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1. RESUMO

No Brasil, a utilizagdo déinus (de reflorestamentos) na industria
madeireira tem sido crescente nos ultimos anosicBlarmente para a madeira serrada desse
género, a producdo nacional de madeira serra@andsatingiu 9,46 milhdes de m3 em 2008.
O crescimento da producéo no periodo de 1999 a 20@® 40,6%. A producdo de madeira
em ciclos mais curtos tem tornado comum o decrésconstante na oferta de arvores adultas
com grandes diametros. Além do aspecto da juvexdid nota-se que a madeira hoje
disponivel para uso industrial e comercial apresemba incidéncia muito grande de nos e
outros defeitos, que comprometem significativameete desempenho fisico mecéanico e sua
qualidade. Diante dos niameros que apontam umaerresdemanda por produtos de madeira
serrada dePinus, é natural que a industria busque formas maiseefies de garantir a
qualidade dos produtos por ela gerados; nestedseatiatividade de inspecdo assume um
papel importante no processo produtivo. De fatdasasificacdo de madeira serrada é afetada
sensivelmente pela qualidade do trabalho desemgenipelos graduadores humanos
(trabalhadores das serrarias), pois essa € umdaatéy estressante, exigindo grande atencgéo
por longos periodos de tempo. O objetivo geral dodesenvolvimento de técnicas de
processamento de imagens digitais para deteccéefdios na madeira serrada de coniferas.
Os objetivos especificos foram, por meio da andigéal das imagens, analisar quais 0s
parametros devem ser empregados para a detecca@lefeilos na madeira serrada de

coniferas, além de desenvolver um software de \dsdmaquina para a deteccdo de defeitos
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na madeira serrada de coniferas. O material wizemra o estudo foi a madeira extraida de
seis arvores de Pintsedacom 37 anos de idade, provenientes do Horto FidrdetManduri
— SP. As arvores foram desdobradas em tabuas, riggieacam 84 tabuas, nas quais foram
inicialmente analisados manualmente os noés, prasede¢medula e outros defeitos que
comprometem sua qualidade, de acordo com os pa@€iabelecidos pela NBR 12297
(ABNT, 1991). No processamento das imagens digadipuiridas a partir dessas tabuas, o
método adotado foi composto das seguintes etapagagem do ambiente para aquisicao das
imagens, aquisicdo das imagens das tabuas, présgesnento das imagens, segmentacao das
imagens, reconhecimento e caracterizacdo dos akefet classificacdo das tabuas. Os
resultados obtidos revelaram que nenhuma das &&cnéstudadas, quando aplicada

isoladamente, foi satisfatoria na deteccdo de megjula e bolsa de resina. Houve
necessidade de se utilizarem combinacdes de técpara a segmentacdo de nds, medula e
bolsa de resina e para o reconhecimento e cawsgéd dos nds cariados.

O software de processamento de imagens digitagengelvido na

linguagem Java, agilizou os processos de detect@gsificacdo dos defeitos (nés, medula e
bolsa de resina) e das tabuas, com uma porcentagercerto de 90,5%, em um universo de

84 tabuas estudadas.

Palavras chave: madeirRjnus taedal., classificacdo, processamento de imagens dgitai

madeira serrada.



16

DIGITAL IMAGE PROCESSING FOR DETECTION AND QUANTIRIATION OF
DEFECTS IN CONIFEROUS WOOD REFORESTATION NON STRUJRAL.
Botucatu, 2010. 105p. Tese (Doutorado em EnergiaAgacultura) - Faculdade de
Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulist
Author: RICARDO RALL
Advisers: ADRIANO WAGNER BALLARIN and ANTONIO CESARGERMANO
MARTINS

2. SUMMARY

In Brazil, the use oPinus (reforestation) in the timber industry has
been growing in recent years. Estimates indicaat tte volume of lumber produced in the
country, estimated at about 22 million m3, morentl3%% is made of pinewood. Timber
production in shorter cycles has become commontHersteady decline in the supply of
mature trees with large diameters (ABRAF, 2009)thia aspect of juvenility, it is noted that
the wood available today for industrial and comnarase has a very high number of knots
and other defects that significantly impair thduygical performance and mechanical quality.
Given the numbers that indicate a growing demamnddwn timber products from pine, it is
natural that the industry seek more efficient waygnsure the quality of products generated
by it, meaning that the inspection activity playsi@mportant role in the production process. In
fact, the classification of lumber is affected sigantly by the quality of work performed by
human graders (sawmill workers), because thissisessful activity, requiring close attention
for long periods of time. So, the aim of this stways to develop techniques of digital imaging
to detect defects in lumber conifers. The speafipectives were, through the analysis of
digital images, analyze which parameters shoulthken to detect defects in lumber conifers,
and develop a software for machine vision detectérdefects in lumber conifers. The
material used for the study was the wood from e of Pinus taeda with 37 years of age,
from the forest nursery of Manduri - SP. The treese split into planks, which led to 84

samples in which they were originally analyzed nadiyunodes, presence of bone marrow and
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other conditions that compromise their quality ac@dance with standards established by the
NBR 12297 (ABNT, 1991). In the processing of digitaages acquired from these boards,
the method used was composed of the following stepmunting environment for image
acquisition, image acquisition of the samples, iprage processing, image segmentation and
classification. The results obtained revealed thate of the techniques used alone was
satisfactory in detection of different defects e tplanks. It was needed of techniques
combination in order to obtain the node, bone &sthrsegmentation

The software created in Java language was effigredetection and
classification of the defects (node, bone and jeginan assertive percentual of 90.5% from
84 boards.

Keywords: woodPinus taedd.., classification, quality, digital image processi sawn wood,

lumber.
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3. INTRODUCAO

A utilizacdo dePinus de reflorestamento na indastria madeireira
brasileira vem aumentando nos ultimos anos. Pa@tioente para a madeira serrada desse
género, a producdo nacional de madeira serra@andsatingiu 9,46 milhdes de m3 em 2008.
O crescimento da producéo no periodo de 1999 a ROG& 40,6%, porém devido a crise
financeira mundial, em 2009 ocorreu um decréscima, % (ABRAF, 2009).

Diante dos numeros que apontam uma crescente efeieananda por
produtos de madeira serradaRlaus,é natural que a industria busque formas maiseefies
de garantir a qualidade dos produtos por ela geratkste sentido a atividade de inspecao
assume um papel importante no processo produtivo.

Para todos os materiais e produtos a inspecéol \dssamateriais ou
produtos € necessaria na industria de transform@efia a caracterizacao e classificacdo da
matéria-prima, para o controle do processo dedaéio e para a determinacdo da qualidade
de produtos semi-acabados ou finais. As aplicajipesas de inspecédo visual incluem pecas
fabricadas (dimensdes e qualidade da superficigyatidade de impressao de etiquetas, 0
desgaste de ferramentas de usinagem, as placascdaocimpresso para colocacdo de
componentes, a qualidade de juntas de solda eoadsitps alimenticios como peixes, aves,
carne bovina, biscoitos e café em grdo, além dontecimento de defeitos de produtos
téxteis, papel, aco e superficies de madeira (KANER, 1999).

Apesar do alto grau de automacdo nas linhas deugéiod nas
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industrias, as tarefas de inspecdo de superfigendiem principalmente da visdo humana
(NEWMAN E JAIN, 1995). Desenvolver uma inspecaougisautomatica ndo € simples. A
falta de métodos de caracterizacdo de desempetdiekexidos e a falta de estudos de caso
complicam o desenvolvimento de sistemas de inspéséal (DAVIES, 1997, HARALICK,
1992). Além disso, as tarefas de inspecdo sdo,amwiezes, mais complexas do que o
esperado, pois muitos processos de inspecao visgaerem uma substancial habilidade e
acuidade visual (NEWMAN e JAIN, 1995). Independemate disto, a industria
transformadora esta entusiasmada com a automagdardtas de inspecao visual.

Os motivos gerais para a inspe¢ado automatizadanfogaumidos por
Newman e Jain (1995) e Astrand (1996). A maioria theneficios da inspecéo visual
automatizada pode ser observada quando ela é cadapan sistema de inspecdo humana. Um
sistema de inspecdo automatizada pode operar deaforcansavel e proporcionar uma
qualidade consistente e com precisao, dos produtgpecionados. Uma inspecao
automatizada pode encontrar defeitos sutis denaassgdeteccao feita por um homem a olho
nu e pode operar com velocidades mais altas doogatho humano. Em um ambiente
automatizado, as informacdes sobre cada um do#tadefe seu tipo, posicdo, tamanho e
muitas outras podem ser analisadas, processadaztagemadas ao mesmo tempo, 0 que néo
seria possivel para um inspetor humano. Por owdo,|a flexibilidade dos inspetores
humanos néo deve ser subestimada. Por exemplpaaidade dos seres humanos para lidar
com situacdes inesperadas € dificil de ser assiailpor um sistema de inspecéo
automatizado, pois um computador sem a programagéecipada ndo conseguira sair de
situagOes inusitadas, imprevistas.

Embora a inspecdo automatizada esteja melhoramfodatividade,
superando as desvantagens das inspecfes manuaisistentes, proporcionando economia
em despesas de trabalho, ha também razbes hun@nip@ra reflexdo na utilizacdo da
inspecdo manual. Existe o lado positivo, da geragi@mpregos, e 0 negativo, quando 0s
trabalhadores séo submetidos a tarefas de inspegi#as vezes mondtonas, entediantes e até
mesmo perigosas.

No entanto, a inspecdo visual automatizada nem reemppde ser
viavel. Para ser viavel, ela deve ser executadaeempo real e ser consistente, confiavel,
robusta e financeiramente factivel (NEWMAN E JAIMY95). O conceito de tempo real é
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dependente da aplicacéo e da resposta, que padedamilissegundos a minutos. Operagao
em tempo real de um sistema de inspecdo € dependennecanismos que fornecem altas
taxas de processamento de dados e utilizam congpbkdgoritmos. A viabilidade e robustez

dos sistemas criados também séo altamente depeadinfatores como iluminacédo, objetos
inesperados, poeiras, vibragdes, mudanca de vetbeidlo produto, etc. O custo de

desenvolvimento e implementacdo também deve sesidsvado. Normalmente, a inspecéo
automatizada € economicamente viavel quando o petidnspecao € composto por grandes
volumes, ou o grau de precisao € muito alto, o @st um ambiente perigoso (KAUPPINEN,

1999). Atualmente, com os avangos de software reipalmente dos recursos de hardware
nos sistemas computacionais, como processadorasvalazes, aliados ao decréscimo dos
custos, a viabilidade de sistemas de inspecdo atitada ou de visdo artificial esta se

tornando cada vez mais uma realidade.

Segundo Gomes et al. (2008), a producao de meskrirada € afetada
sensivelmente pela qualidade do trabalho desemg@enp@los graduadores humanos, pois
essa € uma atividade estressante, exigindo grdededa por longos periodos de tempo. Os
graduadores sdo aqueles trabalhadores das seraeiasspecionam as faces das tabuas para
definir sua classificacdo. A qualidade de uma pa#gamadeira serrada € determinada por
vérias caracteristicas de defeitos como: dimengiiEscdes, quantidade e tipos (LEE et al.,
2003). Segundo a NBR 12297 (ABNT, 1991), os tipesidfeitos que devem ser observados
para efeito de medicdo e quantificacdo sdo empemnasjeesmoados, furos de insetos
inativos, rachas, bolsas de resina, medula, ingdioala grad, desbitolamento, madeira ardida,
fendilhamento e nos, sendo este ultimo o tipo deitdede maior ocorréncia (LEE et al.,
2003). Também segundo Oliveira (2008), a maioria defeitos detectados em tdbuas de
Pinus esta relacionada a presenca de nés.

Dessa forma, o estudo e desenvolvimento de técaif@samentas de
deteccdo de defeitos, encontrados na madeira aailedoniferas, se tornam importantes na
medida em que a evolucdo tecnoldgica, o aumentdedaanda e a diminuicdo da oferta
convergem para 0 mesmo objetivo: aproveitar da onelbrma possivel a matéria-prima
disponivel, melhorando a eficiéncia em sua clasgjfio e o desenvolvimento de mecanismos

de visao artificial se mostram uma excelente adtbra.
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3.1. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo geral degeavtécnicas de
processamento de imagens digitais para deteccioridogpais defeitos na madeira serrada de

coniferas de uso geral (ndo estrutural).
Teve, ainda, 0s seguintes objetivos especificos:

 Por meio da andlise digital das imagens, elegemelores técnicas e revelar os
parametros que devem ser empregados para a detecdaéfeitos como nos, medula e
bolsa de resina, na madeira serrada de coniferas.

» Desenvolver um software de visdo de maquina paketeccao de defeitos na madeira

serrada de coniferas.



22

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Origem e recortes historicos da introducao dBinustaeda no Brasil

A introducao do génerBinusno Brasil ocorreu devido a necessidade
da producdo de madeira em plantacbes comerciaas giestecimento industrial, visando o
processamento mecanico para a producao de mademnmda ou laminada, confeccdo de
painéis e producdo de celulose e papel (KRONKA.e805), aliada a quase extincdo das
matas deAraucéaria angustifolia(HERNANDEZ; SHIMABUKURO, 1978; SIMOES et al.,
1981).

O géneroPinus apresenta, aproximadamente, 100 espécies e é
originario de regides temperadas e tropicais. Coialerente, nos Estados Unidos, a espécie
P. taedapertence ao grupo denomina@outhern Pinegque inclui varias espécies como
Longleaf Pine (P. palustris), Shortleaf Pine (Phieata), Loblolly Pine (P. taedag Slash
Pine (P. elliotti)(USDA FOREST SERVICE, 2002).

O Pinus taeda natural do sul e sudeste dos Estados Unido®, asitr
latitudes 28° e 39°N e longitudes 75° a 97°W, amgeecipitacdo média anual pode variar
entre de 900 a 2.200 mm, com distribuicdo constdumtante 0 ano ou com até dois meses de
seca. A temperatura média anual varia de 13°C@, £®™n as médias mais quentes entre 20°C
e 25°C e as minimas, entre 4°C e 8°C (KRONKA e2@05), embora tenham sido registradas
temperaturas extremas entre —23°C a 38°C (USDA BIREERVICE, 2002). E encontrada
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em altitudes desde o nivel do mar até 2.500 m,i@mtamente até 4.500 m, com ampla
variagao do tipo de solo (KRONKA et al., 2005).

Com a evolucado de sua producao, os principais desosatéria prima
estdo sendo direcionados para o processamentdriaties serrarias, laminadoras e fabricas
de chapas.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo das plantagii@e®inus nos
estados do Brasil, em 2008 (ABRAF, 2009)

Figura 1 - Distribuicdo das plantacdes Bimus em hectares

plantados, nos estados do Brasil, em 2008.
Fonte: ABRAF (2009).
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A madeira serrada de Pinus vem, nos ultimos ampoesantando um
aumento constante no consumo nacional, conformewmgna a Figura 2.

Madeira Serrada de Pinus®
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Figura 2 - Evolugao do consumo nacional de madeireada oriunda de florestas plantadas
dePinus(1999-2008).

