de ocupacéo

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

Esse trabalho fundamenta-se na aplicagédo do processamento digital
no dominio espacial da imagem em um aparelho celular. Como resultado, o
algoritmo implementado trabalha diretamente nos pixels em imagens previamente
convertidas para uma matriz binaria.

A figura 17 ilustra o diagrama em blocos do processamento da
imagem realizado na plataforma mével.

O processamento digital proposto é realizado no plano espacial da
imagem obtida da estrutura em alvenaria ou em concreto, e também das colbnias de

micro-organismos em placa de Petri.

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

Entrada
Imagem da regi&o | 1
de monitoramento

v

Leitura de imagem
Matriz 0<f(x,y)<255 | 2

'

Binarizacao
Matriz binaria h(x,y)

;

Medigéo
Identificagdo e contagem dos | 4
pixels na regido monitorada

A 4

Saida
indice percentual da
regido de interesse S
na imagem monitorada

Fonte: Préprio autor.



41

O bloco 1 da figura 17 representa a regido de monitoramento obtida
no sistema de aquisigdo da imagem. A regido de monitoramento € a estrutura em
concreto ou em alvenaria com fissura na figura 16 (a), ou também as colbénias de S.
cerevisiae, ilustrada anteriormente na figura 16 (b).

No bloco 2 do diagrama em blocos da figura 17, a imagem com 256
niveis de cinza da figura 16 é representada na forma matricial pela funcao f(x, y),
sendo que x e y representam, respectivamente, as coordenadas de linha e de coluna
de cada posicao do pixel.

A funcdo do bloco 3 da figura 17 é implementar o processo de
binarizagdo da matriz f(x, y). No caso, foi aplicada a técnica de segmentacdo da
imagem por limiarizacdo como descrito pela equagéo 3.1 (GONZALEZ; WOODS,
2010).

hx,y) = 1 se f(x,y)>L, (3.1)
700 se foy)<L

No método proposto o valor do limiar L da imagem na equacgéo 3.1 €
ajustado pelo usuario no inicio do processo de detecgdo de colbnias de micro-
-organismos em placa de Petri, e deve ser utilizado até o final das etapas de
monitoramento.

A equacao 3.2 é utilizada para a binarizacdo da matriz f(x,y) no
monitoramento de fissuras em alvenaria e concreto. O valor do limiar L € também
ajustado pelo usuario no inicio da detec¢ao de fissuras em alvenaria e concreto,

permanecendo constante em todas as etapas de monitoramento.

1 se f(x,y)<L, (3.2)
0se f(x,y)>L

h(x,y) = {

O valor do limiar € determinado visando identificar o inicio do

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

aplicado nas demais medi¢des a serem realizadas.



42

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
regidao de interesse seja separada de interferéncias caracteristicas do fundo da
imagem, ou a auséncia de forma na regiao de interesse (fissura ou colénias).

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 caracteristicas iniciais da fissura (regido superior
da figura 18 (b)).

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

Fonte: Préprio autor.

A figura 19 (a) ilustra uma imagem da fissura em alvenaria com
limiar em 154, adicionando caracteristicas do fundo na imagem processada. A figura
(b) ilustra uma imagem processada com o valor do limiar ajustado em 138, perdendo
caracteristicas da fissura ao longo da imagem.

O valor constante do limiar L na equacdo 3.1 e 3.2 sao utilizados
para manter a identificacdo regular dos pixels considerados como col6nias ou

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

Fonte: Proéprio autor.

A figura 20 ilustra a imagem binaria de fissura e de colbnias

resultante do processo realizado pelo bloco 3.

Figura 20 — (a) Imagem binaria 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
colbénias de S. cerevisiae em placa de Petri, e os pixels pretos o fundo
da imagem.

(@)

Fonte: Proprio autor.
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A medicao da quantidade de pixels é realizada pelo bloco 4 da figura
17, e implementa a equagao 3.3. N e M representam a quantidade de linhas e

colunas na imagem, e Q a quantidade dos pixels de interesse na imagem.

N M
0= ZZ o, m) (3.3)

n=1 m=1

Finalmente o bloco 5 da figura 17 (saida) representa o percentual da
regido ocupada de fissura ou de colbnias de S. cerevisiae na imagem de entrada.
Esse percentual é obtido em comparagéo entre a quantidade de pixels de fissura e a
quantidade de pixels total da imagem. Essa comparagdo de pixels é realizada
independente da abertura, comprimento e indice (quantidade) das fissuras
encontradas na imagem de entrada. Da mesma forma € calculado o percentual de
ocupacéao das coldnias de micro-organismos na imagem monitorada.

No método proposto o resultado final € independente da quantidade,
distribuicdo espacial e da area ocupada pelas colbnias na placa de Petri. A
quantidade de pixels ocupados pelas colbnias na placa de Petri € comparada com a
quantidade de pixels total da imagem.

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

colonias em placa de Petri € exibida diretamente na tela do aparelho celular.

3.3 EXPERIMENTOS COMPARATIVOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na sequéncia sdo apresentados experimentos comparativos, os
resultados e breve analise. Esses foram obtidos a partir do método proposto, contra
os resultados no método convencional de medicdo. Ao final do capitulo s&o

apresentadas as discussdes dos resultados.

3.3.1 Experimento Comparativo No Monitoramento De Fissuras Em Concreto

No monitoramento de fissuras & necessario preparar a superficie em

alvenaria ou em concreto. A preparagao consiste em adicionar tinta acrilica cor
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branca sobre a superficie da regido monitorada, para obter um contraste em relagéo
a fissura.

O meétodo proposto € sensivel a deslocamentos laterais e de
distancia do aparelho celular em relacdo a estrutura com fissura a ser monitorada.
Desta forma foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de imagem com uma base
suporte, permitindo o posicionamento constante da camera fotografica do aparelho
celular. Assim, o aparelho celular permanece alinhado em relagdo a estrutura
monitorada entre as vistorias periddicas, e é ilustrado na figura 21 (a) e (b).

De forma complementar na preparacao é necessario fixar o guia
direcional acima da estrutura monitorada. O guia direcional permite posicionar e
alinhar a base suporte, além de manter constante a distancia do sistema de
aquisicao da imagem em relagéo a 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 visdo de 220 mm foi
utilizado de acordo com a dimensdo do corpo de prova dos experimentos de
monitoramento de fissuras, e o tubo de protecdo do sistema de aquisicdo da
imagem. A disténcia focal ficou entre 6,4 mm a 3,8 mm dentro do sistema de
aquisicao da imagem desenvolvido.

A distancia de trabalho maxima e minima foi obtida nas respectivas
equacgdes 2.1 e 2.2, a partir do tamanho do sensor de aquisicdo da camera do
aparelho celular, de 5,08 mm (SAMSUNG, 2012).