Fonte: ABRAF (2009).

Segundo Fonseca (2009), as perspectivas de credoime setor
florestas plantadas sdo promissoras, até o andi®, 2m montante superior a US$ 30
bilhdes serdo investidos, sendo que o produto ltatoadeia de transformacéao florestal no
Brasil € da ordem de US$ 50 bilhdes anuais.

4.2. Lenho inicial e tardio em coniferas

A anatomia do lenho de coniferas € descrita e adtudetalhadamente
por diversos pesquisadores, podendo-se citar, eatres, Panshin e De Zeew (1980).

Uma caracteristica comum das espécies de congé&m®s anéis de
crescimento, que sédo formados por duas regidese@ternam em cores claras e escuras,
sendo essa variacdo, uma consequéncia das muddacémmacdo da madeira, que é
produzida pelas diferentes estacbes do ano. Enespdiepicais e subtropicais, essa
diferenciacdo estd mais diretamente associadara&g®as na disponibilidade de agua nas
diferentes estacbes do ano. O anel de crescimpnésemta um lenho mais claro, chamado

lenho inicial garlywood)e um mais escuro, chamado de tarthte(vood. O lenho inicial é
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composto basicamente por células com maior lUmesredes menos espessas e,
conseqguentemente, madeira menos densa, enquaatdi@ @apresenta células com paredes
mais espessas e menor lume, resultando em madaii densa. Por consequéncia, a
densidade do lenho inicial € menor do que a doadBURGER; RICHTER, 1991).

Segundo Shimoyama e Barrichelo (1991), a densidadena das
principais propriedades fisicas da madeira, sendpue melhor expressa a qualidade da
madeira, pela facil determinacdo e por apreserdaelacdo com outras caracteristicas do

produto.

4.3 Defeitos na madeira de coniferas

Os defeitos mais comumente observados nesse tiptadeira sao a
presenca de nos, inclinacdes das fibras, empenameathaduras e fendas (STANALKER e
HARRIS, 1989).

Os nos, originados de galhos, interrompem a diredd® fibras,
causando desvios, com inclinacbes mais ou menasupc@das em torno deles. A sua
influéncia sobre a resisténcia mecéanica da pega,vdependendo do seu tamanho e local.
Quanto mais préximos as bordas, menor sua resiatéricacdo da peca. Segundo Haygreen e
Bowyer (1996), em uma peca de 38 mm por 185 mmpaicom 50 mm de didmetro pode ter
uma reducdo de resisténcia em até 24%, se 0 W@restn uma posicao central (em relacdo a
largura) na peca e de até 43%, quando os nés@stémos as bordas.

A Figura 3 ilustra o enfraquecimento mecéanico daleira, causado
pelo significativo desvio de fibras que o n6 podenover (STANALKER e HARRIS, 1989).

Tensio média de tracls
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Figura 3 - Efeito do né na resisténcia da madeira
Fonte: Stanalker e Harris, 1989
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Os nés podem ser classificados de acordo com aéugada na se¢cédo
transversal da peca, podendo estar localizado®mwocou no canto da face, ou no lado da
peca. Um conjunto de nos € classificado a partiolervacao de fibras inclinadas em torno
de cada né individualmente. Se forem identificafilbeas entre os nés que compdem o
conjunto, ele é classificado como grupo de nésoCastrario, o conjunto é classificado como
feixe de nos e o diametro desse conjunto de n&oéna dos seus diametros (STANALKER e
HARRIS, 1989).

Segundo Stanalker e Harris (1989), as forcas aasaausam tenséo
de tracdo normal as fibras na regido alterada p&|asolicitacdo para a qual a madeira tem
baixa resisténcia. O enfraquecimento que ocorra pelsenca do no é significativo. O efeito
dos nés € maior na resisténcia a tracdo do queomgpressado. Além disso, nas pecas
tracionadas, os nés na linha central da face Epgesentam menor efeito que os nés presentes
na borda da mesma face, pois esses causam exdaaieiqque pode induzir as tensdes de
flexdo.

Na flexdo, o efeito do né depende da face (tradar comprimida)
em que ele se encontra. Segundo a American Sdoetyesting and Materials (ASTM)
D245-93 (1998), quando a distancia do centro dariorda € igual ou menor a 2/3 do

didmetro do né, ele é considerado né de borda (#&igu
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Figura 4 - NO de borda
Fonte: ASTM (1998).

Ao redor do nd, a regidao de fibras inclinadas é amenigida,
paralelamente ao comprimento da peca em relacdoras de fibras retaBortanto, regides
de baixa rigidez séo freqlientemente associadaséspsendo uma pequena parte do volume
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total de uma peca. Os n6s ndo tém muita influémeidgidez, que depende das caracteristicas
de todas as partes da peca, mas tém grande eeigsisténcia, dependendo da proporgéo da
secao transversal da peca que ocupam, da sua#uéalie da distribuicdo de tensdes na peca
(STANALKER e HARRIS,1989).

4.4 Medicéo e quantificacdo de defeitos na madeiserrada de coniferas (NBR 12297,
1991)

A madeira serrada pode ser definida como pecas @maf de
paralelepipedo, obtidas por meio do desdobro dast@m serras, que é um tipo de
transformacao priméaria da madeira. Dependendo doato e das dimensdes das pecas, 0s
serrados possuem diversas denominacoes, tais odges, tabuas, pranchas, pontaletes,
sarrafos, ripas e caibros (ABIMCI, 2004).

Segundo a NBR 12.498, as dimensfes de madeiradaeda

coniferas provenientes de reflorestamento devemagionizadas conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensbes padronizadas de madeira aerrad

Tipo de peca Espessura Nominal —e (mm) Largura Namal —¢ (mm)
Caibro 50<e< 100 50< ¢ <100

Pontalete e=75 L =75

Prancha ou Pranché&o >0 ¢ >150

Pranchinha e=38 L >100

Quadradinho e=25 L =25

Ripa e<25 L <100

Sarrafo 25 e <50 25<¢<100

Tabua 25 e <38 L >100

Fonte: NBR 12.498 (1991).
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A norma vigente que estabelece as regras gerass mpadicdo e
quantificacdo de defeitos em coniferas, provensemte reflorestamento para uso geral
(tabuas, caibros, vigas, etc.) € a NBR 12.297.

Devido a constatacdo de que essa norma nao € adegasa a
quantificacdo de defeitos em madeira serrada pswaestrutural (vigas, principalmente),
onde é de extrema importancia a posicdo do nd &gae as bordas da secédo transversal
(onde atuam as maiores tensdes, nos casos de qudgastidas a flexdo), estd em fase de
estudos, para posterior discusséo publica e apioyagn novo texto normativo, incorporado
como Anexo G da NBR 7.190 (ABNT, 1997), que prezara uma metodologia para a
quantificacdo de defeitos em pecas de madeiradseda coniferas de uso estrutural. Este
trabalho por sua vez, baseou-se nas normas NBR7,2NBR 11.700 e na deteccdo de
defeitos como nds, medulas e bolsa de resina, ¢eno @rincipal matéria prima a madeira
serrada de coniferas para uso nao estrutural.

A norma NBR 12.297 leva em consideragcdo, paracefd® uma
posterior classificacdo da madeira, 0os seguintEstde empenamentos, esmoados, furos de
insetos inativos, rachas, nos, bolsas de resiresepca de medula, inclinacdo da gra,

desbhitolamento e fendilhamento.

4.4.1. Empenamentos
E chamado de empenamenteatp) qualquer deformacdo na forma
geométrica iitial das pecas de madeitevida a seragem secagem ou ao armazenamento

inadequados. Varios tipos de empenamentos sao éfieatops a seguir.

Encurvamentos:

O encurvamentobpw) é um tipo de empenamento longitudinal da
face, cuvatura ao longo doomprimen da peca @& madeira num plano perpendilar a face,
conforme ilustra a Figura 5a.

O encurvamento € medido conforme mostra a Figue dilmntificado

percentualmente em relagdo ao comprimento da pegando a expressao:
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Encurvamento (%) = (x/L1) x 100 (1)

() (b)

x = maior fleha em mm
L, = comprimento real da pegeem mm

Figura 5 — Encurvamento: a) Exemplo de encurvamétiledicdo do encurvamento.
Fonte: ABPM (2001); ABNT ( 1991)
Arqueamento:

O argueamentaspring) € o empenamento longitudinal das bordas
curvatura ao longo do comprimento dag@gmadeiranum plano paralelo a face, conforme
ilustra a Figura 6a.

E medido conforme a Figura 6b e quantificado peétz@mente em

relacdo ao comprimento da peca, por meio da eXjuess

Arqueamento (%) = (y/) x 100 (2)

() (b)

y = maior fleha em mm
L+ = ccmprimento real da pec. em mm

Figura 6 — a) Exemplo de arqueamento; b) Medicaargoeamento.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)
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Encanoamento:

O encanoamentfzup)é o empenamento transversal da facevatura
ao longo da largura de uma peya de madeira, corfousira a Figura 7a

E medido e quantificado em termos da diferencaeeatespessura
nominal e a espessura que se podera obter apdaimaapento da peca de madeira encanoada,

com fins a eliminacéo desse defeito, conforme radatna Figura 7b.

Encanoamento: = e - ea -4 mm 3)

(b)

ea = espessura aplainada, em mm
e = espessura nominal, em mm

Figura 7 — Encanoamento. a) Exemplo de encanoam@nwedicao do encanoamento.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)

4.4.2. Esmoado
Na lingua inglesa é conhecido com@ne sendo a auséia de
madeira originada po qualquer motio, na quna da peca de rdairg quina morta, conforme
ilustra a Figura 8a.
A quantificacdo do esmoado € feita, percentualmesrterelacdo ao
tamanho real de peca, tornando-se as definicdemndionais da Figura 8b e de acordo com as

seguintes expressoes.

a) espessura percentual do esmoadq = &/e; x 100 4)
b) largura percentual do esmoado=(l,)/I; x 100 (5)

c) comprimento percentual do esmoadoAt x 100 (6)
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() (b)

L, = comprimenb real da pca

L, = comprimento do esmoado

[;=largurareal da peca

[,= diferencaentre a &rgurareal da peca e a
maior largua do esmoado

e,= espesaurarea dapeca

&= diferenca entre a espessura real da peca

eamaior espessura do esmo

Figura 8 — Esmoado. a) Exemplo de esmoado; b) Medigp esmoado.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)

No caso de a peca de madeira possuir dois ou sr@isaelos na sua
pior face, a quantificacdo serd feita utilizandasemesmas férmulas, além de também ser
considerada:

- a maior espessura dos esmoados existentes;

- a maior largura dos esmoados existentes, quacolmepem em uma mesma quina; ou a
somatoria das larguras de dois esmoados, consittesalargura do maior esmoado existente
em cada uma das duas quinas longitudinais da megedeira;

- 0 somatorio dos comprimentos de todos 0s esmaadsientes.

4.4.3. Furos de insetos inativos
Nos furos de insetos inativosigh-active insect holg observa-se
perfuracdo na madeira causada por insetapmdecidosmortosou sem indicios de suas

atividades, conforme ilustra a Figura 9a.
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Os furos de insetos inativos sdo medidos em fude&rea da peca de
madeira por eles afetada, conforme a Figura 9b.

() (b)

Areaafetada péos fuos deinsetos= L, x |,
L, = compriment real dapeca

L, = conprimento afetado pdos furos de
insetosinativos

I,= largui real da peca

Figura 9 — a) Exemplo de furos de insetos inatibpdledicdo do furos de insetos inativos.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)

A quantificacdo da area afetada pelos furos dédaseativos e dada

percentualmente em relacédo a area da face inspe@pconforme a formula abaixo:

Furos de insetos (%) ={Ix I;)/(L1 x 11) x 100 (7)

Um dos lados da area afetada por furos de insetms/os deve

corresponder, obrigatoriamente, a largura realega.p

4.4.4. Rachas
Nas rachas split) observa-se a separacdo dos constituintes da
madeira paralelamente a gra.
As rachas sédo maths confome demonstrado na Figura ,10
consderando como seus conupertos as distanes compreendidas entre linhas tracadas

perpendicularmente as quinas e aos topogie aincluam.
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A quantificagdo das rachas e téeiconsigranc a soma de seus
compimentos percentualmenteem relacdo ao comprimento real da peganforme a

formula abaixo

RaChaS(%) = (L2 + Lg)/ L, x 100 (8)

L, = comprimento real da peca

L, + Ly = comprimento das rachas

Figura 10 - Medicéo de rachas.
Fonte: ABNT (1991)

4.4.5. N6s

Os noés kno) séo partes de um galho ou ramo inserido no lenho
durante o crescimento da arvore, constituido potagio lenhosocujos caracteres diferem
daqueles da madeira que o circunda

Segundo a NBR 12.297 (ABNT, 1991), para a classiio da peca
sao considerados apenas 0s nos que ocorrem ngcéalzeuma das duas maiores superficies
longitudinais de uma peca de madeira) e 0os nosud& dinsercdo de uma facem uma
borda ou insercao de duas faces) ndo sendo coasadepara efeito de medigdo as mudancas

deinclinacdo da gré em tormesses nos

NOs de face:
A dimensao de um né que ocorre na face é dadaspelaiametro
em mnilimetros o qual corresponde a distancia ximéa entre suastangentes paralelas as

quinas longitudinais da pegaconforme ilustrado na Figura 11a.
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N6 de quina:
O né de quindcorner knot)é aguele que aparece na borda e na face de

uma peca e contém a intersecao destas supertingitudinais.
O diametro de um no de quina é dado pela distdnaxima entre a
quina longitudinal, onde ocorre o no, e a sua talggacada na face e paralelamenteta es

mesma quina (Figura 11b)

Quina lengitudinal

U ap onawlid

-

- = 1 Didmete do nd =
Quina lenqitudingl il mametro do nd
|

() (b)

Figura 11 — a) Dimenséo (diametro) de n6 de facBjimensao (didametro) de no de quina.
Fonte: ABNT (1991)

NG de gravata:
Segundo a NBR 12.551, é considerado um né de grésmke knoto

conjunto de dois nés de formas alongadas e quecogem para 0 mesmo ponto na face da

peca, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de n6 de gravata.
Fonte: ABPM (2001)
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O didametro de um né de gravata e dado pela distdnakima obtida
entre astangentes que o iham tdamente tracadas paralelamente as quinas da peca de

madeira

Grupo de nés:
A NBR 12.551 prescreve que grupo de rddgs( group € o conjunto

de dois ou mais nés separados entre si por tragpidigsviadas da direcdo da grd, conforme
ilustra Figura 13a.

O grupo de nés é medido, considerando-0 como uao tnd.

Feixe de nos:

Segundo a NBR 12.551 (ABNT, 2002), um feixe de ifisot
clustel) € um conjunto de dois ou mais nds agrupados,drérimos entre si, formando uma
s6 unidade, de maneira que ndo sejam identificaidaalmente as traqueides entre 0s nés
que o definem, conforme ilustra a Figura 13b.

O feixe de nés é medido de maneira analoga ao¢gsepado para o

grupo de nos.