64 x (220

WDmax= 508

. (8 x (220
WDmm: S’T

Assim constatou-se de que WDmin neste caso € de 165 mm, para
um campo de visdo de 220 mm, que representa o didmetro da base suporte. A
distdncia maxima de trabalho (WDmax) foi de aproximadamente 277 mm. A
distdncia de trabalho intemediaria e aplicada no sistema de visdo para o

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

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

Figura 21 — Sistema de aquisicdo de imagem do sistema de visdo proposto para o
monitoramento de fissuras. (a). Aparelho celular posicionado na base e
suporte sobre uma estrutura em alvenaria. Neste caso foi ajustada uma
distancia de trabalho em 200 mm entre a camera do aparelho celular e
a estrutura em alvenaria. (b). Guia direcional da estrutura em alvenaria
colocado na base suporte do sistema de aquisicdo de imagem
proposto. (c). Vista interna da base suporte e o detalhe da abertura
para a camera do aparelho celular localizado atras da iluminagao.

(a) (b) (€)

Base Gui
uia
suporte do Distancia de direcional da Abertura
sistema de o oiho (200 mm)
iluminacao estrutura em paraa
alvenaria camera do

celular

v

~N

k [————— P ‘
Eletroduto da  Aparelho celular Encaixe da base Visc.jta ti)nterna
iluminagéo posicionado em suporte no sistema abase
interna suporte de aquisicao da .Isup.orte~e
imagem iluminagéo

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na figura 21, o aparelho celular pode ser
removido do sistema de aquisi¢do para continuar sendo utilizado nas aplicagdes
habituais de comunicagao.

Outra caracteristica do sistema de aquisicdo é o instrumento de
iluminagcdo com uma lampada direcionada a regido da fissura, conforme ilustrado na
figura 21 (c). O sistema de iluminagdo implementado tem por objetivo evitar
interferéncias de luminosidade, como por exemplo, a alteracdo de luz ambiente,
sombras ou reflexos durante o processo de captura da imagem. O sistema de

iluminagéo evita maiores erros na repetibilidade de leitura do método proposto. Na
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figura 21 (c) é possivel observar os detalhes do dispositivo de iluminagao circular
posicionado no sistema de aquisi¢gao de imagem.

A avaliagdo do desempenho e da eficiéncia do sistema proposto foi
conduzida por meio de comparagbes entre medi¢des registradas pelo aparelho
celular e aquelas provenientes do método convencional, em diferentes aberturas de
fissuras. As comparagbes entre o método proposto e o convencional foram
realizadas em corpo de prova de concreto em formato padrao, numa maquina de
ensaio de compressao.

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

O objetivo do experimento com corpo de prova e maquina de ensaio
foi obter fissuras para analise dimensional de maneira mais rapida, comparado com
a coleta na vistoria em alvenaria. Diferentes tipos e composi¢cdes do corpo de prova
podem ser utilizados, uma vez que o0s experimentos desconsideraram as
caracteristicas mecanicas do corpo de prova. A figura 22 ilustra um corpo de prova

na maquina de ensaio de compressao.

Figura 22 — Maquina de ensaio utilizada na engenharia civil para verificar
comportamento e resisténcia a compressdo em corpo de prova.

Corpo de prova

Maquina
de ensaio

Fonte: Préprio autor.

O experimento com a maquina de ensaio foi realizado utilizando seis
corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 100 mm de didametro por 200 mm de
comprimento e faces perpendiculares. No experimento foram aproveitados trés
corpos de prova que apresentaram as maiores fissuras voltadas a regido frontal da

maquina de ensaio. Os corpos de prova foram escolhidos visando facilitar a medigao



48

pelo método convencional e o posicionamento do sistema de aquisigdo para a
captura de imagem no método proposto.

Apds a ruptura inicial do corpo de prova, aplicou-se gradativamente
um avango do eixo de compressdo da maquina de ensaio, o qual promoveu
aumentos proporcionais e observaveis de fissuras no corpo de prova. Um
experimento com diferentes corpos de prova foi realizado. Os valores do método
proposto que resultaram a tabela 1 a seguir, foram coletados, processados e

apresentados diretamente na tela do aparelho celular ao usuario.

Tabela 1 — Valores da regiao percentual ocupada pelas fissuras em trés corpos de
prova obtidos com a plataforma mével. Foram 22 etapas de medigbes
em trés diferentes corpos de prova.

N° da etapa de Corpo ('ile Prova | Corpo c|2e Prova | Corpo c;’e Prova
medigao Ocupacao das Ocupacao das Ocupacao das
fissuras em (%) | fissuras em (%) | 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 41 2,3
5 2,6 4,9 29
6 29 57 3,5
7 3,4 6,7 4.1
8 3,9 7,5 4,9
9 4,5 9,2 59
10 4,9 13 6,8
11 5,2 14,9 9,1
12 5,8 16,3 13,6
13 6,7 17,4 16,3
14 7,7 17,9 18,5
15 10,2 18,4 19,7
16 11,3 19,1 21,1
17 12,1 19,6 22,7
18 12,8 20,6 241
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: Préprio 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) Selecdo do sistema de captura de
imagem a ser processada (wPhoneFissuras); (b) Selecdo do sistema
(tela inicial) e do limiar para o processamento da imagem a ser
capturada; (c) Processamento (monitoramento) da imagem capturada;
(d) Imagem binaria da fissura e a apresentacéo do resultado dos pixels
monitorados da imagem.

(b)

Monitoramento da abertura de
fissuras em alvenaria e concreto

Fissuras

Contatos

Configuragoes

Calendario sab 14

Anotacoe:

Monitoramento da abertura de

fissuras em alvenaria e concreto

Fissuras

G

Resultado

Limiar 130 E

Fonte: Préprio autor.

A figura 23 (c) apresenta uma imagem capturada da estrutura em
alvenaria com diferentes dimensées na abertura de fissura. A figura 23 (d) apresenta
a imagem binaria com o resultado total de 307200 pixels e 16,198% de ocupacao de
fissura (pixels pretos) na imagem monitorada. Independente do comprimento, indice
e dimenséao de abertura, todas as fissuras visiveis a olho nu foram processadas pelo

meétodo proposto.
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A figura 24 apresenta uma ilustracao grafica externa ao aparelho
celular com as taxas de aumento das aberturas de fissuras registradas apenas pelo
sistema proposto em trés diferentes corpos de prova. Os dados desse grafico foram

gerados a partir da tabela 1.

Figura 24 — Grafico com os valores da regiao percentual ocupada pelas fissuras em
trés corpos de prova obtidos com a plataforma movel em 22 etapas de

medigdes.

40

38

36 f

34 7

32 i

30

;2 Corpo de Prova 1 /
)

;i —s— Corpo de Prova 2 4

ig —a— Corpode Prova 3 T

16

Ocupagédo de fissura no corpo de prova (%)

d
- L
10
: — =
6
;l-:l"'/./.!
0 R T i e T T e

I T T
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 22

Etapas de medi¢cdes no corpo de prova
Fonte: Préprio autor.

Os valores das medi¢des foram obtidos em 22 etapas de aplicagéo
de avango do eixo de compressao da maquina de ensaio. As medi¢cbes foram
realizadas nos trés corpos de prova apds o surgimento da primeira fissura.

Um experimento de comparagao também foi realizado em 22 etapas
de medigdo. Cada técnico (A e B) realizou duas medi¢gbes. O método proposto foi
submetido as mesmas condigbes de monitoramento, com a realizagdo de quatro
medi¢des em cada etapa.

As medigbes convencionais da abertura de fissura foram realizadas
utilizando inicialmente uma escala graduada com resolucdo de 0,5 mm. Devido a
baixa resolugdo desta escala, outras medicbes convencionais foram realizadas
utilizando um paquimetro digital de 0,01 mm de resolugéo.

Em comparacao a resolugao utilizada no instrumento convencional,

a obtencéo das imagens durante o teste comparativo, a cdmera do aparelho celular
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foi configurada na resolucao de 2560 x 1920 pixels. No método proposto é realizada
a leitura da regido de monitoramento em 220 mm com resolu¢cdo aproximada de
0,1146 mm ou 114,6 microns, obtido a partir da equacdo 2.3. Testes foram

realizados também com a resolugao de 640 x 480 pixels.

220000 (L)
1920 pixels

Ps(pm) =

A tabela 2 apresenta uma analise comparativa entre medidas
apresentadas pelo uso de uma escala graduada, um paquimetro digital e o método
de visao computacional. Devido as diferencas entre o método proposto e as medidas
obtidas com o uso de uma escala graduada analégica (7,56 a 34,1%), os valores
adotados como referéncias no método convencional foram obtidos com um

paquimetro digital, com varia¢cdes de medida entre 4,2 a 4,91%.

Tabela 2 — Erro médio percentual na repetibilidade entre as medi¢des realizadas no
método convencional (técnico A e B) com a régua graduada, o
paquimetro digital, e o sistema proposto na medicao de fissuras. Foram
22 etapas durante o monitoramento de fissuras no corpo de prova.

N° da etapa de Erro médio percentual Erro médio percentual Sistema proposto
medi¢ao no (Técnico A e B) na (Técnico A e B) na E i tual na
monitoramento repetibilidade entre repetibilidade entre fro mecio percentua
no corpo de duas medi¢cbes com a duas medicbes com o repetlbllldadg e~ntre
o . - quatro medigbes

prova n® 3 escala graduada paquimetro digital

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: Préprio autor.
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As demais analises de resultados desta subsecao (3.3.1) referem-se
ao corpo de prova numero 3. Esse corpo de prova foi escolhido devido melhor
posicao visual das aberturas de fissuras dispostas na maquina de ensaio, pois 0
corpo de prova néo € retirado apos o inicio do ensaio de compresséo. Outro fator foi
melhorar a comparag¢ao do método proposto contra o método convencional, devido a
maior amplitude da abertura das fissuras observadas.

Os técnicos que realizaram o0 monitoramento no método
convencional receberam orientacdes referentes ao manuseio do sistema de
aquisicao da imagem, e também utilizaram o sistema proposto nas mesmas
condicdes e corpos de prova. A figura 25 ilustra os valores comparativos obtidos a
partir da tabela 2.

Figura 25 — Gréafico apresentando os erros médios percentuais na repetibilidade
entre as medigdes dos técnicos (A e B) com a régua graduada, o
paquimetro digital, e o sistema proposto. Foram 22 etapas de medicgéo,
durante o monitoramento de fissuras no corpo de prova numero 3.

40
38 f
36

34
ié —a— Mé&todo proposto a

28
26
24
22
20
18
16
14
12

10 ‘/

Medic&o com
escala graduada

—=— Medicdo com
paquimetro digital

Ocupagao de fissura no corpo de prova (%)

O N B O 0

I T T
123 456 7 8 9101112131415 1617 1819202122
Etapas de medi¢cdes no corpo de prova

Fonte: Proprio autor.

A mesma regiao do corpo de prova apresentando abertura de fissura
foi utilizada em todas as medigdes, independente do método de medida. A utilizagéo

da escala e do paquimetro digital demandou maior tempo na obtencdo da medicao
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by

convencional, devido a realizagdo de duas medi¢gdes dos dois técnicos em cada
instrumento. As medigbes sucessivas foram necessarias para a obtencdo das
correspondentes médias para cada fase de evolucdo das fissuras, e sao ilustradas
na figura 25. No total sete fissuras foram observadas durante o periodo de
compressao do corpo de prova na maquina de ensaio. Ao longo desse procedimento
de ensaio de compresséo, diferengas significativas nas dimensdes das aberturas de
fissuras puderam ser observadas.

Diferente da técnica convencional, que demanda calculos extras a
partir das leituras convencionais, o método proposto apresentou o percentual de
ocupagao das fissuras a medida que as imagens eram capturadas. A resolucéo de
0,5 mm da escala graduada, associada a dificuldade de visualizagéo (leitura da
escala e posicionamento na fissura) contribuiu para produzir medicbes com maiores
erros. O paquimetro digital, por sua vez, apresentou leituras diretamente no
mostrador do instrumento, com a desvantagem da necessidade de realizar o
posicionamento manual, muitas vezes, de forma subijetiva, sobre a fissura no corpo
de prova.

Na figura 26 séo ilustrados os erros de repetibilidade das medi¢des
obtidas com paquimetro e o sistema proposto, para as etapas de medi¢cdes das

fissuras.

Figura 26 — Grafico com os valores de erros de repetibilidade de medigbes de
fissura no corpo de prova. No total, foram realizadas 22 etapas de
comparacgdes entre o paquimetro digital e o método proposto.
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Os resultados apresentados na figura 26 indicam que os erros na
repetibilidade do paquimetro digital superaram aqueles apresentados pelo método
proposto independente da quantidade de medigbes realizadas. O paquimetro digital
apresentou erro de repetibilidade entre 4,2 a 4,91%. Em particular, esses erros
foram maiores durante o inicio de abertura da unica fissura observada, na qual as
dimensdes de fissura aproximam-se da resolugdo do paquimetro. A partir da 92
medigdo com o paquimetro digital h4 um aumento no erro de repetibilidade, devido
ao maior indice de fissuras no corpo de prova avaliado.

Em contrapartida, o método proposto obteve melhores resultados
em razao da sua capacidade em detectar e contar menores quantidades de 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 deformagéo do corpo de prova em relagcdo a base suporte,
em razao da incidéncia de iluminagao externa.

Uma avaliagdo do desempenho do método proposto demonstra que
€ necessario 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 duragdes que correspondem a 22 etapas de

medigdes coletadas no corpo de prova pelo método convencional com o paquimetro.

Figura 27 — Tempo de medigcdes no método convencional durante 22 etapas de
medicdes no corpo de prova numero 3.
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Observa-se na figura 27 que o tempo demandado pela medig¢édo
convencional até a 82 medicao é inversamente proporcional ao aumento da abertura
da unica fissura observada no corpo de prova. Também se observa que o tempo
demandado pela medicdo convencional entre a 92 e 222 medigdo é diretamente
proporcional ao aumento do indice de fissuras identificadas no corpo de prova.

A comparacgéo de erro de repetibilidade em relacdo as dimensdes
das fissuras observadas ¢ ilustrada na figura 28. Nota-se que os erros apresentados
pelo paquimetro digital superam aqueles encontrados pelo método proposto. Os
resultados da figura 28 indicam que, a medida que a unica fissura observada
aumenta em dimensao até a 8% medicdo, menor sdo os erros registrados pelo
método convencional. Esse comportamento ocorreu em razdo da maior facilidade na

visualizagdo do aumento da fissura ao longo do ensaio de compresséo.