NO firme:
Segundo a NBR 12.551 (ABNT, 2002), um n¢ firrtight kno) € do

tipo que se mantém firmemente retido na madeira, anforme ilustra a Figura 13a.

NO cariado:
Segundo a NBR 12.551 (ABNT, 2002), um né cariadoséund
kno) € o que se encontra parcialmente deterioradoagente bioldégico ou mecanico,

conforme ilustra a Figura 13b.

NO solto:
Segundo a NBR 12.551 (ABNT, 2002), um no solbmge knot é o
gue, normalmente, ndo se mantém retido na madefemtd ou apds a secagem, conforme

ilustra a Figura 13c.
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No vazado:

Segundo a NBR 12.551 (ABNT, 2002), um né vazddwt holg &
um orificio na peca de madeira provocado pela quedam no, conforme ilustra a Figura
13d.

d)

Figura 13 — Exemplo de nds: a) no firme; b) ndachr; ¢) no6 solto. d) n6é vazado.
Fonte: ABPM (2001)

Quantificacdo de nés:

E dada percentualmente em relacdo a largura reametro de
comprimento da peca&onsderando a somde todos 0s seus diametros obtidos de acordo

com os tipos de nds anteriormente citados e aiodfoiane eemplificado na Figura 14c
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a) 5
1. I"
c)
s & L1 = comprimento real da peca
- l1 = largura real da peca
o B Do, @ @ X1 + X2+ X3 + X4 + Xs ~didmetro dos nds
b)

Figura 14 — Exemplo de grupo e feixe de nés: a)gimade grupo de nés; b) Imagem de feixes; c)
Esquema de medigéo e quantificagdo de nos.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)

Quantificacdo de nos (%) = ((* X+ X3 + X4 + Xs5)/ (L1 X [1)) x 100 (9)

4.4.6. Bolsa de resina
Uma bolsa de resin&esin pocket)pode ser definida como uma
cavidade mais ou menos alongada e bem delimitadecoptem regia, conforme ilustra a
Figura 15a

A bolsa de resina € medida tomando-se sua largsea eomprimento
maximos conforme a Figura 15a e ilustrada na Figura 25guantificacdo da bolsa de resina
é feita percentualmente em relacdo a largura eoagprmento real da pegaonforme as

expressoes abaixo:

largura da bolsa de resina (%).A11x 100 (10)
comprimento da bolsa de resina)(®oL,/L; x 100 (11)
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No caso da peca de madeira possuir duas ou maeshidé resina na
sua pior facea quantificacdo é feita considerando a somatoriauds larguras e de seus
comprimentos, percentualmente em relacdo a largu@ comprimento real da peca,

respectivamente.

(@) (b)
L, = comprimento real da peca
I, = largura real da peca
L, = comprimento da bolsa de resina

I, = largura da bolsa de resina

Figura 15 — Bolsa de resina. a) Exemplo de bolg@slea; b) Medicdo da bolsa de resina.
Fonte: ABPM (2001); ABNT (1991)

4.4.7. Medicao e quantificacdo da medula
A medula (pith) € a parte cdral do tronco constituida de tecidos
menos resistentes que o restante do lenho, conflrstiea a Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de medula.
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A medula é medida tomando-se sua largura e seu roopIO
méaximos relativos obtidos das distancias entre suas tangentes tsagaatalelamente e
perpendicularmente as quinas, respectivamente.

A quantificacdo da medula é feita considerandotatinente o valor
(em mm) de sua largura maxima e a correspondemrzeqagem de seu comprimento
méaximo em relacdo ao comprimento real da peca diéeinaa conforme apresentado na

expressao:

Cm (%) = Ly/L; x 100 (12)
Onde:
Cm = comprimento percentual da medula
L, = comprimento maximo da medula

L, = comprimento real da peca de madeira

No caso da medula apresentar-se descontinuadango o seu
comprimento, na face da peca de madeira, a quaEo é feita utilizando a mesma

férmula, mas considerando o somatério dos seussyaegmentos

4.4.8. Medicéo e quantificacao da inclinagéo da gra
A inclinacdo da gra € medida conforme apresentad&igura 17,
sem considerar desvios localizados.
Na tomada de edlidas para a quaificac® da incinacdodagrg a
dimersaolL, dewe serigual ou mabr a duas vess a lagura real dgeca(l,),

A quantificacdo da inclinacédo da gra é dada pejaiste formula:

|g = l,/L, x 100 (13)
Onde:

lg = inclinacéo da gréa, em %
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T —— == J L, = comprimento real da peca
T T T I, = largura real da peca

F e T - T L, e L = medidas da inclinagdo da gra

Figura 17 - Medicéo da inclinacdo da gra.
Fonte: ABNT (1991)

4.4.9. Desbitolamento
O desbitolamentgmiscut lumber)é a variacdo na esgsuraou ha
largua de uma mesma pegaasionad@or seragem nalfeita.
O desbhitolameto é meddo e quantitado em termos da diferenca
entre as maioresrigura e espessura encontradas na peca de madsilarguaa e espessura

nominais respectivas.

4.4.10. Madeira ardida, mancha azul e mancha marrom

A madeira ardidgincipient decay)é um tipo especial de podridédo
incipiente. A mancha azyblue stain),conforme ilustra a Figura 18, € uma coloracadaatau
produzida na madeiralevido a presenca e acao de microrganismos éspeciao contrario
mancha marronfchemical brown stain)onde ocorre o escurecimento da madeira, devido a
degradacgdo quimica do conteudo celular, que oetgtas milimetros abaixo da superficie da
peca, evidenciado apos o aplainamento.

A madera ardda a mencha azul e amancha marom sé&o
quantitativas entermos perentuas de &ea aféada em racdo a area total da peca

A determinacdo da &a detadapode serfeita apenas visualmentea
nao seque, emcaso dedlvidaou porexigénca deinteressadgseja requeridaumamedicéo

predsa
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Figura 18 — Exemplo de mancha azul
Fonte: ABPM (2001)

4.4.11. Fendilhado
Fendilhadogseasoning check; superficial drying ches&p pequenas
rachas supeidiais (Figura 19)em geraklinhadas paralelamente a ggéie aparecem durante
a secagem da madeira.
S&o considerados como fendilhadospaguena rachas superficiais

gue apresentem largura menor quertm e comprimento menor que 25,0 mm

il

Figura 19 — Exemplo de Fendilhado.
Fonte: ABPM (2001)

4.5. Classificacdo da madeira serrada de conifergara uso geral.

A partir dos defeitos identificados na madeiraasarde coniferas, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas sugetassaificacdo das pecas de acordo com o
preconizado na NBR 11.700 (1991) — Madeira Serrddaconiferas provenientes de

reflorestamento para uso geral.
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O méodo de clasé cacdo adotado n@sNorma € baseado no numero
e naimportancia dos deitos econtrados numapeca. Cadalasse de quaade é dinida pela
desaicdo da por peca de madeiraig possaiela se incluidg até aquelas que ndo possam ser
incluidasnaclassemedidamerie supeor.

Existem 5 classes de qualidade, denominadas de, sepiea, de
primeira, segunda e terceira classes e suas adsticts estdo apresentadas a seguir

Segundo as condi¢des gerais do codigo normativooras (nés
diminutos com até 3 mm de diametro), exsudacadinagéo da gra e gra entrecruzada sao
permitidas em todas as classes, sem restricoes dikso, para todas as classes de qualidade,
0 encanoamento (empenamento transversal da fapejnditido desde que a espessura da
peca, ap6s o0 aplainamento, seja no maximo 4 mmrianfea espessura nominal
correspondente.

Entre as condicbes comuns as quatro primeiraseslasgio sao
permitidas pecas que contenham furos de insetessatgalerias, podriddo, torcimento e

encurvamento complexo.

4.5.1. Qualidade super

4.5.1.1. A qualidade super (Figura 20) ndo admieap que contenham

qualquer um dos seguintes defeitos:

a) nos soltos, vazados, cariados ou nos de gravata,

b) furos de insetos inativos;

c) rachas;

d) madeira ardida;

e) mancha azul ou marrom;

f) bolsa de resina; ou

g) medula.
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L)

Figura 20 — Exemplos de tabuas de classe Super.
Fonte: ABPM (2001)

4.5.1.2. A qualidade super admite pecas com osrgeguefeitos:
a) nos firmes, feixe de nos e grupo de nés com swealiametros ndo superior a
50% da largura, por metro de comprimento da pec¢a;
b) esmoado: desde que uma Unica quina, com espesdarsuperior a 15% da
espessura da peca, largura ndo superior a 3% gladada peca e comprimento
acumulativo ndo superior a 20% do comprimento da;pe

C) arqueamento e encurvamento nao superiores adhE3mprimento da peca;

d) fendilhado: desde que nao afete o aplainamento

4.5.2. Qualidade extra

4.5.2.1. A qualidade extra (Figura 21) ndo admiggas que contenham

gualquer um dos seguintes defeitos:
a) nos soltos, vazados, cariados ou nos de gravata.

b) madeira ardida;
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ke

@

Figura 21 — Exemplos de tabuas de classe Extra.
Fonte: ABPM (2001)

4.5.2.2. Qitros defeitos sado permitidosesde que observadas as restricoes
descritas a seguir

a) noés firmes, feixe de nds e grupo de nés com swealiametros ndo superior a
70% da largura, por metro de comprimento da pec¢a;
b) esmoado: desde que uma Unica quina, com espesdarsuperior a 15% da
espessura da peca, largura ndo superior a 5% glardada peca e comprimento
acumulativo néo superior a 20% do comprimento da;pe
c) furos de insetos inativos, desde que a arealpesrafetada ndo seja superior a
15% da &rea da pecga;
d) manchas azul e marrom, desde que a area aféiadseja superior a 10% da area
da peca, para cada um desses defeitos;
e) rachas: desde que o comprimento de cada umsefgsuperior a 0,15m e que a
soma de seus comprimentos nao seja superior a @@4naprimento da peca;
f) bolsa de resina com largura acumulativa ndo rsupa 5% da largura da peca e
com comprimento acumulativo ndo superior a 25%atopzimento da peca;
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g) medula com largura ndo superior a 12 mncomprimento acumulativo nao
superior a 15% do comprimento da peca;

h) argueamento e encurvamento ndo superiores aX¥naprimento da peca.

Nota: Adicionalmente, ndo é permitida na qualide®t¥a, qualquer que contenha
mais que seis tipos dos defeitos descritos acinesyma que estes ocorram dentro

dos limites estabelecidos

4.5.3. Primeira Classe
A primeira classe (Figura 22) de qualidade admiégap que
contenham qualquer um dos seguintes defeitos:

a) nos firmes, feixe de nds e grupo de nés com swealiametros ndo superior a
90% da largura, por metro de comprimento da pec¢a;
b) néssoltos cariados e nds de gravataom soma dos diametros ndo superior a
30% da largura, por metro de comprimento da pec¢a;
c) nos vazados com soma dos diametros nao supeti@o da largura, por metro de
comprimeno da pec¢a;
d) esmoado: desde que em uma Unica quina, comsesaatio superior a 30% da
espessura da peca, largura ndo superior a 10%gladada peca e comprimento
acumulativo ndo super a 30% do comprimento da peca
e) furos de insetos inativodesde que a area afetada ndo seja superior a 3@féala
da pec¢a;
f) mancha aul, desde qea areaafetada néo seuperior a 25%da &eadapeca;
g) rachas: desde que o camperno de cada uma néo seja supead),20m e qua
somade seus compmentos ndo seja parior a20% do compmento da peca;
h) bolsa de resina com largiacumulaiva ndo superior a 10% tlrgura da peca;
i) madeira ardidajesde ge a area afatlando sejasuperior a 106 da &rea dapeca;

j) argueamento e enairvameno nd supeiores al,5% do canprimento dgpe@.
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Figura 22 — Exemplos de tabuas de Primeira classe.
Fonte: ABPM (2001)

Nota: Adicionalmente ndo épemitida na pimeira clase e qualidace qudque peca
gue contenta mais que te tipos dos déeitos desktos acima,mesno que estes
ocaram centro dos limites estabelecidos.
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4.5.4. Segunda Classe
A segunda classe (Figura 23) de qualidade admatgas que
contenham qualquer um dos segtén defeitos:

a) nos sdios caiados e nos de gravata com soma d@metros ndo superior a
200% da largura, por metro de comprimento da peca;
b) nés vazados com soma dos didmetros ndoisu@eB0% da largurgor metro de
comprimento da peca,;
c) esmoadosem reicdesquanta ao ninero de quinascom espessura Nao SUPer
a D% da egessura da pegadargua ndao siperior a 20% dalargura da peca e
comprimeto acumulativo ndo superior 40% do comprimeto dapeca
d) furos de insetos iti&os, comarea aftadanao superior a 50%a supeficie;
e) mancha azul, desdaea areaafetaca n@® seja swperior a 50%da area da peca;
f) rachas desle qe ocomprimento de @da uma réo seja sperior a 050m e quea
soma ¢k seis compimentos ndo $a sperior a 50%do comprimento da peca;
g) bdsa deresina comargura acumulata naosuperior al5% da largura d pe@;
h) madeira edida, desde que a ardai@da ndoeja superioa 15% da areda peca;

i) arqueamento e encurvamento: népesiores a 2%lo comprimento da pega

B
5
it

Figura 23 — Exemplog de tabuas de Segunda classe.
Fonte: ABPM (2001)
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4.5.5. Terceira classe
A terceira classe (Figura 24) de qualidade néo tedosi defeitos que
ultrapassam os limites das classes imediatamentisigs, exceto aqueles que inviabilizam
a utilizacdoda pega de madeira, como, por exemplo, aigadrem estado amgalo de

decomposicaoufos deinsdos divos, etc.
[T '

Figura 24 — Exemplos de tabuas de Terceira classe.
Fonte: ABPM (2001)

A Tabela 2 apresenta as cinco classes segundare mpossibilita

um melhor entendimento e visao geral sobre a &lessio.