Figura 28 — Comparacao de erro de repetibilidade entre o método proposto e o
método convencional com o paquimetro digital, em relacdo as
dimensoes fisicas das aberturas de fissuras.
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Na figura 28 a medida que surgem novas fissuras na fase inicial, o
erro se torna maior. Para esses casos, o erro do método convencional foi de 4,2%
para 4,9% entre a 9% e a 222 medicdo. Em contrapartida, o erro exibido pelo método
proposto aumentou ligeiramente ao final das medi¢des devido a maior quantidade de

luminosidade externa que incidiu sobre o corpo de prova, devido sua deformacéo em



56

relacdo a base suporte. Todavia, essa imprecisdo permaneceu abaixo de 1%

durante todas as medigoes.

3.3.2 Experimento Comparativo no Monitoramento de Colbnias de Micro-

-organismos S. cerevisiae em Placa De Petri

No monitoramento de colbénias de S. cerevisiae é necessario
preparar o agar para a cultura em placa de Petri. A preparacdo consiste em
adicionar em um recipiente 0,9 gramas de cloreto de sb6dio, 0,9 gramas de extrato de
carne, 1,8 gramas de peptona e 2,7 gramas de agar base e dilui-se em 180 ml de
agua destilada. Esse meio foi distribuido em placas de Petri e submetido ao
autoclave por 15 minutos utilizando pressao de 1 atm e temperatura de 121 °C. A
levedura S. cerevisiae € adicionada na forma liquida sobre o agar ja consistente.

Na obtenc&o das imagens durante o monitoramento de coldnias de
S. cerevisiae, 0 método proposto € 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 colbnias, ilustrado
na figura 29. Essa base suporte garante a repetibilidade no posicionamento da placa
de Petri e o alinhamento da camera fotografica do aparelho celular para a obtencao
de imagens sucessivas. As caracteristicas originais da base suporte foram mantidas
(base guia da placa de Petri, retroiluminagcdo constante e lente) mantendo a
condicdo convencional do dispositivo.

Com a equacao 2.1 e 2.2 obtem-se a distancia de trabalho entre a
camera do aparelho celular e a regido de monitoramento da placa de Petri, disposta
na base suporte do sistema de aquisicdo da imagem. A distdncia de trabalho
maxima e minima foi obtida considerando o tamanho do sensor de aquisicdo da
camera do aparelho celular, de 5,08 mm (SAMSUNG, 2012).

A distancia focal ficou entre 11,8 mm a 8,1 mm dentro do sistema de
aquisicao da imagem desenvolvido. A distancia maxima de trabalho (WDmax) foi de
aproximadamente 205 mm, para o campo de visdo de 88 mm da placa de Petri.

(118 x (89

WDmax= 508
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Também constatou-se que a WDmin € de 140 mm para um campo
de visdo de 88 mm, que representa o didmetro da base suporte na placa de Petri. A

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

@) x (89
5,08

WDmin=

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

conjunto inferior da base suporte € provido de uma lampada para a retroiluminagao
da placa de Petri, mantendo a luminosidade controlada na placa. O aquecimento
proveniente da retroiluminacdo colabora também para manter a temperatura da

placa de Petri proxima a temperatura de incubag¢ao durante o monitoramento.

Figura 29 — Sistema aquisicdo de imagem com o sistema de visdo proposto
para monitoramento de colénias. (a). Aparelho celular posicionado
sobre uma placa de Petri na base suporte com o tubo de protecéo
da iluminagéo. (b) Detalhe da distancia de trabalho entre a cdmera
do aparelho celular e a placa de Petri localizada no conjunto
inferior do sistema de aquisicdo da imagem.

Distancia
Aparelho celular Tubo de Conjunto inferior do de
posicionado em protecdo da  sistema de aquisigdo trabalho
suporte no conjunto  iluminagao da imagem. (180 mm)
superior de Retroiluminagao
aquisicao da da placa de Petri
imagem

Fonte: Proprio autor.

No conjunto superior do sistema de aquisicdo da imagem foi

adicionado um tubo de protegdo com abertura para a cdmera do celular e a placa de
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Petri. O tubo de protecdo € preso ao suporte do aparelho celular evitando
interferéncias de iluminagdo, como por exemplo, a alteracdo de luz ambiente,
sombras ou reflexos durante a captura da imagem.

Na troca sucessiva das placas de Petri durante o periodo de
incubacado e monitoramento, o conjunto superior do sistema de aquisicdo (aparelho
celular e tubo de protecao da iluminagao) pode ser retirado.

No momento de monitorar a placa de Petri, a mesma deve ser
colocada no conjunto inferior da base suporte. Dessa maneira, o usuario posiciona o
conjunto superior do sistema de aquisicdo, alinhando-o com a base suporte e a
placa de Petri que possui dimensdes 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 identificagcdo da ocupagéo
das col6nias na placa de Petri. A figura 30 (a) apresenta o icone 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 icone WphoneColonias; (b) Selecdo do sistema e do limiar para o
processamento da imagem a ser capturada.

(b)

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

Colonias

wPhoneColonlas

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

(a) (b)

Avaliagio de crescimento de colonias de Avaliagio de crescimento de coldnias de

microrganismos incubados em placas de Petri

Resultado

microrganismos incubados em placas de Petri

Colbnias

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

Fonte: Proprio autor.

Nas figuras 31 (a-b) podem-se observar os agrupamentos de
colbnias apds a semeadura dos micro-organismos em agar na placa de Petri,
dificultando ainda mais a medi¢gdo no método convencional. Testes foram realizados
também com a resolugéo 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 ocupacao das colbnias (pixels brancos) na placa de Petri.

O monitoramento das colénias em placa de Petri ocorreu durante o
periodo de 38 horas de incubagdo em estufa a temperatura controlada de 33,2°C.
Com a disposi¢céao dos dados de forma similar a tabela 1, a figura 32 apresenta uma
ilustragéo grafica externa ao aparelho celular, com as taxas de crescimento das
colbnias a partir do periodo visivel na placa de Petri no método proposto. Os valores
de medicdo foram registrados pelo sistema até o término do crescimento das
colonias de S. cerevisiae. Observou-se a ocupacao percentual das colénias em cada
placa de Petri preparada com diferentes diluicdes de S. cerevisiae: 10, 107, 10%,
10°e 10 ml.
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Figura 32 — Ocupacao proporcional das colénias em cada placa de Petri obtido pelo
sistema proposto com S. cerevisiae nas diluicdes: 10°, 10°, 10*, 107 e
102 ml. Foram 20 medic¢des (fases de crescimento das coldnias) entre a
92 e 382 hora de incubacao.
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A realizagdo do experimento as diversas diluicbes foi para obter
diferentes niveis de ocupacéo percentual e consequente variado numero de col6nias
de S. cerevisiae em placa de Petri. O desempenho do sistema de visdo se manteve
praticamente constante. Diferente do método convencional de medicdo, onde a
dificuldade e o tempo dispendido sdo proporcionais a quantidade e colbnias
observadas, dificultando observar pequenas diferencas dimensionais.