Tabela 2 - Classificacdo de madeira serrada déetagj provenientes de reflorestamento (ABNT, NRRQ0, modificada)

49

Classes de qualidade

Defeito Caracteristica Qualidade Qualidade Primeira Segunda Terceira
Super Extra
Firme, feixe de nos, Soma dos diametros <50% hm <70% b/m <90% hjm Sem restricdes
grupos de nos
nés Soltos,
Cariados de gravata | Soma dos diametros| N&o sdo permitidos N&o sdo permitidos =30% | 1/m <200% | 1/m Todos os
Vazados < 10% hm < 30% hjm defeitos que
Bolsa de resinas Soma das Igrguras N&o é permitida =5%h = 10% h — =15%4 ultrapassem os
Soma comprimentos <25% L Sem restricoes o
Larguras . ) <12 mm o .N limites da 22
Medula . N&o é permitida Permitido sem restricbes
Soma comprimentos <15% | classe, exceto
Rachas Soma comprimentos| N&o sdo permitidos <10% Ly <20% Ly <50% Ly |
Comprimen. individual 0,15m 0,20 m 0,50 m aqueles que
Fendilhado Profundidade N&o afere aplainamento mifldo sem restricdes inviabilizem a
Espessura <15% ¢ <15% ¢ <30% ¢ <30% ¢ utilizaco da
Esmoado Largura <3% | <5% | <10% | <20% | '
Soma comprimentos <20% L <20% L <30% L <40% L peca, tais como
Numero de quinas 1 1 1 _ .2 podrid&o
Mancha marron <10% A Permitido sem restricdes
Mancha azul Area afetada N&o s&o permitidos = 10% A <25% A <50% A avancada,
Madeira ardida N&o é permitida <10% A <15% A furos dos
Furos insetos inativos <15% A <30% A <50% A

Galeria, furos insetos

insetos ativos,

ativos, podrido, torc. Presenca N&o s&o permitidos otc.
Esporas, exsuo!aggo, gla Presenca Permitidos sem restrigcbes
entrecruzada e inclina¢go
todos Quantidade Sem restricbes <6 | <7 | Sem restricdes

Legendas e abreviacGes: tomprimento real da peca; largura real da peca;:&spessura real da peca; Area da face classificada da peca; comprimen.:

comprime

nto; torc.: torcimento.
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4.6. Fundamentos de imagem digital

4.6.1. Percepcéo visual

O olho humano fica no interior de uma cavidade aysdenominada
oOrbita, apresenta forma esférica irregular, commpx@madamente, 20 mm de didametro e é
protegido pelas palpebras e cilios, conforme #usir Figura 25. E envolvido por trés
membranas. A mais externa € a esclerética, queaécamada resistente e opaca, protegendo
as estruturas internas. A seguir, a corbide aptesede de vasos sanguineos, responsaveis
pela nutricdo e oxigenacdo das estruturas inteffssa camada é muito pigmentada, o que
auxilia na reducdo da quantidade de luz que pepeteapupila. A camada mais interna é a
retina, que recobre a por¢ao posterior do olhonQuoa olho focaliza um objeto, a luz desse
objeto é transformada em imagem na retina, gragasegeptores presentes em sua superficie
chamados de cones e bastonetes. Assim, a retiespénsavel pela formacdo da imagem,
projetada pelas estruturas da parte frontal do elhansmite essas informacdes na forma de
impulsos nervosos ao sistema nervoso central (GQEEZAe WOODS, 2000; PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

Céarrien

| [4%1

—_——

s o,

i‘,{h\ l,z"'f Camara anlemor
.l" 1 ]

rer il ciluar
D e

,-'j.-—_-*":;-:"

: .r:-/f \Q mm.n,.l.l /{'t’ _-

e

e

Figura 25 — Esquema do olho humano
Fonte: Gonzales e Woods (2000).



51

Os cones estéo localizados na méacula lutea, regidtval da retina,
sensiveis a cores. Ao lado da macula, esta lodaliagdvea, onde as células estdo afastadas,
permitindo que a luz atinja plenamente os receptera acuidade visual € maxima O namero
de cones pode atingir até 7 milhdes e cada um&ctamo a uma fibra nervosa, propiciando a
visualizacdo de pequenos detalhes pelo olho hun@s@ones sdo muito sensiveis a cores,
devido a presenca de uma substancia fotossensgimelrdnada fotopsina. Existem trés tipos
de cones, cada um responsavel por diferentes corepios de onda, correspondentes ao azul
(430 nm), verde-amarelada (575 nm) e vermelha @0 A visdo proporcionada pelos cones
€ chamada fotdpica ou luz clara (GONZALES e WOOR®)0; PEDRINI e SCHWARTZ,
2008).

Diferentemente dos cones, varios bastonetes sagokga uma Unica
fibra nervosa e estdo amplamente distribuidos,zieda a percepcdo de detalhes, mas por
outro lado, apresentam-se em numero muito maidre &% a 150 milhdes. Essas estruturas
ndo estdo envolvidas na captacdo de cores, maggamnsaveis pelo campo de visdo geral.
Assim, um objeto visualizado na penumbra apres@fbamas descoloridas, pois 0s cones néo
sdo estimulados sem a luz, ocorrendo somente mudstidos bastonetes, no processo
chamado de visdo escotdpica ou luz escura (GONZALEBOODS, 2000). Esse fenbmeno
ocorre devido a presenca da rodopsina, que nangeske luz, altera a permeabilidade da
membrana, com modificacdes do potencial elétricinterior do bastonete. Com isso, ocorre
a formacao de sinapses com 0s neurdnios da r@mainais sao, entao, transmitidos para as
células ganglionares, que déo origem as fibras er@onodptico, que enviam esses sinais
nervosos ao cérebro (GONZALES e WOODS, 2000; PEDRISCHWARTZ, 2008).

A iris é formada pela divisdo da corbide na extdamieé anterior do
globo ocular e pode contrair ou expandir, dependletal quantidade de luz presente no
ambiente. A frente da iris apresenta pigmentacéiaday na sua parte posterior € sempre de
pigmento negro. A abertura central da iris € denada pupila, cujo didmetro varia de 2 a 8
mm.

Atras da iris esta localizado o cristalino, quengauente gelatinosa,
com a funcéo de focalizar a luz, juntamente coraraea. A distancia focal do cristalino pode
ser modificada por um anel de musculos denomineitiases, que ajustam a visdo, conforme

a distancia. Atras do cristalino, esta localizadaaor camara do olho, preenchida por um
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fluido viscoso, chamado humor vitreo. O humor aques localiza entre a cérnea e o
cristalino e junto com o vitreo, é responsavel gslabilidade do volume e da pressao intra-
ocular (GONZALES e WOODS, 2000; PEDRINI e SCHWAR®R08).

Podem ser observadas muitas semelhancas e diferentte o olho
humano e uma camera fotografica. A principal diigeeentre o cristalino e uma lente 6ptica é
a flexibilidade da primeira (GONZALES e WOODS, 200

Entre as semelhancas, o obturador da camera @ebpalapresentam
a mesma funcdo. Assim como o diafragma de uma earadris do olho também controla a
quantidade de luz que atravessa as lentes. Tambéempser comparadas as lentes da camera
com o cristalino e a cornea, que focalizam a lommando as imagens nitidas, a serem
formadas em uma superficie sensivel. No caso dp eHisa superficie é a retina e nas cameras
fotograficas, sado os filmes fotograficos (GONZALES WOODS, 2000; PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

4.6.2. Tipos de sinais

Um sinal é a visualizacdo de qualquer fendmeno esspr
quantitativamente, podendo ser representado na afode funcdo ou de variaveis
independentes e contendo informacgdes das propaedad comportamento desse fendmeno
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Os sinais podem ser classificados como continuosn@p seus
estados podem ser definidos a qualquer tempo); iemrupcdes (analdgicos) ou como
discretos (digitais, ocorrendo um conjunto de \eddnteiros, com intervalos dependentes da
natureza do sinal) (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

4.6.3. Modelo de imagem
Um modelo matemético de uma imagem € necesséaria par
representacdo e manipulacdo dessa imagem no caloputéma imagem € definida como
uma intensidade luminosa, representadd(@qy), onde os valores da funcdo nas coordenadas
(x,y) fornecem a intensidade ou brilho da imagem na&gpehto (GONZALES e WOODS,
2000; PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).
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4.7. Imagem digital

Segundo Gonzales e Woods (2000), uma imagem déata funcao
f(x,y) discretizada em coordenadas espaciais e brilimolosgue, o valor da funcdo em cada
ponto da imagem, representa uma cor, e 0 conjuegsesd ponos formam uma matriz onde os
indices de linhas e de colunas identificam um par@dmagem, chamado de elemento da
figura ou da imagenpixel ou pels (ambos abreviacbes géctures elements elementos de

figura).

4.7.1. Modelo de cor

Segundo Trigo (2005), a localizacdo do pixel na gema é
determinada pela sua posicdo em um sistema deerwatds xy, e a cor associada ao pixel é
dada por um numero que representa a luminosidadeada uma das cores primarias —
vermelho, verde e azul (RGB, iniciais em inglésael Greene Blue), formando um pixel.

O modelo RGB apresenta para cada cor 0s componesgpestrais
primarios de vermelho, verde e azul. Neste modglon@agens consistem em trés planos de
imagens independentes, um para cada cor primar®,sq combinam para produzir uma
imagem de cores compostas (GONZALES e WOODS, 2000).

Conforme Gomes e Velho (1998), a luminédncia de wmacom

componentes R,G,B € dada pela equacao:

1=0.299R+0.587G+0.114B (14)

Esta equacéo ¢ utilizada para decomposicao da dorgstema R,G,B
e transformac&o de uma imagem colorida em uma image tons de cinza.

A Figura 26a mostra dois retangulos (cinza e preta) um fundo
branco. A Figura 26b mostra a matriz que represestgixels com suas intensidades
luminosas. Nota-se que os pixels de intensidadesdb6%rancos (luminosidade maxima), os
de intensidade O (zero) sdo os pretos (nenhumantsmliade) e os valores intermediarios

representam tons de cinza.
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Figura 26 — a) Retangulos em fundo branco; b) Matrm a intensidade dos pixels.

4.7.2. Resolucao espacial

A resolugéo espacial € uma das mais importantesteaisticas de um
sensor, determina o numero de pixels que o formastéeintimamente ligada a qualidade da
imagem produzida (TRIGO, 2005). Em uma imagem aligé resolucdo espacial € o produto
do namero de pixels na horizontal pelo nimero gelpina vertical.

A resolucdo espacial é a capacidade do sensor soivee estruturas
separadas por certa distancia. Tem a ver com onottotal de pixel usado para a obtencéo da
imagem. Usa-se para definir a resolucdo espacrah funcdo denominada Funcédo de
Modulacéao (Modulation Transfer Function (MTF) (TRX352005).

Como o numero de pixels presentes em um sens@anélarpode-se

adotar a unidade megapixels, termo em que o préfraga” representa “milhdes”, ou seja,
milhdes de pixels (TRIGO, 2005), conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Exemplos de célculos de resolucdo dgensa

Pixels na vertical Pixels na horizontal Resolucao
480 X 640 = 0,3 megapixel
768 X 1024 = 0,8 megapixel
1538 X 2048 = 3,1 megapixels
2048 X 2048 = 4,1 megapixels
1920 X 2560 = 4,9 megapixels
2048 X 3072 = 6,3 megapixels
4000 X 4000 = 16 megapixels
4080 X 5440 = 22 megapixels

Também é importante ressaltar que a resolucédo geErdeepresentada
por um determinado nimero maximo de pixels por agdeédde comprimento, neste caso



55

expressa pelo numero de pixels por polegada, owypplpi, do inglésiot per inch(TRIGO,
2005).

Na Figura 27a tem-se um exemplo de uma imagem @ppire na
Figura 27b, uma imagem com 8 ppi. Pode ser obsergaeé as imagens tém as mesmas
dimensbes, mas com diferentes resolucdes, ondsokugéo € diretamente proporcional a

nitidez da imagem.

() (b)

Figura 27 — Exemplos de resolucdo de imagens. @ajém com 72 ppi; b) Imagem com 8
ppi.

Ainda segundo Trigo (2005), uma imagem digital pede produzida
basicamente de trés formas. Por meio de um progoansoftware, que forma no monitor
imagens digitais representando figuras, letrasnebaibs, por meio de um processo de

escaneamento de um original, ou por uma cameraldigi

4.7.3. Fotografia digital
A fotografia digital é a atividade de se produzitagens digitais a
partir de cameras fotograficas digitais. Ela é pmidh quando um sensor eletronico é
colocado no plano focal (plano onde as imagensf@@madas), nas cameras convencionais

esse é chamado de filme (TRIGO, 2005). Nas camdigitais atuais 0S sensores mais
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utilizados sdo o€harge-coupled devicCCD). Basicamente esses sensores sao responsaveis
pela conversédo do sinal luminoso em sinal elétqoe, é lido por conversor analdgico-digital.
Segundo Trigo (2005), o conversor analégico-digissocia 0 numero
zero a uma voltagem minima e o numero 255 a untageh maxima, que varia conforme o
conversor utilizado. Desta forma, pode-se entendsue significam os valores associados as
cores em RGB, com R=234, G=123 e B=052, onde quaaior for o numero associado a

determinada cor, mais intensa ela sera.

4.7.4. Profundidade de cor

E uma caracteristica do sensor e do sistema dl@rgne acompanha
o aparelho de aquisicdo de imagens. Ela determmien@ro de cores usadas na representacao
de cada pixel da imagem (GONZALES e WOODS, 2000).

A profundidade de cor é expressa em bits e a cédpodem-se
associar dois tons. Por exemplo, uma imagem pvator(= 0) e branco (valor = 1) - sem tons
de cinza - é representada por apenas 1 bit, umgemnale 2 bits poderia assumir quatro
valores na base numérica dois 00, 01, 10 e 11, @mspectivamente se tem preto, dois tons de
cinza e o branco (TRIGO, 2005).

Ainda segundo Trigo (2005), o nimero de tones érawhado pela
relacdo 2, onde n é a profundidade de cor, conforme deneastiabela 4.

Tabela 4 - Exemplos de profundidade de cor

Profundidade (n) Relacdo Resultado

1 bit > 2! = 2 =2 tons

2 bits > 22 = 2x2 = 4 tons

8 bits > 28 = 2X2X2X2X2Xx2x2x2  =256tons

A partir da profundidade de cor pode-se percebermagens em tons
de cinza tem a profundidade de 8 bits, ou seja,t@B6 de cinza e as imagens coloridas,
padrdo RGB, tem a profundidade minima de 24 bitds gada um dos trés canais é
representado por 8 bits (256 tons de vermelho, 266 de verde e 256 tons de azul).
Combinando-se 256 x 256 x 256 temos2%88es possiveis para cada pixel.
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4.7.5. Arquivos digitais
Uma das operagcbes mais importantes é o armazeradenimagens
captadas, para isso existem os arquivos digitaéséqum formato de arquivo em cédigo, um
sistema de armazenamento de informacfes. Cada téorteen suas especificidades e
aplicagcdes mais apropriadas. Os formatos maiszaditis sdoragged Image File Format
(TIFF), Joint Photographic Experts Group (JPEBijmap (BMP) e Graphics Interchange
Format(GIF) (TRIGO, 2005).

4.7.6. lluminancia
Segundo Pedrini e Schwartz (2008), iluminancia esponde a
densidade do fluxo luminoso em um ponto da superfeendo medida em limerf/iou lux
(Ix), candela, entre outras unidades
llumindncia € o conceito sobre a luz mais impogaptra os

fotégrafos e pode ser medida por meio de um apactlamado luximetro (TRIGO, 2005).

4.8. Processamento de Imagens Digitais (PID)

O processamento de imagens digitais envolve a regpepresentacao
e transformacdo de imagens com o auxilio de um uotadpr, permitindo identificar
informacfes nas imagens, com a melhoria da quaidéglal, facilitando a interpretacdo
humana e a automatica, por meio de um computadoexdracdo de informacdes (CRANE,
1997; PEDRINI e SCHWARTZ, 2008). Problemas tipiogge podem ser resolvidos
utilizando técnicas de processamento de imagensos&conhecimento automatico de um
caractere especifico, inspecdo de produtos indlisaios, reconhecimento militar,
reconhecimento de impressdes digitais, de imagéreas e de satélites para a previsdo do
tempo e monitoramento de plantio e de queimadatNEIRES e WOODS, 2000).