A identificacdo de qualquer alteracdo dimensional ou estabilizacao
no crescimento das colbnias € importante para a avaliagdo com maior exatidao
(MEMARIAN et al., 2007), (ADDINALL et al.,, 2008). O método proposto no
experimento de comparag&o conseguiu observar alteragdes dimensionais como a
excentricidade nas col6nias, onde o método convencional ndo conseguiu identificar.

Experimento de comparacdo de medi¢cées também foi realizado
contra o método convencional. Nas comparacdes utilizou-se a levedura de S.
cerevisiae em placa de Petri.

As demais avaliagbes de resultados comparativos desta subsegéo

(3.3.2) referem-se & amostra com diluicdo de S. cerevisiae a 10™* ml. Essa diluicdo
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foi escolhida, pois apresentou melhor percepcao visual das colbnias e facilidade na
medigado com o uso do método convencional.

Durante o monitoramento do crescimento de colonias de S.
cerevisiae em placa de Petri, comparagdes entre o método convencional e proposto
foi realizado em 20 etapas de medigdo. Cada técnico (A e B) realizou duas
medigdes, obtendo o erro médio percentual na repetibilidade entre as respectivas
medig¢des convencionais. O método proposto foi submetido as mesmas condi¢des de
monitoramento, com a realizagdo de quatro medi¢cdes em cada etapa. Os resultados
estdo apresentados na tabela 3 e figura 33.

A partir da visualizacdo do inicio do surgimento das colbnias,
medi¢cdes convencionais foram realizadas pelos técnicos A e B usando uma escala
graduada com resolucéo de 0,5 mm. A resolucéo insatisfatéria da escala graduada e
a dificuldade de visualizacdo no momento das leituras ocasionou uma baixa preciséo
nessas medi¢gdes. Devido a baixa resolugdo desta escala, outras medicdes
convencionais foram realizadas utilizando um paquimetro digital de 0,01 mm de
resolugdo. O paquimetro digital, por sua vez, apresentou leituras diretamente no
mostrador do instrumento, com a desvantagem de realizacdo o posicionamento
manual sobre a placa de Petri.

Na obteng¢ao das imagens durante o teste comparativo a camera do
aparelho celular foi configurada na resolugdo de 2560 x 1920 pixels. No método
proposto € realizada a leitura da placa de Petri com 88 mm de diametro com

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

88000 (wm)
Ps(pm)= 1920 pixels

Para os métodos de medicdes, as variagdes (erros de repetibilidade)
de medicao estiveram entre 14% a 33% para a régua, e de 3,5% a 6,1 % para o
paquimetro, contra varia¢des de 0,16% a 0,23% para o método proposto. Os erros
de repetibilidade durante o monitoramento do crescimento das coldnias, tanto no
método convencional com o paquimetro digital quanto no sistema proposto séo

ilustrados na figura 33, obtidos a partir da tabela 3.
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Tabela 3 - Erro percentual na repetibilidade entre as medi¢des realizadas no método
convencional, com o técnico A e B utilizando o paquimetro digital e o
sistema proposto na medigao de colénias. Foram 20 etapas de medicao
durante o monitoramento de colonias de S. cerevisiae em placa de Petri.

Técnico A Técnico B Sistema proposto
N° da etapa de Erro médio Erro médio
medig&o no percentual na percentual na Erro médio
monitoramento repetibilidade repetibilidade percentual na
em placa de entre duas entre duas repetibilidade entre
Petri medigbes com medi¢gbes com quatro medicdes
0 paquimetro 0 paquimetro
1 6,1 57 0,16
2 55 5,6 0,21
3 53 5,15 0,21
4 5,2 5,1 0,17
5 52 55 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 44 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: Préprio autor.

As mesmas condigdes de monitoramento foram utilizadas pelos
técnicos para o sistema proposto. Os técnicos que realizaram o monitoramento no
método convencional também utilizaram o sistema de visdo computacional nas
mesmas condi¢des e placa de Petri.

Diferente da técnica convencional, a qual demanda anotagcbes dos
respectivos valores e calculos extras a partir das medi¢gdes manuais, o método
proposto apresentou a taxa de ocupacado das colbnias a medida que as imagens
eram capturadas.

Na comparagdo de medicdo conduzida, os valores do meétodo
proposto que resultaram o grafico da figura 33, foram coletados, processados e

apresentados diretamente na tela do aparelho celular ao usuario.
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Figura 33 — Grafico apresentando os erros médios percentuais na repetibilidade
entre as medicoes dos técnicos A e B, e o método proposto no
monitoramento de coldnias. Foram 20 etapas de medi¢cdo durante o
monitoramento de crescimento de coldnias de S. cerevisiae em placa

de Petri.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados da figura 33 indicam que os erros na repetibilidade do
paquimetro digital superaram aqueles apresentados pelo método de medicao
proposto, independente da quantidade de medi¢des realizadas. Esses erros foram
maiores proximos a fase exponencial de crescimento das colénias, na qual as
dimensdes medidas das colénias aproximam-se da resolugdo do instrumento
paquimetro. Em contrapartida, o método proposto foi praticamente estavel na
detecgdo de menores e maiores quantidades de pixels que representam as fases de
crescimento das colbnias de S. cerevisiae.

Nos testes experimentais, os erros de repetibilidade das medigdes
do sistema proposto sem o tubo de protecéo da iluminagao ficaram acima de 1 %.
Os erros de repetibilidade foram reduzidos devido a protecdo da iluminagcdo no
sistema de aquisigédo proposto, ficando entre 0,16 % a 0,23%, como ilustra a tabela
3 e a figura 33.

Uma avaliagédo do desempenho do método proposto demonstra que

€ necessario um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para processar uma
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imagem com até 37 colbnias 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 medi¢cao do método convencional com o paquimetro digital.

Figura 34 — Tempo de medi¢do no método convencional com o paquimetro digital
em 20 etapas de medigdes na placa de Petri.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o tempo demandado no meétodo de medigéo
convencional é diretamente proporcional ao aumento da quantidade de coldnias na
placa de Petri.

O aumento dimensional de col6nias na placa de Petri € considerado
um fator de desempenho num contexto de avaliagdo do comportamento de micro-
organismos. A quantidade de colbnias foi utilizada apenas na comparac¢ao de tempo
entre 0 método convencional e o método proposto, apresentado nesta subsecao e
ilustrado na figura 35.

A comparacéao de erro de repetibilidade em relagédo ao tamanho das
colénias observadas é ilustrada ainda na figura 35. Nota-se que os erros
apresentados pelo paquimetro digital superam aqueles encontrados pelo método
proposto e sdo maiores para menores dimensdes das coldnias. O procedimento
experimental observou 37 colbnias de S. cerevisiae durante a incubagédo. Ao longo
dessas etapas de medicdo na incubacdo das colbnias, diferengas percentuais

significativas nas dimensdes das coldnias foram observadas.
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Figura 35 — Comparacao de erro de repetibilidade entre o método proposto e o
método convencional com o paquimetro digital em relacdo as
dimensdes fisicas das colbnias. Foram 20 etapas de medicbdes na
placa de Petri.
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Fonte: Proéprio autor.

Os resultados da figura 35 indicam que, a medida que as colénias
aumentaram em até 3,5 mm de tamanho fisico, menores sédo os erros registrados
pelo método de medi¢cdo convencional. Esse comportamento ocorreu em raz&o da
maior facilidade na visualizagéo das col6nias ao longo da sua curva de crescimento
exponencial. Para esses casos, o erro de repetibilidade das medigdes do método
manual foi reduzido de 6,1 % a 3,5 % entre a 12 e a 202 etapa. Em contrapartida, o
erro de repetibilidade exibido pelo método proposto aumentou ligeiramente ao final
das medigbes, devido a maior quantidade de pixels que as coldnias ocuparam.

Todavia, essa imprecisdo permaneceu em no maximo 0,23% durante as medigdes.

3.3.3 Discussao dos Resultados

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

proposto apresentou diferencas significativas, comparado ao método convencional:
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° O sistema proposto identificou pequenas modificacdes dimensionais na
abertura de fissura e em colbnias, diferente do método convencional, que
€ limitado em resolucédo e subjetividade do técnico de inspeg¢dao no
posicionamento manual do instrumento de medicé&o.

o A determinagdo do limiar no método de visdo foi realizada de forma
manual, com base na melhor identificagcdo do inicio do surgimento da
fissura ou de colbnias em relagao ao fundo da imagem.

o A observagdo direta na medicdo convencional é uma tarefa muito
minuciosa e exaustiva e depende da experiéncia do técnico. Além disso,
fatores como cansaco, fadiga e distragbes podem contribuir para conduzir
a registros de dimensdes de fissuras e de colbnias de S. cerevisiae
diferentes das dimensdes verdadeiras.

o Houve reducéo na carga de trabalho do técnico, facilitando a producgéo de
resultados mais exatos e consistentes (menor erro de repetibilidade).

o Em ambas as aplicagdes comparadas ao método convencional, houve a
producédo de melhores resultados independentemente da forma e do
tamanho de fissuras ou de colbnias observadas.

o A identificacdo de alteracbes da regido da fissura e de colbnias dispensa
instrumentos dimensionais e procedimentos de leitura e interpretagao de
metrologia dimensional.

o O indice percentual da regiao das fissuras e de micro-organismos é obtido
diretamente na tela do aparelho celular a medida que as imagens sao
capturadas e processadas, diferentemente do método convencional que
demanda medigbes exaustivas e calculos externos para a obtencédo de

resultados com menores significAncias estatisticas.
3.4 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO
O método proposto foi submetido a experimentos de comparagéo

para verificar os resultados obtidos no processamento de imagem na plataforma

movel.
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3.4.1 Avaliagdo da Variagdo do Limiar nos Resultados do Monitoramento de

Imagem no Método Proposto

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

Os resultados do grafico 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 fungao da variagao
do valor do limiar aplicado.
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3.4.2 Avaliagéo 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 13 2330M, 2.2 Ghz, meméria RAM de
3GB e sistema operacional de 64 Bits. A plataforma movel dispbde de processador de
1,4 GHz, memé&ria RAM de 512 MB e sistema operacional Windows Phone 7.5.

O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma moével foi
aplicado na comparagcédo 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 coldnias de S. cerevisiae em distintas imagens.

A diferenca que o método em PC conseguiu desempenhar o
processamento em tempo abaixo de 1 segundo, diferente do processamento em
plataforma movel, que utiliza um tempo de aproximadamente 1,5 segundo para

processar uma imagem.

3.4.3 Avaliacédo do Método Proposto Comparado a um Software de Processamento

de Imagem

Para validar os resultados obtidos no método proposto, as imagens
capturadas foram submetidas a um teste comparativo com o processamento em PC
com um software matematico, toolbox de processamento de imagens e algoritmo
com a contagem de pixels. O mesmo limiar das imagens processadas na plataforma
movel foi aplicado na comparacgao.

A figura 37 ilustra a comparacéo dos resultados de medicdo das
imagens entre o método proposto no monitoramento de fissuras em concreto, e 0s
valores obtidos no PC.

O método proposto acompanhou a medigdo de referéncia do
algoritmo processado no software em PC. As diferencas entre os métodos

representam um valor abaixo de 1,4 %.
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Figura 37 — Comparacéo de medicao entre as imagens do corpo de prova numero 3
no método proposto e o processamento das imagens no PC. Foram 22
imagens processadas.
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Figura 38 — Comparacdo de medi¢do das imagens da placa de Petri em diluicdo 10
ml de S. cerevisiae entre 0 método proposto e o processamento das
imagens em PC. Foram 20 imagens processadas.
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A figura 38 ilustra a comparagédo dos resultados de medigdo das

imagens processadas na plataforma movel durante o monitoramento de col6nias de

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

acompanhou a medig¢ao de referéncia do algoritmo processado no software em PC.

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

3.5 LIMITACOES DO METODO PROPOSTO

Diante dos experimentos de monitoramento de fissuras em concreto

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

proposto apresentou as seguintes limitagdes:

O método proposto € sensivel a deslocamentos laterais e de distancia do
aparelno celular em relacdo a regido de interesse na imagem,
necessitando de suporte para manter a regularidade na captura da
imagem;

Para evitar interferéncias de iluminagdo, os suportes com iluminagéo
propria s&o necessarios nas aplicagdes propostas (identificagdo de
colénias de S. cerevisiae e fissuras em alvenaria ou concreto).

Este método exige o preparo da superficie (pintura cor branca) no
monitoramento de fissuras na estrutura em alvenaria ou em concreto,
além da fixagéo do pino guia na estrutura para o sistema de aquisicao da
imagem.

O sistema proposto é aplicado somente no monitoramento em que a cor
do agar da placa de Petri deve apresentar contraste em relagdo as
colénias de micro-organismos.

Pode ocorrer subjetividade na escolha do limiar no inicio do
monitoramento, pois o valor deve ser determinado pelo usuario em razéo
da visualizagdo do inicio do aparecimento de fissuras ou de colénias no
sistema proposto.

Houve até o momento maiores variagbes de erros no sistema proposto
com uso de um método automatico experimental para detecgédo de limiar
para imagens, devido a alteracbes de caracteristicas de tonalidade de cor

ou rugosidade de fundo nas imagens monitoradas.
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Todas as fissuras em alvenaria e concreto ou em coldénias de S.
cerevisiae sao processadas no campo de visdo do sistema proposto, sem
a distincdo entre maiores ou menores dimensdes, ou regides
individualizadas.

As limitacbes dimensionais de monitoramento estdo de acordo com os
220 mm de didametro da base suporte para fissuras, e 88 mm de diametro
para as colénias na placa de Petri. Para dimensdes diferentes ha a

necessidade de desenvolver base suporte com a iluminagao controlada.
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CONCLUSAO

O método de monitoramento proposto neste trabalho identifica o
indice percentual da regido de fissura em alvenaria ou concreto, por meio de
algoritmo de processamento de imagens em plataforma moével e sistema com
suporte para a aquisicédo de imagem. Da mesma forma o método proposto realiza o
monitoramento do crescimento de colbnias de S. cerevisiae em placa de Petri.