4.8.1. Areas de aplicacdo
Uma das primeiras aplicacdes do PID foi na melhdas informacdes
visuais para facilitar a interpretagcdo humana, sardizada em imagens digitalizadas para
jornais, enviadas por cabos submarinos, na dé@ada (GONZALES e WOODS, 2000).
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Devido ao avanco da tecnologia digital, as aplieagio PID tém sido
cada vez maiores. Na area médica, tem auxiliado di@gndsticos por imagem como
tomografias computadorizadas, ressonancia magnétoss- X e ultra-sonografia, onde a
analise e interpretacdo das imagens captadastdacik identificacdo de lesdes, de tecido
oncogénicos, mas formacdes intra-uterinas, etemippdo aos médicos maior precisdo e
rapidez no diagndstico, tratamentos e procedimecitdsgicos (PEDRINI e SCHWARTZ,
2008).

Gedgrafos tém utilizado imagens de raio X paradestpadroes de
poluicdo em imagens aéreas ou de satélites (GONBALB/O0DS, 2000).

Muitas areas de conhecimento vém se beneficianddndgens
digitais, capturadas por microscopios Opticos @ir@hicos, como contagem e identificacao
de células sanguineas, andlise de estruturas stalagrafia e o sequienciamento e analise de
DNA, na biologia. Na automacao industrial, o PIDxihka na montagem e inspecao de
produtos, visdo robdtica, controle de qualidadefigacdo de falhas em circuitos impressos e
em soldas e separacdo de pecas por robos em knmamtagem (PEDRINI e SCHWARTZ,
2008).

As imagens capturadas por satélites auxiliam nonpaohamento de
areas urbanas e rurais (erosdo, desmatamento raglas) e previsdo de fenbmenos como
terremotos, erup¢des vulcanicas, inundacdes ediesadNa area militar, a anélise de imagens
digitais tem sido usada na identificacdo e rastezsdnde alvos (PEDRINI e SCHWARTZ,
2008).

O PID também vem sendo muito utilizado na automaigaonuitas
tarefas antes executadas por olhos humanos, codemt#icacdo de impressdes digitais e de
faces, criacdo de retratos falados, o reconhecon@atassinaturas, de placas de veiculos,
controle de pedagios e estacionamentos, etc. (AEDRECHWARTZ, 2008).

4.8.2. Etapas no processamento de imagens digitais
O objetivo do processamento de imagens digitaisgéracdo de um
resultado, a partir de um dominio do problema. gufa 28 ilustra as etapas tipicas envolvidas

no processamento de imagens.
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Dominio do problema

Aquisigdo de imagem - -
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Figura 28 - Etapas de um processamento de imagens
digitais.
4.8.2.1. Aquisicao de imagens

Na aquisicdo de imagens sdo necessarios dois dlesneldm
dispositivo fisico sensivel a uma banda do espelgrenergia eletromagnética e que produza
um sinal elétrico de saida proporcional ao nivetnergia da entrada. O segundo elemento é
um conversor analdgico-digital, usado para a ca@eda saida elétrica de um dispositivo
fisico para a forma digital, tornando possiveltanpretacéo pelo computador (GONZALES e
WOODS, 2000).

Os tipos de energia eletromagnética mais usadososamios X,
ultravioleta, visivel ou banda infravermelha, caonfe mostra a Figura 29. Nos raios-X, a

fonte de energia é direcionada para um objetcs divaggual € colocado um detector, sensivel a
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este tipo de onda eletromagnética. Assim, essetdetadquire a imagem do objeto, com
diferentes graus de absorcdo de raios X. Entreigmogitivos que utilizam luz visivel e
infravermelha estdo os microdensitometros, analiesd de imagens, cameras vidicon e
matrizes de estado sdlido fotossensiveis (GONZAEEBOODS, 2000).
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00001 nim 001nm nmo o~ =7 10nm
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Figura 29 — Secédo do espectro de energia eletratiagn
Fonte: Gonzales e Woods (2000).

4.8.2.2. Armazenamento

O armazenamento de uma imagem ou dados é cladsifima trés
tipos: 0 armazenamento por curto tempo, onde admagera usada somente durante o
processamento; armazenameaoioling com acesso relativamente rapido e o armazenamento
em arquivo, de uso menos frequente. O armazenaréantxido enbytes(oito bites) e seus
multiplos Kbytes(mil bytes),Mbytes(mega, um milh&do de byte§pytes(giga, um bilhdo de
bytes) eTbytes(tera, um trilhdo de bytes) (GONZALES e WOODS, @200

O armazenamento por curto periodo de tempo podeisepor meio
do uso de memoria do computador ou por midias edpeclas, que podem armazenar varias
imagens e podem ser acessados rapidamente. Etdredaguantidade de armazenamento
desses cartdes € limitada pelo seu préprio taméisloo e pela densidade dos circuitos de
memorias.

O armazenamenton line € caracterizado pelo acesso frequente e
ocorre por meio de discos magnéticos rigidos, qssyem centenas de megabytes (MB) ou
gigabytes (GB).
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4.8.2.3. Processamento
O PID geralmente é expresso em algoritmos, sendesséria a
presenca dsoftwaresespecializados.
O processamento de determinada imagem € espegediiacaquele fim,
onde técnicas que funcionam bem em uma area poeemaslequadas em outra. Assim, a
solucao real de um problema especifico pode exigita pesquisa e uma significativa equipe
de desenvolvimento (GONZALES e WOODS, 2000).

4.8.3. Realce de imagens

O objetivo da utilizacdo das técnicas de realce gnedhoria da
qualidade da imagem, tornando-a mais adequadaiGagg especifica. Essas técnicas séo
necessarias quando a imagem sofre qualquer tigtegi@dacdo ou quando ocorre perda da
qualidade pela presenca de ruido, perda de camtgasisenca de borrdes, baixa qualidade do
equipamento de aquisicdo da imagem pelo por ilupAmainadequada (PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

Existem duas principais técnicas de realcelo@inio espaciatefere-
se ao plano da imagem com a manipulacdo diretapdads; enquanto o dominio de
frequéncia baseia-se na modificacdo da imagem,space das freqiéncias apdés a mesma
passar por uma transformacéo de Fourier (GONZALE®/@ODS, 2000; PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

4.8.3.1. Brilho e Contraste
O brilho é associado a intensidade de luz emitmlayma fonte. A
variacdo dessa intensidade pode ser percebidaoffe@lchumano, por meio de uma resposta
logaritmica e nao linear. Esse fato esta baseadwincipio de que o sistema visual tende a
super ou subestimar a intensidade proxima as ¢@esientre regides de intensidades
distintas, pois mesmo em uma imagem de intensidadstante, pode ocorrer um padrdo de
brilho alterado. Esse fen6meno é chamadda®das de MachNo fenbmeno de contraste
simultaneo, onde o brilho aparente de uma regigertie fortemente da intensidade do

fundo, o anel de Benussi-Koffa € um bom exempl@ndo se observa que um anel com
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intensidade uniforme aparenta ter brilho diferegteando uma reta separa os fundos da
imagem (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

O contraste é a medida da variacao relativa dasidade luminosa
por unidade de area. Segundo a lei de Weber, &pEic do olho humano depende de
variacdes de luz, ao invés da luminancia absoREDRINI e SCHWARTZ, 2008).

4.8.3.2. Histograma

O histograma pode ser definido pela distribuicd® miveis de cinza da
imagem, representado por um gréfico, que indicaroano de pixels para cada nivel de cinza.
Véarias medidas estatisticas podem ser obtidas t&r pie&r um histograma, como valores
maximo e minimo, valor médio, variancia e o despadrdo. Histogramas podem ser
utilizados para a avaliacdo do contraste da ima@EDRINI e SCHWARTZ, 2008). Uma
imagem colorida teréa trés histogramas, represeateadia uma das cores do padrdao RGB.

A Figura 30a apresenta uma imagem escura e a FRfira seu
respectivo histograma, onde se pode observar queivess de cinza estdo concentrados

proximos da cor preta, no inicio do histograma,vaeres mais proximos de 0.
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Figura 30 — Brilho: (a) Imagem escura e (b) Hishogg.
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A Figura 3la apresenta uma imagem clara, com sspecgvo
histograma (Figura 31b), onde os niveis de cin#@oesoncentrados proximos da cor branca,

no final do histograma, com valores mais proxime285.
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Figura 31 — Brilho: (a) Imagem clara e (b) Histoga.

Na Figura 32a tem-se uma imagem com baixo contestae Figura

32b seu respectivo histograma, onde os niveisrma @ncontram-se bastante concentrados.
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0 niveis de cinza 255
() (b)

Figura 32 — Contraste: (a) Imagem com baixo cotgragb) Histograma
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A Figura 33a apresenta uma imagem com alto coateaatFigura 33b
seu respectivo histograma, onde os niveis de smzgpresentam bem distribuidos ao longo da

escala.

n° de pixels
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Figura 33 — Contraste: (a) Imagem com alto cordragb) Histograma.

4.8.3.3. Transformacéao da escala de cinza

Essas transformacdes visam melhorar a qualidade irdagens,
facilitando a percepgdo das informacdes presergamagem. O intervalo de contraste € a
diferenca entre os valores de intensidade maximmwnémo quef(x,y) pode assumir. Se uma
imagem nao ocupa todo o intervalo de cinza, essevalo ainda pode ser ampliado por meio
do mapeamento das varia¢cdes de contraste dentintetwalo dos niveis de cinza. Essa
transformacao ocorre pela funcdo de mapeamente oada valor de cinza da imagem
original € mapeado para um novo valor (PEDRINI ¢é1B@&RTZ, 2008).

A transformacdo da escala de cinza pode ser lipeaéo-linear,

dependendo do tipo de funcdo empregada.

A. Transformacdes lineares e nao-lineares

Na transformacéo linear, ocorre o controle da asgalniveis de cinza
da imagem resultante, com ajuste do brilho. Nastoamacao linear por partes ocorre a
alteracéo da escala de cinza, com a existénciendmnjunto de intervalos lineares. O realce é
realizado de acordo com as intensidades dos pisélsados em intervalos especificos.
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Quando o histograma da imagem é muito irregulaqoando o objetivo é salientar um
aspecto especifico da imagem, a técnica por pafégece melhores resultados que a Unica
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

A transformacao inversa produz o negativo de umagém, onde a
intensidade da imagem de saida diminui conformeaaeitrada aumenta (PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

Funcdes nao lineares também podem ser usadaseaédgarrdetalhes
especificos na imagem e as principais funcdes dggsesdo baseadas na funcao logaritmo,
raiz quadrada, exponencial e quadrado.

A transformacdo pelo logaritmo substitui cada pitlo seu
logaritmo, levando a um maior realce nos pixelddixa intensidade, que correspondem as
regides escuras. Semelhante a esta, a transforrpa{@oaiz quadrada aumenta o contraste
das regides da imagem com baixa e médias interesidaib tipo exponencial, cada valor de
pixel é substituido pelo seu exponencial, levandoma realce maior nos pixels de alta
intensidade, que correspondem as regides claragamsformacdo quadrado aumenta o
contraste das regifes da imagem e alta intens{@l2RINI e SCHWARTZ, 2008).

B. Equalizacdo de histograma

A equalizacédo de histograma é o método no qualnmmo de uma
transformacao particular da escala de cinza, prsduzma imagem com um histograma no
formato adequado, onde ocorre a modificagdo dodmsma da imagem original. A imagem
transformada possui uma distribuicdo mais unifomos niveis de cinza (PEDRINI e

SCHWARTZ, 2008), conforme ilustra a Figura 34, néfigo em escala logaritmica.
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Figura 34 — Equalizacao de histograma

C. Especificacao de histograma

A técnica de equalizacdo pode alterar o histogrdmamagem, de
acordo com uma funcao de transformacdo padraocaelacom a funcdo de distribuicdo
acumulada dos niveis de cinza da imagem. Entretaristem situacdes onde a definicdo das
formas especificas para o histograma da imagensejadel e a especificacdo do histograma
transforma uma imagem, de forma que seu histogegresente uma distribuicdo particular
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

4.8.4. Segmentacao de imagens
A analise de imagens ocorre pela utilizacdo deidasrde extracédo das
informacgBes a partir de uma imagem. O primeiro @gssa a analise € a segmentacao, que
divide a imagem em suas partes ou objetos comgtjisendo que essa divisdo deve parar
guando os objetos de interesse estiverem isol&IOBIZALES e WOODS, 2000).
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Nos algoritmos de segmentacdo para imagens monatioas devem
ser levadas em consideracdo as duas propriedadesidle valores de niveis de cinza, a
descontinuidade e a similaridade. Na descontineidad imagem € dividida, segundo
mudancas bruscas nos niveis de cinza e as su&$ppisnareas sdo a deteccdo de pontos
isolados, de linhas e de bordas na imagem. Ja garsttade baseia-se na limiarizacao,
crescimento de regides e divisdo e fusdo de re@®sIZALES e WOODS, 2000; PEDRINI
e SCHWARTZ, 2008).

A segmentacdo, baseada em qualquer uma dessaprdpasdades,
em relacdo aos niveis de cinza de sxsls é uma técnica que pode ser aplicada em imagens
estaticas ou em movimento (GONZALES e WOODS, 2000).

Como ja colocado, existem trés tipos basicos deotdisuidade em
uma imagem, o0s pontos, as linhas e as bordas. écgiet de pontos € obtida de maneira
direta, pela medicao das diferencas ponderadas ergonto central e seus vizinhos, onde o
nivel de cinza de um ponto isolado é completamdifegente do nivel de cinza de seus
vizinhos (GONZALES e WOODS, 2000).

A deteccdo de linhas é um pouco mais complexa etecgcho de
bordas é a mais comumente utilizada para a detagd&®scontinuidades significantes nos
niveis de cinza, ja que pontos e linhas finas éadando sdo ocorréncias frequentes na maioria
das aplicacfes praticas (GONZALES e WOODS, 2000).

Uma borda é a separacdo entre duas regides contiegages
relativamente distintas de niveis de cinza. As Oegi geralmente sao suficientemente
homogéneas, onde a transicdo entre essas regifeteréinada pela descontinuidade dos
niveis de cinza. Se as regides em questao ndo fmequadamente homogéneas, a técnica de
deteccao de bordas ndo deve ser utilizada. Ness@dé numa imagem com uma faixa clara
sobre um fundo escuro, o perfil da area de bordagicdo do escuro para o claro) apresenta
uma mudanca gradual nos niveis de cinza ao invésndemudanca abrupta (GONZALES e
WOODS, 2000).

4.8.4.1. Limiarizacéo
E a classificacio dqgsixelsde uma imagem, pela especificagdo de um
ou mais limiares, também chamado tteéshold. A exatidao do valor do limiar é de extrema
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importancia para que o processo de segmentacaseapeebons resultados (GONZALES e
WOODS, 2000; PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

A limiarizacdo global ocorre quando somente um wale limiar
utilizado para segmentar toda a imagem, ndo sengoocesso mais adequado, pois as
imagens, geralmente, apresentam variagfes nos wigaiinza dos objetos e do fundo, devido
a iluminagcdo ndo uniforme e ruidos. No caso da é@magpresentar varios niveis de cinza,
deve ser utilizada a limiarizacao local, onde derea de limiar podem variar sobre a imagem
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

A. Limiarizag&o global

A melhor maneira de se obter um valor global dealinpode ser
obtido pela distribuicdo das intensidades pigglsna imagem. Caso a imagem possua varios
niveis de cinza, porém semelhantes, que diferemivdld de cinza do fundo, o histograma
apresenta dois picos diferentes, um formado pabeds do objeto e o outro, pelgsxelsdo
fundo, sendo, por essa razdo, chamado de bimoddaleDde cinza que melhor separa os dois
picos € chamado de valor do limiar (PEDRINI e SCHYWZ, 2008).

A Figura 35a mostra a imagem, em tons de cinzajndeletalhe de
tdabua com um né e a Figura 35b apresenta o regpdiitograma com trés picos, onde (a)
contém os pixels mais escuros e proximo do valoefresentado pelo no, o pico (b) contém
0s pixels que representam os lenhos tardios e@ntesda imagem, os pixels mais claros, esta

representada pelo pico (c), mais proximo do vabér. 2

"’ s | @
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Figura 35 — a) Imagem de madeira com no; b) Histogrda imagem de madeira com no.
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Foram relatadas algumas desvantagens na utilizigdioniar global,
pois nem sempre as intensidades dos objetos endo &80 bem definidas, pela presenca de
baixo contraste ou de ruido. Além disso, podemtiexidrios pontos de minimo ou maximo
locais na mesma imagem.

Segundo Manson et al. (1975), o histograma podenselificado de
acordo coma funcéo do valor do contraste localdpmado pelo inverso de seus valores de
gradiente. As regides de pixels com valores deignées baixos sdo mais influenciadas do
que as de gradientes mais altos e assim, os padsstbgrama causados por essas regides
podem ser removidos, a fim de facilitar a deterigéioado limiar.

Uma técnica semelhante, descrita por Wezka et%l4{lpondera as
intensidades dos pixels com valores do gradiemnte gecolher o limiar no pico do histograma,
correspondendo a transicdo entre as regides. Untagean é a necessidade da deteccéo de
um ponto maximo, mais facilmente obtido do que &ao de vales entre dois picos. O
método Laplaciano resulta em valores altos pateaasic6es das regiées da borda, utilizando
um operador de diferenciacdo de segunda ordem (MNHRRSCHWARTZ, 2008).

Se alguma propriedade da imagem segmentada jaofdrecida, a
selecdo do limiar pode ser simplificada, pois wwadbo limiar € escolhido a fim de que essa
propriedade seja satisfeita. Caso a porcentagendépdixels do objeto seja conhecida, essa
informacgdo pode ser utilizada na escolha do liffliartal que o valor “p” da &rea da imagem
apresente niveis de cinza menores que “T” e onstids niveis, menores que essa grandeza
(PEDRINI e SCHWARTZ, 2008). Em 1962, Doyle prop®s método de selecéo do valor de
limiar, conhecendo-se a area coberta por caracterasm texto em um fundo branco. No
entanto, na pratica, esse conhecimento prévie rar

A Figura 36 apresenta uma imagem em tons de cinza seu

histograma.
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Figura 36 — Imagem em tons de cinza com o respehistograma.

As Figuras 37 e 38 apresentam a binarizacdo e mesggcdo da
iImagem anterior, em escala de cinza, utilizanddire@r com valores de T=133 e 164,

respectivamente.
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Figura 37 — Imagem segmentada usando limiar T = 133
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Figura 38 — Imagem segmentada usando limiar T = 164
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O valor de limiarizacdo também pode ser determinead@ otimizagéo
de certas medidas de separacdo entre as classbgetts da imagem, com diminuicdo dos
erros de segmentacao entre as classes (PEDRINH&V8RTZ, 2008).

No processo de segmentacdo a escolha do limiar ggydgutomatico,
por meio de célculos mateméaticos ou manual, defipglo usuario.

A intensidade dos pixels pode ser modelada comaoks de
densidade de probabilidades, como a funcdo de Gauste a média e a variancia séo
calculadas, em cada distribuicdo, sendo o limieolaglo pelo menor erro definido por essas
funcdes (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Existem varios outros métodos para a escolha darlimesultando na
segmentacdo com erro minimo entre os picos de @uasais funcdes de probabilidade com
distribuicdo normal, como os propostos por Chowaadko (1972), Rosenfeld e Kak (1982) e
Gonzalez e Woods (2002). Nesses métodos, a difidelde estimar os parametros das
distribuicbes normais e a incerteza ao se considefancao de probabilidade como uma
distribuicdo normal.

Em 1978, Ridler e Calvard propuseram um método sglecionava
iterativamente o valor de limiar, considerando-secaanbinacdo de modelos de duas
distribuicbes Gaussianas. Ap0s a determinacdo devalor inicial para o limiar, esse
parametro € refinado, pela média das distribuicfssniveis de cinza do objeto e do fundo.
Esse processo é continuo, até 0 momento em quierangia entre os limiares T torna-se
pequena. Esse método foi alterado por Lloyd (19&%g a selecédo iterativa do limiar.

Otsu (1979) prop6s uma técnica para otimizagaoad@&npetros, como
variancia do histograma, soma de erros quadratenasppia e agrupamento meédio. Nesse
método de binarizacéo, o limiar € calculado autaraatente e consiste em separar 0s niveis
de cinza em duas classes, uma recebendo o nieelziedo objeto e o outro, do fundo, sendo
gue cada classe possui sua préprias médias e sigmdodo. Esse método apresenta bom
desempenho em imagens com maior variancia de idégtes mas o histograma da imagem é
bimodal (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Enfoque similar ao de Otsu (1979) foi proposto pam (1980),
baseado na maximizagdo da entropia da imagem, calinisfio do histograma em duas
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distribuicdes de probabilidade, uma representandibjeto e a outra, o fundo. Em 1982,
Johannsen e Bile apresentaram um método semelaantie Pun (1980), também com a
divisdo do histograma em duas partes, mas commiarlgue minimizava a interdependéncia
entre as duas classes propostas (PEDRINI e SCHWARIUB).

B. Limiarizagé&o local

Quando o unico limiar usado na segmentacdo de umgem n&o
apresenta bons resultados, a limiarizacdo localaieanativa mais adequada. Os limiares
locais sdo determinados pela andlise da intensidesigixels em uma regido da imagem. A
média dos valores de intensidade em uma vizinhdogca da imagem é uma medida
estatistica simples que permite o calculo de unafitocal (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Yasuda et al (1980) propuseram um método ondecatassde niveis
de cinza sao expandidas antes de uma suavizacalinedio que preserve as bordas. No
processo de suavizacdo, capixel € substituido pela média de seus oito vizinhos e,
finalmente, a imagem é binarizada (PEDRINI e SCHWZR2008).

No método de Niblack (1986), a valor do limiar de pixel foi
baseado na média local e no desvio-padrao calalsolore uma vizinhanca. Em 2000, esse
método foi alterado por Sauvola e Pietaksinenentativa de melhorar alguns aspectos, como
imagens de documentos com iluminacédo inadequada, @limiar se adapta de acordo com a
média local e o desvio-padrdo sobre uma janela EDe SCHWARTZ, 2008).

4.8.4.2. Segmentacao de regioes

Os métodos de segmentacdes de regifes detectadegeljietamente
nas imagens, ao invés de reconhecer as bordasimis@nr essas regides. Uma regido é
formada por grupos de pontos com propriedades as#sil como intensidade de cinza, cor,
informac&o semantica ou textura (PEDRINI e SCHWARIUDS).

A segmentagdo baseada amescimento de regibeagrega pixels
semelhantes em regifes. A partir de um conjuntpixkds, chamado de sementes, as regides
crescem pela anexacdo de outros pixels semelh@t#qgsxels sementes podem ser escolhidos
de maneira aleatéria ou selecionado (PEDRINI e SBRWZ, 2008).



73

Segundo Nock e Nielsen (2004yescimento de regide®u Region
Growing, ou aindaRegion Mergingé um método de segmentacdo que usa a variagdo da
intensidade dos pixels e a proximidade geométnte eles para produzir regides.

Os pixels podem ser agrupados por proximidade t eacalar ou
desvio padrdo. Com valor escalar, é feita uma niarat@io de todos os pixels e agrupa-se
pixels com valores préximos, formando assim uméicede interesse. Na Figura 39, os pixels

com valores nao distantes de 10 sédo agrupadosmetyioes.

23 33 50 56 23 | 33 | 50 | 56
25 26 51 55 25 | 26 | 51 | 55
120 | 120| 130] 122 120 | 120 | 130 | 122
122 | 123| 125 128 122 | 123 | 125 | 128

Figura 39 — Exemplo de crescimento de regido.

Outro tipo de segmentacéo, a baseaddiviado de regidessubdvide
as regides ndo homogéneas em areas menores, sEndesg processo termina quando todas
as regides satisfazem o critério de similaridadeDRINI e SCHWARTZ, 2008). Esse critério
foi descrito por Haralick e Shapiro (1992), ondeauragido é definida como um conjunto de
pixels conexos pela média e variancia do conjus#ado essas grandezas atualizadas a cada
novo pixels agregado.

Uma imagem pode ser dividida em regides homogérssa
representacaajuadtree baseada na decomposicdo recursiva e regular dgeim em
quadrantes (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

As duas primeiras técnicas citadas podem ser caud# as fim de
reunir as vantagens de cada uma delas, sendo nitiitma segmentacdo de imagens
complexas. Alternativamente, a imagem poderia gledigidida em um conjunto de regides
arbitrarias e disjuntas (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).
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Na segmentacdo por divisor de aguas, a imagem segetentada €
interpretada em uma topografia, onde as intensgddde pixels correspondem a valores de
altitude ou elevacdo dos pontos, formando uma Huoeicomposta por vales e picos de
diferentes tamanhos (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

Essa técnica pode ser afetada por varios fatomds, @ processo €
sensivel a presenca de ruido, que pode estar pgesanforma de valores minimos ou
maximos da imagem, comprometendo a qualidade.ulagdades nas bordas podem levar a
vazamentos (PEDRINI e SCHWARTZ, 2008).

4.8.4.3. Distancia Euclidiana
A disténcia euclidiana funciona de modo a tomar dagersas
dimensdes de um ponto e compara-las com outroasm @ centroide, pela equacéo, onde “n”
e “m” representam os pontos ou pixels e as cooddenéx,y) (PEDRINI e SCHWARTZ,
2008).

D (n,m) = \/(Xl - X2)2 + (yl - y2)2 (15)

4.8.4.4. Operagbes morfologicas de abertura e Mmeeh para eliminar
artefatos

Operacdes morfoldgicas é o termo usado para serrafeperacdes
gue alteram a forma de imagens binarias usandosfitambém conhecidos como kernels ou
elementos estruturantes).

Segundo Gonzalez e Woods (2000), estas operacdatesdadas de
duas operacbes basicas: Erosdo e Dilatacdo, quelidms gerais resultam em
“encolhimentos” e “alargamentos” dos objetos oaam@e interesse da imagem.

A operacdo de abertura é formada por N erosdesidssgpor N
dilatacbes, Onde N € o numero de iteracOes. EsmQfo € usada para eliminar elementos
menores (ou mais finos) que os elementos de isres

A erosao é usada para fechar buracos e reentramssasbjetos de

interesse, e consistem em N dilatagdes seguidbisedesdes, conforme Figura 40.
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Figura 40 — Exemplo de operacdo morfoldgica; (aggem original ruidosa; (b) resultado da
erosao; (c) abertura de A; (d) resultado da digdado resultado da abertura;

(e) resultado final mostrando o fechamento da akeert
Fonte: GONZALEZ E WOODS, (2000).

4.8.4.5. Operacdes légicas

As principais operagfes logicas utilizadas em pmwm@ento de
imagens sdo AND (f1(x,y) AND f2(x,y)), OR (f1(x,YpR f2(x,y)), XOR (f1(x,y) XOR
f2(x,y)) e NOT (NOT f1(x,y)).

A operacdo AND produz o valor 1 na imagem resuitajiando 0s
pixels correspondentes nas duas imagens de empwadaem valor igual a 1. A operagdo XOR
produz 1 quando apenas um dos pixels (mas ndo qumd®sui valor 1, caso contrario, produz
0. O resultado da operacédo OR é 1 quando pelo menatos pixels das imagens € igual a 1.
A operacao NOT inverte o valor do pixel na imagem.

As operacdes logicas podem ser utilizadas para ioamimformacdes
entre as imagens ou extrair regides de interesse.

Além de processamento pixel a pixel, as operagigisds utilizam as

operagdes com mascaras.
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4.8.5. Reconhecimento e interpretacao

O processo de reconhecimento visa a extracdo @eteesticas ou
propriedades que possam ser utilizadas na disagamentre classes de objetos, bem como
atribuir um significado ao conjunto de objetos rdtecidos.

A andlise de textura € uma das técnicas mais ipmt para o
reconhecimento e interpretacao de objetos.

A textura é uma propriedade importante na percepigioegides e
superficies, contendo informacdes sobre a disg@muiespacial das variacbes de tonalidade
locais em valores de pixels que se repetem de naaregjular ou aleatdria ao longo do objeto
ou imagem.

N&o ha uma definicdo geral para textura, tal difiade é refletida pelo
grande numero de métodos de analise de texturasteados na literatura. Segundo Haralick
(1973), pode-se definir textura a partir de medidasuniformidade, densidade, aspereza,
regularidade e intensidade, dentre outras caratiters da imagem. A textura é caracterizada
como um conceito bidimensional, onde uma dimens&tém as propriedades primitivas da
tonalidade e a outra corresponde aos relacionasesfiaciais entre elas.

Existem varias abordagens para analise de texdotee elas, as mais
amplamente usadas e reconhecidas sao as aboréatgisicas, que utilizam um conjunto de
medidas estatisticas locais para representar uageim texturizada.

Um dos métodos estatisticos mais utilizados paédisende textura,
proposto por Haralick, (1973), utiliza estatistitesseadas na matriz de co-ocorréncia dos
niveis de cinza de uma imagem. Cada elemento qustittp a matriz representa a freqtiéncia
com que um pixel de nivel de cinza X e outro deelnfle cinza Y ocorrem na imagem,
separados por uma distancia dx de linhas e dy deas Consequientemente, a distribuicdo
dos niveis de cinza dos pixels pode ser descriteepi@tisticas de segunda ordem como a
probabilidade de dois pixels terem um determinadeelnde cinza ocorrendo com um
relacionamento espacial particular.

Essa abordagem é baseada na suposicdo de quenaaigdo textural
esta contida na relacdo de distribuicdo espacialiaméu global dos niveis de cinza na
imagem. A informagcdo de textura pode ser espeddicasando matrizes de dependéncia
espacial dos niveis de cinza computados em vangs@s (0°, 45°, 90° e 135°) e distancias.
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A seguir, é feita a normalizacdo dessas matrizede @onstantes de
normalizacéo sdo definidas para cada angulo pe&oofesse modo, essas matrizes podem
ser utilizadas para diversos calculos estatistieosegunda ordem, como no caso da extracao
de caracteristicas de Haralick.