Uma contribuicdo do presente trabalho é o desenvolvimento do
algoritmo diretamente implementado na plataforma movel, com a obtencéo de
resultados no local da aplicagdo, com desempenho superior ao método convencional
de medigédo e compativel com o processamento de imagens em PC.

O sistema proposto com plataforma mével comparado a um sistema
de visdo computacional tradicional, realiza a tarefa de monitoramento dispensando a
estrutura fisica como cabos de comunicagdo, conectores, dispositivos de
memoria/placa de aquisicao e um PC.

A aquisicado e processamento da imagem diretamente na plataforma
mobvel dispensa o uso de software em PC. O uso de uma plataforma moével com a
base suporte portatil (leve e pequena) oferece a vantagem adicional da mobilidade,
especialmente interessante quando diferentes analises devem ser conduzidas em
diferentes ambientes.

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), as técnicas de
processamento diretamente nos pixels da imagem (dominio espacial) sé&o
computacionalmente mais eficientes e requerem menos recursos de processamento
para ser realizada, comparado ao dominio da frequéncia. Dessa forma, o algoritmo
apresentado, sem maiores complexidades e de forma funcional nas aplicagbes
propostas e nos testes realizados, possibilita em trabalhos futuros a
complementacao, por exemplo, de corregcéo de distancia e de iluminagdo na captura
da imagem.

Destaca-se ainda a possibilidade de aplicar o algoritmo do método
proposto em plataformas com outros sistemas operacionais, nédo limitado ao
Windows Phone.

Diante da aplicagdo da plataforma mével nos experimentos

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

sequéncia.

Automatizacao da inspecao visual na engenharia civil

Experimento comparativo foi realizado entre o sistema de viséo
proposto e o método convencional de medigdo de abertura de fissura. Dessa forma,
o sistema de visao apresentado neste trabalho, o qual utiliza um aparelho celular
para aquisicdo de imagens e processamento, produziu os seguintes resultados:

e A identificacdo de alteragbes da regido da fissura dispensa
conhecimentos e experiéncia do técnico em procedimentos de
leitura e interpretacdo de instrumentos de metrologia;

o Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medicoes,
independente do indice de fissuras encontradas e da dimensao
das aberturas de fissura sob observacao;

o O indice percentual da regido de fissuras é obtido diretamente
na tela do aparelho celular a medida em que as imagens eram
capturadas e processadas, diferentemente do método
convencional que demanda medi¢cdes exaustivas e calculos
externos para a obtencgao de resultados;

o O menor tempo de medicdo, constante e independente do
comprimento, forma irregular e indice de fissuras encontradas,
representaram outro resultado atrativo.

O monitoramento de fissuras do presente trabalho também pode ser

aplicado na analise do comportamento de diferentes compostos do concreto

submetidos a ensaios mecanicos.

Automatizac&o da inspecgéo visual em biotecnologia

Comparagdes com o método convencional de medigao de colbnias
em placa de Petri demonstraram que método proposto de monitoramento de taxa de
crescimento de colonias de S. cerevisiae superou a técnica convencional em

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

proposto e o método convencional de medigdo colbnias de S. cerevisiae. Dessa

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

celular para aquisicdo de imagens e processamento, produziu o0s seguintes

resultados:

A identificacdo de alteragbes do crescimento de coldnias de S.
cerevisiae dispensa conhecimentos e experiéncia do técnico em
procedimentos de leitura e interpretagdo de instrumentos de
metrologia;

Resultados com menor erro de repetibilidade entre as medicdes,
independente das forma concéntrica ou excéntrica das coldnias
de S. cerevisiae sob observacao;

O indice percentual de ocupagcdo das colbnias €& obtido
diretamente na tela do aparelho celular a medida que as imagens
eram capturadas e processadas, diferentemente do método
convencional que demanda medi¢cdes exaustivas e calculos
externos para a obtencéo de resultados;

O menor tempo de medicdo, constante e independente do
diametro, dimensdes e indice de colonias encontradas,

representaram outro resultado atrativo;

Apesar das limitacdes do método de visdo computacional deste

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

para o sistema proposto com diferentes limiares. Neste caso o usuario podera

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

composicao do agar utilizado na placa de Petri.

No sistema de visdo deste trabalho, o aparelho celular utilizado

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

possibilidade do envio desses dados obtidos via comunicagdo movel, sem a

necessidade de um técnico para a coleta de dados durante o monitoramento.
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APENDICE A

Enderecos eletrénicos para acesso aos trabalhos publicados pelo autor.

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

formam a base deste trabalho aqui apresentado.

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

Inspecdo de Solda Utilizando Visao Computacional

Autores: Alecsander Pereira Martins e José Carlos Pizolato Jr.

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

http://www.ppgel.net.br/sbai2011/download/Programds.pdf

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

Autores: Alecsander Pereira Martins, José Carlos Pizolato Jr., Valdinei Luis Belini.
http://www.inf.ufg.br/wvc2012/
http://iris.sel.eesc.usp.br/wvc/Anais WVC2012/pdf/98187.pdf




APENDICE B

Especificagdes técnicas do sistema de visdo para monitoramento de fissuras e de

colbénias de S. cerevisiae.

Aparelho celular
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Marca Samsung

Modelo Omnia WSGH-i677 UG

Processador 1,4 GHz

Memoria 512 MB (RAM)

Sistema operacional Windows Phone 7.5

Camera Resolugéo de até 2560 x 1920 pixels (5 megapixels)

Resolucdo minima 640 x 480 pixels (VGA)

Sistema de aquisicdo de imagem para o monitoramento de fissuras

Base suporte

Desenvolvido em plastico
polietileno

Preparagéo da superficie

Tinta acrilica cor branca

Didmetro do tubo de protecéo da iluminacéo

225 mm, em plastico polietileno

Diametro maximo da regido monitorada

220 mm

Resolugcdo maxima (2560 x 1920 pixels)

Menor valor observado: 0,114 mm

Resolugdo minima (640 x 480 pixels)

Menor valor observado: 0,458 mm

lluminagdo interna

Lampada circular florescente

Pino guia para a base suporte

Parafuso 8 mm

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

277 mm

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

165 mm

Sistema de aquisi¢do de imagem para o monitoramento colonias de S. cerevisiae

Base suporte

Contador manual de colénias

Didametro do tubo de protecéo da iluminagao

100 mm, desenvolvido em plastico

politileno
Diametro total da placa de Petri 98 mm
Didmetro da regido monitorada 88 mm

Resolugdo maxima (2560 x 1920 pixels)

Menor valor observado: 0,046 mm

Resolugdo minima(640 x 480 pixels)

Menor valor observado: 0,183 mm

lluminagéo interna

Lampada circular florescente

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

205 mm

WDmin (distdncia de trabalho minima) para o
monitoramento especifico do FOV (campo de
visdo) em até 88 mm

140 mm
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APENDICE C

Cddigo fonte utilizado na plataforma moével para o monitoramento de imagens de
fissuras em alvenaria ou em concreto, e também para o monitoramento de imagens
de coldnias em placa de Petri.