As caracteristicas das imagens sdo obtidas atrwésalculo das
medidas estatisticas de segunda ordem sobre @ rdatGo-ocorréncia, gerando o vetor de
caracteristicas (feature vector). Caracteristiea®dadas em textura tém se mostrado eficientes
para a andlise e classificacdo de imagens. Esséidanesdo utilizadas como diferenciacéo de
uma regido para outra, mostrando ser uma assindg¢utem padrédo definido pela regido em
estudo (HARALICK, 1973).

Dentre as treze medidas estatisticas propostadaralick, duas foram
utilizadas neste trabalho, no sentido de identifisanés cariados:

1) Contraste (CON): medida da quantidade de varidmg@al de niveis
de cinza em uma imagem segundo Equacgao (X).

G-1 G-1 2

Contraste= > P (i =) oo (16)

i=0  j=0

2) Entropia: A entropia ou grau de dispersao deigitte cinza mede a

quantidade de variacdo local da imagem, segundagaguX).

Entropia= P (109 Pi i) e, 17)

Para as equacdes acima, G é a quantidade de dé/eisza, Pij é a
matriz de co-ocorréncia na posicao ij, i corresgoaadinha da matriz e j a coluna.

De acordo com Baraldi e Parmiggiani (1995), somests
propriedades contidas nas texturas sdo mais réésrasegundo momento angular, entropia,
contraste, variancia, correlacdo e homogeneidade.
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O segundo momento angular, também chamado de eneagacteriza
a uniformidade de uma textura. Em uma textura asppoucos elementos da matriz
normalizada séo diferentes de zero e estdo proxiteasm. A entropia expressa a desordem
contida na textura. Na imagem nao uniforme, asadaf apresentam valores proximos de zero
e um, resulta em valores altos, mas ndo normakzaml@ue ocorre na medida de segundo
momento angular.

O contraste é caracterizado pela diferenca entterssde cinza. No
baixo contraste, ocorre pequena diferenca entmreivass de cinza dos pixels de uma regiao
proxima a imagem. Esses baixos valores de contrasteem quando ha grande concentracdo

de elementos com valores significativos em torndidgonal principal.

4.9. Utilizacao de PID na classificacdo de difereeg materiais.

A utilizacdo do processamento digital de imagenssabecao e
classificacdo de diferentes materiais apresentadgraotencial e muitos pesquisadores tém
estudado e desenvolvidoftwaresque auxiliam nessa atividade.

Varios trabalhos relataram a utilizacao stdtwaresja existentes no
processamento de imagens digitais.

Spésito et al. (2004) utilizaram softwareSIARCS, que auxiliou na
avaliacdo da acdo do fungo causador da mancha @met&utos citricos. O SIARCS foi
novamente utilizado por Cruz et al. (2008), conbtivo de comparar esse classificador com
um algoritmo baseado na emissividade das bandagrde e do vermelho (SEROBIN), na
avaliacdo de coberturas proporcionadas pela semeddueguminosas e de gramineas, sem
haver diferencas estatisticas entre os dois métodos

Teixeira et al. (2006) utilizaram um scanner parabéencdo das
imagens de plantulas de milho, que foram submeéiddsrramentas do programa Scil-image.

Rall e Ballarin (2007), com o auxilio de®ftwaresldrisi e Image
Tool, realizaram a segmentacédo e classificacdo supmraida de anéis de crescimento de
Pinus Taedd..

Zabot et al (2008) capturaram imagens de planadateijdo com o
auxilio de uma camera digital e foram processadds programa Sigma Scan Pro v. 5.0,
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Jandel Scientific. Nesse mesmo ano, Oliveira.e28l08) desenvolveram um método para a
deteccdo de defeitos na madeiraRiieus onde as imagens eram captadas com o auxilio de
uma camara tipbne scane processadas para caracterizacao de cor e tectuna suavidade,
aspereza e regularidade. Os autores utilizarans negigrais e maquinas de vetor de suporte e
verificaram que imagens em niveis de cinza aprasantdesempenho mais competitivo em
relacédo ao sensor colorido, de maior custo.

Entretanto, vem sendo relatado o desenvolviment@dessoftwares
para a resolucéo de problemas especificos.

Sena Jr. et al. (2001) desenvolveram um softwaee ayxiliou na
andlise de imagens digitais de milho atacado pearta do cartucho. Nesse mesmo ano,
Prates e Fernandes estudaram a expanséo das das@asgas pdBipolaris sorokinianaem
folhas de trigo, com o auxilio do software desewdol para esse fim e que foi denominado
AreaScan.

Existem poucos trabalhos em analise de imagensidigie madeiras,
com o desenvolvimento de softwares que classifigeesa madeira.

Koivo et al. (1989) desenvolveram um algoritmo paeasificar nove
classes de defeitos em carvalho vermelho.

Kauppinen (1999) desenvolveu um classificador aia tipos de
defeitos de tabuas deinus utilizando histograma das bandas vermelha, verdeul, com
34% de erro nas classificagdes. Esse alto indiezrde pode ter ocorrido devido a dificuldade
de classificar e diferenciar alguns dos defeitogppstos. Um dos defeitos com maior
dificuldade de serem detectados e reconhecidosfosands cariados.

Kline et al. (2003) desenvolveram uma maquina coitiphos
sensores a fim de melhorar a taxa de acertos eseddiacdo de defeitos, em relacdo a
maquinas de somente um sensor. Os autores utitizara camara RGB e mecanismos de
geracdo de imagens por raio-X e laser e, com &ssaxa de acerto subiu de 48% para 63%.
Quoirin (2004) desenvolveu um software para o diajoo de imagens de madeira,
capturadas por tomografia de raios-X, como téondmadestrutiva de avaliacdo de defeitos.

Khoury et al. (2006), desenvolveram redes neundiicais usando

percentis das bandas vermelha, verde e azul, coaupgdnen (1999), para avaliacdo de
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defeitos de madeira serrada de eucalipto e, depdad#go tamanho de blocos da imagem,
obtiveram taxas de exatidédo de 83,1% (blocos désdixelg e 76,6% (32x3Dixels.

Gomes et al. (2008) desenvolveram um classificddamagens para
a identificacdo de defeitos de madeira serradaugalipto, usando linguagem C+ e um
conjunto de bibliotecas de funcdes fornecidas piaioscantes da camara. Quando os autores
utilizaram as normas da ABNT, a taxa de acerto dei 64,3% e quando utilizaram
padronizacao de uma serraria comercial, essa tdoa gara 81%.

No ambito comercial, ®oodEye da marcannovativ Visioné um
equipamento dotado de usecannerdptico, baseado em espectro de luz e laser qua eap
imagem da madeira em tempo real que passa atravésjudpamento por uma esteira. A
imagem € processada digitalmente esaftware do equipamento classifica o defeito,
aceitando-o ou cortando a madeira de tal modo rairélilo ou reduzir a sua presenca.
Segundo Denadai (2010), representanténdavativ Visionno Brasil, esse equipamento nao
existe em nNOsso pais e seu custo inicial € dexapadamente, 500 mil ddlares.

Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de ameéptos que
realizem tarefas semelhantes, porém a um menoo,cashdizente com a realidade das

pequenas e médias serrarias no Brasil.
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5. MATERIAL E METODOS

Na identificacdo dos defeitos (nds, medula e balsaresina) da
madeira serrada (tabuas) Emus taedal., utilizando o processamento de imagens digitais
para a consecucao dos objetivos de definir técrdcavelar parametros para a madeira, foi
delineado um método composto por sete etapastdistile operacionalizacao, a saber:

1. coleta e processamento mecéanico das tabuas;
classificagdo manual das tabuas;
montagem do ambiente para aquisicdo das imagens;
aquisicao das imagens das tabuas;
pré-processamento das imagens;
segmentacéo das imagens;

reconhecimento e interpretacao;

© N o O B~ WD

classificacao.
As trés primeiras etapas constituiram-se como pa&pés para a
aquisicao das imagens (quarta etapa) e seu pogissmessamento.

O processamento das imagens, a partir da quinpa,efiai realizado
com o uso de um software desenvolvido na linguagawa, com o kit de desenvolvimento
J2SE 5.0 Java Developer Kit (JDK), utilizando comterface para desenvolvimento o
software Netbeans versao 6.8, biblioteca Java Ambditmaging (JAI) e os softwares Fiji e
ImageJ, disponibilizados gratuitamente nos sitesfaloricantes.
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A segmentacdo das imagens foi realizada utilizasglos métodos de
crescimento de regides, limiarizacdo, operacaaibiXOR e operacdes morfoldgicas.

O reconhecimento e interpretacdo das imagens foemtizados a
partir da determinacéo de caracteristicas morfoagg{area do objeto, comprimento da tabua,
largura média da tabua, perimetro, comprimentoljete, largura maxima da medula e fator
de forma do objeto), cromaticas, texturais (ena@pcontraste) e estruturais.

A classificacdo final, obtida a partir dos defeitdstectados, foi
comparada com aquela obtida na classificagcdo manual

As etapas séo detalhadas a seguir.

5.1. Coleta e processamento mecanico das tabuas

O trabalho foi desenvolvido com madeiraRiaus taeda.. do Horto
Florestal no municipio de Manduri- SP (latitude@B%ul, longitude 49°19' oeste e altitude de
700m). Foram amostradas, ao acaso, seis arvoresymaximadamente 37 anos de idade do
talhdo escolhido e posteriormente desdobradaswadaem trés toras, com cerca de 225 cm

de comprimento.

As toras foram desdobradas em tabuas e pranchaerraia do
proprio Horto Florestal de Manduri. De cada torarétirada um prancha central (Figura 41),
com aproximadamente 225 cm de comprimento, 6 cregpessura, e largura variavel,
resultando em um total de 18 pranchas, que fordimagias em outros estudos.

As tdbuas, material de estudo deste trabalho, fomtinadas das
costaneiras laterais esquerdas e direitas das. tAraguantidade de tabuas retiradas era
dependente do diametro da tora de origem. No totam obtidas 84 tabuas com dimensdes
aproximadas de 225 cm de comprimento, 2,5 cm dessgpa e larguras variadas, de acordo

com o diametro das toras de origem.
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Figura 41 - Tora desdobrada.

A madeira foi secada em um secador industrial dadeMeira
Makenboy — Manduri, até atingir a umidade nomireaéduilibrio de 12%.

Na marcenaria da Faculdade de Ciéncias Agronontiaa NESP -
Botucatu/SP, as tabuas foram aplainadas, tiverasyagamprimentos retificados para 200 cm,
com a manutencdo de suas larguras variaveis e3yee132,6 cm (média de 21,5 cm). Logo
apos, foram escolhidas aleatoriamente 84 tadbuas paestudo. Todas as tabuas foram
identificadas com um numero sequencial de 1 a 8wamtida, adicionalmente, uma
codificagdo com informacgdes dos locais de suaaddir considerando-se a arvore, a tora e a
localizacdo da tabua.

A codificacdo era composta de letras e numeros euoe qualquer
momento, se necessario, poderdo ser associadespéagqades encontradas e a localizacédo na
arvore.

O primeiro digito indicava a arvore e o segundatali@gpods a barra,

indicava a tora (Figura 42).
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Indicacdo da arvore

Figura 42 — Indica¢Oes de arvore e tora.

Nas tabuas, foi acrescentada uma identificacdo rgpeesentava o
desdobro das costaneiras laterais das toras. &\"“IBtrou “E” representavam o lado direito e
esquerdo da tabua, respectivamente, seguida dio digicada tabua, retirada a partir das

costaneiras laterais da tora, sempre do interioat paexterior, adicionando-se um numero

sequencial (Figura 43).

Figura 43 — Desdobro das tabuas.

Assim, por exemplo, uma tadbua com a nomenclatudaD2” tratava-
se de uma tdbua retirada da arvore “2”; da tora d&a”posicédo “D” em relacdo a largura, 12

tabua a partir da medula para a casca.
A Figura 44 apresenta as 84 tdbuas numeradas 8d,lcam destaque
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para a de numero 40, com as informagfes “1/1 Di#vofa 1, tora 1 e primeira tdbua a

direita).

Figura 44 — Conjunto das 84 tabuas, numeradasrsiygoipadrao estabelecido

5.2. Classificacdo manual das tabuas

Antes de iniciar o processamento das imagens @hgit'mram
realizados os trabalhos de classificacdo manuataass, seguindo a norma NBR 11.700 —
Madeira serrada de coniferas provenientes de esteomento para uso geral.

Esta classificacdo manual se fez necessaria, @oiartir dos
resultados obtidos, pode-se aferir a eficiénciasditware de visdo artificial desenvolvido,
além de fornecer parametros para a avaliacao dhbiidade da norma e informacdes sobre
os possiveis defeitos encontrados nas tadbuas.

A identificacdo dos defeitos foi executada visuaitaee as aferigoes
foram realizadas com uma régua milimétrica e asiflaacéo das tabuas foi feita com uso da
Tabela 2, ja apresentada.

Foi desenvolvida uma planilha eletrénica, por mdm software
Microsoft Excel, para auxiliar nos célculos priradipente das porcentagens dos nos, medula e

bolsa de resina. A Figura 45 ilustra o formato eagplanilha.
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Relacio de amostras, mensuracio e classificacio, segundo Norma ABNT 11.700 (tdbuas de 2000 mm de comprimento)

Diagmetro do N6 (mm) Bolsa de resina Medula
Ref Largura Largura Comprim Largwra Comprim Espora
Num. tabua (mm) Firme Cariado Gravata Vazado Grupo (mm) (mm) (mm)(1) _(mm) <3mm  Classe

1

Totais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

%

Figura 45 — Planilha no Microsoft Excel para clasa¢do de tabua d@inus

5.3. Montagem do ambiente para aquisi¢éo das imagen

Sabendo-se que a iluminacédo € um fator de grangeriémcia, pois a
homogeneidade da luz proporciona um bom contragialdade das condi¢des das tabuas e
um posterior processamento mais eficiente, monéoursa sala onde todas as janelas e frestas
foram tampadas com plastico preto, impedindo quqger fonte de luz externa interferisse
na iluminacao artificial montada para a aquisicao.

Foi montada a estrutura para aquisicdo das imagende foi
primeiramente fixado um pano azul como fundo dasgens — a cor azul foi escolhida devido
ao contraste com as cores das tabuas, facilitamaloesirada posterior por meio de PID. Por
tras do pano foram embutidos na parede trés pasakrs formato de gancho circular, sendo
dois na mesma altura, a 90 cm do piso, para sugagddbuas e um na lateral, para fixacdo
com alfinete da tdbua contra a parede, ndo peduitijjue ela se projetasse a frente. Também
foi construida uma estrutura com caibros e tdbpas o suporte da iluminacdo, conforme

ilustra a Figura 46.
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Figura 46 — Vista posterior da estrutura em madgara suporte da
iluminacao (dimensao em metros)

As lampadas (fixadas as tabuas da estrutura denégdo) foram
posicionadas equidistantes em relacdo a alturalieat Sempre se objetivou a igualdade na
iluminacéo, sem a producéo de sombra, pois quaai® altas as lampadas superiores ou mais
baixas as inferiores, maior a sombra produzidaondabda tabua. Este cuidado foi necessario,
pois a presenca da sombra poderia dificultar ogeiRerior.