wpflmagemCapturar.xaml

Imports Microsoft.Phone.Tasks
Imports System.Windows.Resources

Partial Public Class wpflmagemCapturar
Inherits PhoneApplicationPage

Dim xCam As CameraCaptureTask
Public Sub New()

xCam = New CameraCaptureTask()
AddHandler xCam.Completed, 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())
'Codigo para exibir a foto na pagina em um controle de imagem chamado
mylmage.
Dim bmp As System.Windows.Media.Imaging.Bitmaplmage = New
System.Windows.Media.Imaging.Bitmaplmage

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.lO
Imports Microsoft.Devices

Namespace Effects

Public MustIinherit Class EffectBase
Implements |Effect

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 &HFFO00) >> 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



84

End Class

End Namespace

Module1

Imports System.lO

Imports Microsoft.Phone

Imports System.|O.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.|O.Stream

Public Function Convertimage(ByVal bitMap As
System.Windows.Media.Imaging.WriteableBitmap) As System.lO.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.lO.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 Bitmaplmage = New Bitmaplimage
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.Savedpeg(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 |Effect

Public Function ColorToGray(Color As Integer) As Integer
Dim Gray As Integer =0
Dim a, R, G, B As Integer
GetARGB(Color, a, R, G, B)
If R =G AndAlso G = B Then

Gray = Color

Else

DimiAs 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.|Effect.Processimage

Dim target() As Integer
target = source

Dim i As Integer
Fori=0 To source.Count - 1

target(i) = (ColorToGray(source(i)))
Next



Return target
End Function
End Class

End Namespace

BlackWhiteEffect
Namespace Effects
Public Class BlackWhiteEffect
Inherits EffectBase
Implements |Effect
Private Function BlackWhite(Color As Integer) As Integer

Dim a, r, g, b As Integer

GetARGB(Color, a, r, g, b)

If r > xLimiar Then

r=255

g =255

b =255

xtWhite = xtWhite + 1
Else

r=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.|Effect.Processimage

Dim target() As Integer

Dim xtBlack As Integer
Dim xtWhite As Integer
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target = source

Dim i As Integer

Fori=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.lO

Imports System.Windows.Media.Imaging
Imports Microsoft.Xna.Framework.Media
Imports System.|O.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.Bitmaplmage = New
System.Windows.Media.Imaging.Bitmaplmage
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bmp.SetSource(xImagemCapturada)
GravarlmageStream(xImagemCapturada)
pctimagem.Source = bmp
WriteTemp(xlImagemCapturada)
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 = IblVILimiar.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 = IblVILimiar.Text
IblVILimiar.Text = xVal + 1

End Sub

Private Sub btnMenos_Click(sender As System.Object, e As
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles btnMenos.Click
Dim xVal As Integer =0
xVal = IblVILimiar.Text
IbIVILimiar.Text = xVal - 1
End Sub
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Sub WriteTemp(element As System.lO.Stream)

Dim bitmap As New Bitmaplimage()
bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None
bitmap.SetSource(element)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

Using xStream As New MemoryStream
wb.Savedpeg(xStream, wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100)
Using local As New IsolatedStorageFileStream("mylmage444.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("mylmage.jpg",
FileMode.Create, IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication())
local.Write(xStream.GetBuffer(), 0, xStream.GetBuffer().Length)
End Using
End Using

End Sub
Sub Carrega()

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

Dim stream As New IsolatedStorage.lsolatedStorageFileStream("mylmage.jpg",
FileMode.Open, file)

'Faz uma rotagao na imagem, pois a camera do Windows Phone grava numa
posicao invertida.

Dim image As New Bitmaplmage

image.SetSource(RotateStream(stream, 90))

pctimagem.Source = image
pctimagem.Stretch = Stretch.Fill

End Sub



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

CarregaFormPrincipal()
End Sub

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

Sub CarregaFormPrincipal()

Dim bi As New Bitmaplmage()
' Bitmaplmage properties must be in a Beginlnit/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 GravarlmageStream(e As MemoryStream)

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

' Create a virtual store and file stream. Check for duplicate tempJPEG files.
Dim myStore = IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication()
If 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 Bitmaplmage()
bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None
bitmap.SetSource(e)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

' Encode WriteableBitmap object to a JPEG stream.
wb.Savedpeg(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("MylmageOriginal.jpg", myFileStream)

myFileStream.Close()
End Sub
End Class

Page1.xaml (para o aplicativo de monitoramento de colénias em placa de Petri)

Imports System.Windows.Media.Imaging
Imports System.lO

Imports System.|O.IsolatedStorage
Imports Microsoft.Xna.Framework.Media

Partial Public Class Page1
Inherits PhoneApplicationPage

Public Sub New()
InitializeComponent()
End Sub

Private Sub Page1_Loaded(sender As Obiject, e As
System.Windows.RoutedEventArgs) Handles MyBase.Loaded

'Salva a imagem no album de fotos.
Dim image As New Bitmaplmage
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Using local = New
IsolatedStorage.lsolatedStorageFileStream("Mylmage444.jpg", FileMode.Open,
IsolatedStorage.lsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication())

image.SetSource(local)

End Using
xtBlack = 0
xtWhite = 0

Dim ImagemResultado As System.|O.Stream
Dim xBmp As New WriteableBitmap(image)
ImagemResultado = Convertimage(xBmp)
xBmp.SetSource(ImagemResultado)
pctimagem.Source = xBmp
Salvar(ImagemResultado)
IbIVIPixels.Text = xtBlack + xtWhite
IbIVIPixelsBranco.Text = xtWhite
IbIVIPorcentagem.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 temporario.

Dim myStore = IsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication()

If myStore.FileExists(tempJPEG) Then
myStore.DeleteFile(tempJPEG)

End If

Dim myFileStream As IsolatedStorageFileStream =
myStore.CreateFile(tempJPEG)

' Configura o Objeto Bitmaplimage.

Dim bitmap As New Bitmaplimage()
bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None
bitmap.SetSource(_Stream)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

'‘Salva a imagem.
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wb.Savedpeg(myFileStream, wb.PixelWidth, wb.PixelHeight, 0, 100)
myFileStream.Close()

'‘Salva a imagem na biblioteca de midia 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.|O

Imports System.|O.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 Bitmaplmage
Using local = New
IsolatedStorage.IsolatedStorageFileStream("Mylmage444.jpg", FileMode.Open,
IsolatedStorage.lsolatedStorageFile.GetUserStoreForApplication())
image.SetSource(local)

End Using
xtBlack = 0
xtWhite = 0

Dim ImagemResultado As System.lO.Stream



Dim xBmp As New WriteableBitmap(image)
ImagemResultado = ConvertToGrayscale(xBmp)
xBmp.SetSource(ImagemResultado)
pctimagem.Source = xBmp
Salvar(ImagemResultado)

IblVIPixels.Text = xtBlack + xtWhite

IblVIPixelsBranco.Text = xtBlack

IblVIPorcentagem.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 Bitmaplimage()

bitmap.CreateOptions = BitmapCreateOptions.None
bitmap.SetSource(xStream)

Dim wb As New WriteableBitmap(bitmap)

' Encode WriteableBitmap object to a JPEG stream.
wb.Savedpeg(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
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