Foram utilizadas quatro lampadas fluorescentesOd@v4(Sylvania),
duas em cada tdbua da estrutura de iluminagéo, londde do Dia T12, com 1,20 m de
comprimento. Para cada duas lampadas, foi instaladceator eletronico (RCG), modelo RE
240 CG, bivolt 127 e 220 volts e 50 e 60 Hz.

5.4. Aquisicdo das imagens das tabuas

As imagens foram adquiridas com uso de camera rafiog marca
Lumix, do fabricante Panasonic, modelo DMC-LZ26ano@solucdo maxima de 6 megapixels
e zoom optico de 6x.

Todas as imagens foram adquiridas com a resolug&@ndegapixels,
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com dimensdes 3072 x 2048 pixels, gerando arquomstipo “jpeg”, com tamanho
aproximado de 2 megabytes.

Foi acionado o zoom com 0,1x, visando desligar editefda lente
grande angular, presente em algumas cameras, spoecdi as linhas horizontais, na posicao
central da foto. Pode-se perceber a distorcdo dausa topo da imagem da tdbua (Figura
47a), sob efeito da lente grande angular, e nad&#jtb, sem o efeito da lente e com o topo da

tabua reto, sem distorcao.

Figura 47 — Deformacédo nas imagens: a) Imagem ceforrdagcédo; b) Imagem sem
deformacéo

O tripé (marca Mirage, modelo Lander) para fixagi camera
fotogréfica, foi graduado com 1 m de altura e posmdo em até trés posicdes (1, 2 e 3),
conforme ilustrado na Figura 48, para a aquisic@® idhagens da primeira metade (lado
esquerdo da tdbua), medindo 1 m, da segunda mgddadireito da tabua) e da tabua inteira,
respectivamente. Para tanto, a estrutura de ilgadm#oi posicionada a 1,07 m e a camera,
com tripé, a 1,1m da tabua (posi¢cdes 1 e 2) e gowicdo 3), conforme mostram as Figuras
49.

A aquisicdo das imagens em duas metades de cada Véou a
producao de arquivos com maior concentracapixigs e a melhor visualizacdo de defeitos,

devido a maior proximidade da camera em relacabuat
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Figura 48 — Vista superior do arranjo geral adotad@aquisicao
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Figura 49 — Esquemas da aquisicdo das imagensjégaral.
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A Figura 50 mostra o estudio, que permitiu umaihoainacdo em um ambiente controlado.

Figura 50 — Estidio montado para a aquisicdo dagemns.

Cabe ressaltar que os ajustes das distanciasasntienpadas, tanto na
vertical como na horizontal, bem como o posicionaimela estrutura de iluminacéo, foram
adotadas ap6s uma série de medicdes de ilumin@eduscou a uniformidade da densidade
do fluxo luminoso em varios pontos da superficie tdhua. Descobriu-se, durante o
experimento, que as lAmpadas fluorescentes utiizapresentavam uma maior emisséo de
luz na parte central e uma menor, em seus extreRaa. minimizar esse efeito, o melhor
arranjo foi obtido com as lampadas afastadas humfoente de 0,22 m.

A medicao da iluminacdo foi realizada com um luximedigital,
modelo Thal 300 (Multivisi), gentilmente cedido pd&)epartamento de Botanica do Instituto
de Biociéncias - Unesp — Botucatu.

Para a realizacdo das medic6es, primeiramenteua fdbdemarcada,
com fita adesiva, de 100 em 100 mm, nas direcGesdmbal e vertical, formando quadriculas
(4 linhas na horizontal e 21 linhas na verticalyesultando em 84 pontos de medigéo,
conforme ilustra Figura 51.
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(b)

Figura 51 — Avaliacdo da iluminéncia. a) vista gdes regides de medicao na tabua; b)
posicionamento do luximetro para medicao.

5.5. Pré-processamento das imagens
Esta etapa foi composta pela extracdo (corte) ddofuda imagem,
dispensando com isso grande parte desnecessamagim original.
Considerando-se que as tdbuas sempre estavanopasias no centro
vertical da imagem, ndo ocupando mais de dois delgomesma, foi possivel dispensar o
terco superior e inferior, sem prejuizo dos resdlokae com ganho de desempenho do

software, pois exigiu pouco processamento.

5.6. Segmentacédo das imagens
Nesta etapa as imagens foram tratadas a fim deosjusbjetos de
interesse (nos, medula e bolsa de resina) fosspanagks do restante da imagem. Para isso,
utilizaram-se os métodos de segmentacdo por crestinde regides e por limiarizacéo,

operacdo binaria XOR e operacfes morfoldgicas.

5.6.1. Segmentagao utilizando crescimento de regide
O meétodo de crescimento de regides foi aplicadoamala verde, apos
avaliacdo qualitativa do histograma, das trés mmdaconjunto de imagens disponiveis, ter

demonstrado que ela trazia melhores resultadoagjoatras.
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O software comecava a anélise em um ponto da ima@eamado de
pixel semente), usualmente no canto superior edgueia “expandindo” pixel a pixel. Se o
proximo pixel fosse unido aos ja computados e nadificasse a média mais que um valor
pré-determinado, esse pixel era incluido na re@&o.caso contrario, a média mudasse mais
do que o valor pré-determinado, ele seria congildenanicio de uma nova regiao.

A implementacdo adotada pelo software utlizou uatorf de
complexidade, para calcular esta diferenca, comrvedado em 10, pois com ele o processo
de segmentacéo produziu os melhores resultadosmuanto de imagens disponiveis.

Este método foi adaptado a partir do cédigo utikizao software Fiji,
ja comentado.

Este método foi particularmente importante na segagdo das
medulas, que ndo puderam ser segmentadas direeaapeiias por Threshold, pois os pixels

dos lenhos tardios continham valores muito proxidasda medula.

5.6.2. Segmentacéo por limiarizacétwr¢sholding

O método de segmentacao por limiarizaghcegholding utilizado foi
o Intermodes,que pressupde um histograma bimodal, presentémreagens utilizadas neste
projeto. Na sua versao original o método localga@aas modas e toma como valor de limiar
(threshold o ponto central entre elas.

Na versdo utilizada neste trabalho era introduzidoindice relativo
(variando entre 0,0 e 1,0), que determinava a @osip limiar entre as duas modas. Assim,
por exemplo, usando-se o indice relativo 0,5, tesgase o resultado obtido na versao

original do método (Figura 52).
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Figura 52 - Intermodes original.

5.6.3. Operacao binaria XOR

A operacédo binaria XOR incorporou os pixels dassdugagens e ao
restante foi atribuido o valor zero, funcionandmoauma mascara, ficando visivel e colorido

apenas os objetos de interesse, para serem re@woshednterpretados posteriormente.
5.6.4. OperagOes morfolégicas

Como esse método ndo foi capaz de eliminar conmpégtee o fundo
e, em alguns casos, eliminava parte da regido tdeegse, foi necessério utilizar operacdes
morfologicas de abertura e fechamento, para elimisaruidos na imagem. Para isso, foi
utilizado um kernel quadrado, que preserva as awedds objetos, como as presentes nas
tabuas das imagens utilizadas. O tamanho do keswelhido foi 3x3. Alguns testes foram
realizados com tamanhos maiores, mas o tempo degzamento foi maior e ndo houve
melhora no resultado.

Na segmentacédo dos nos, medula e bolsa de resimatodos foram

testados em diversas combinacdes.
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5.7. Reconhecimento e Interpretacédo das imagens
Nesta etapa foram mensuradas caracteristicas bgidas,

cromaticas, texturais e estruturais dos objetosasabse (nds, medula e bolsa de resina).

5.7.1 Medicéo de caracteristicas morfoldgicas
As medidas morfoldgicas foram tomadas em pixelsr@aenadas em
milimetros, usando-se a escala produzida pelo métsdolhido pelo usuario do software
(“Opcdes de escala” do software).
Foram implementadas as seguintes medidas morfakigic
Area do objeto.
Comprimento da tabua.
Largura média da tabua.
Perimetro e largura do objeto.
Comprimento e largura do objeto.

Largura maxima da medula.

N o gk~ bR

Fator de forma do objeto.

5.7.1.1 Area do objeto
Area foi calculada a obtendo-se o total de pixai® gompunha o objeto

multiplicado pela sua area individual.

5.7.1.2 Comprimento da tdbua
O comprimento da tabua foi avaliado sobre uma licdwaral, obtida
por unido dos pontos meédios da largura da tabw@diada nos dois extremos do comprimento
dela, conforme mostra a Figura 53. Verificou-seumearo de pixels e multiplicou-se pelo

tamanho destes.

112

A
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Figura 53 — Esquema de medicdo do comprimentobdeatéa
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5.7.1.3 Largura média da tdbua
Para medir a largura, foram feitas medi¢cbes enpwass ao longo do
comprimento da tabua, conforme ilustrado na Figdratomando-se como resultado a média

das trés larguras obtidas.

v v \ 4
| La L/4 | L/4 | La

Figura 54 — Esquema de medicao da largura meédibda.

5.7.1.4 Perimetro do objeto
Para possibilitar as medi¢cdes dos objetos (nésulmeel bolsa de
resina), seus perimetros externos foram extraidasmdgem. O algoritmo percorreu a imagem
do objeto de cima para baixo e da esquerda par@itadaté encontrar um pixel pertencente
ao objeto. Quando o encontrou, pesquisou 0s pixkieentes em busca do préximo ponto do
perimetro. Este passo repetiu-se até que o prirpeirto fosse encontrado novamente.
Foram armazenadas todas as coordenadas (p(i, §))pdels que

fizeram parte do perimetro, para posteriores ay@dia.

5.7.1.5 Comprimento e largura do objeto

Para facilitar outras mensura¢des morfologicasompstos, eles foram
“enquadrados” em uma caixa de limites.

A caixa de limites é o menor retangulo em que @tobpode estar
contido. Este retangulo foi gerado durante a oldierp perimetro do objeto e sua largura e
comprimento correspondem a largura e ao comprimeotabjeto, conforme Figura 55.
Foram calculados, a partir dos valores maximosrenmois das coordenadas i e j, nas direcdes
vertical e horizontal do objeto, respectivamentelafgura do retangulo correspondeu ao

diametro dos nés.
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Figura 55 — Caixa de limites, enquadrando um no.

5.7.1.6 Largura méaxima do objeto
A largura maxima foi medida calculando-se as laaguem todas as
posicdes do objeto e selecionando-se a maior karghtida. Para fins de otimizacdo, esta

medida foi calculada apenas nas regides que folessificadas como medula.

5.7.1.7 Fator de forma do objeto
O fator de forma (relacéo entre a largura e o comgnto) do objeto

foi calculado pelo software a partir das informacda caixa de limites.

5.7.2 Medicédo de caracteristicas cromaticas
O software implementou as seguintes medidas croasatios objetos:
Quantidade de pixels similares ao fundo.
Médias (de todas as bandas).
Mediana (de todas as bandas).
Modas (de todas as bandas).

Desvios-padrao (de todas as bandas).

o 00k w0 N PR

Percentil 5% inferior (de todas as bandas).
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5.7.2.1 Quantidade de pixels similares ao fundo
A ocorréncia de pixels com cor similar ao fundolaaracterizou um
furo na tabua, parametro que define o n6é vazado.
Primeiramente, calculou-se a média de cada bandarerstangulo do
fundo azul utilizado. A seguir, o software compaestas médias as das trés bandas (R, G e B)
de cada pixel do objeto. Diferencas inferiores @&#n reveladoras da presenca do fundo azul

e, portanto, de n6 vazado.

5.7.2.2 Médias, Medianas, Modas e Desvios-padrao
Estas medidas estatisticas foram extraidas do monjle pixels de

cada banda, em cada objeto.

5.7.2.3 Percentil 5% inferior
O percentil 5% inferior foi utilizado para detecta “marcas escuras”
que caracterizam os nés cariados. Nos objetos megole 2000 pixels, utilizou-se o percentil
5% inferior. Em objetos maiores, o programa progwa@ercentil que incluisse o numero de

pixels mais proximo de 1000 na tabua.

5.7.3 Medicéo de caracteristicas texturais
Para medicdo das caracteristicas texturais o s@ftwlizou-se do
meétodo da matriz de co-ocorréncia. Ele descreve intagem ou uma regiao de interesse na
imagem, relacionando os valores dos pixels com aleres dos pixels vizinhos. Foram
utilizados os quatro angulos descritos por Hargll&k 3).
As medidas texturais avaliadas, avaliadas em cadala) foram

entropia € contraste.

5.7.4 Medicédo de caracteristicas estruturais

A caracteristica estrutural utilizada foi a poregg@gm de borda

coincidente com a borda da tabua.
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Esta medida detectou objetos que chegavam a badabdia. Em
alguns casos, eram nés que foram serrados e, eos.omedula. Em varios casos esta medida
foi util para descartar falso-positivos, objetosedeados pelo software que ndo correspondem
a nés, medula e bolsa de resina, principalmentpespareceram devido as marcas deixadas
pelas laminas da desengrossadeira, durante o papeesto mecanico na serraria.

Essa porcentagem foi calculada comparando o pedndet defeito
com o perimetro da tabua. O software contou quaptogos do perimetro do defeito
coincidiam (ou tinham distancia menor que 2 pixegin o perimetro da tdbua. Com os
nameros de pontos coincidentes, calculou-se a p@agem em relagdo ao perimetro total do
defeito.

As caracteristicas foram testadas em diversas o@aqies,

objetivando a classificacdo mais efetiva dos dedeit

5.8. Classificacao das tabuas
A classificacdo das tabuas, ultima etapa do procésisrealizada com
base nas prescricdes da norma NBR 11700 (ABNT,)1991
Para tanto, utilizaram-se o0s objetos segmentadas)sumados e
classificados pelo software
O Fluxograma da Figura 56 ilustra o fluxograma parEassificacéo

das tabuas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. lluminagé&o utilizada no estudio
A iluminacgéo foi avaliada por meio de medi¢céo danihancia em 84
pontos na tabua mais larga e os resultados espéiessws na Tabela 5. A média foi de 972 Ix,

muito proxima as atingidas pelas quatro linhaszooitiais, com um desvio padrao de 2,4 Ix.

6.2. Processamento mecanico das tabuas

As dimensfes das tdbuas estdo apresentadas noidgAnd

6.3. Classificacdo manual das tabuas
A Tabela 6 resume o numero de tadbuas em cada usnelatses de
qualidade preconizadas pela NBR 11.700 (ABNT, 1991)
Pode-se notar que a maior ocorréncia foi de tabbedimeira Classe,
com 49%, seguida das classes Segunda e Super.asseslExtra e Terceira ndo foram

encontradas.



Tabela 5 - Medicdes de iluminancia aferidas noggsodistribuidos na tabua.
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P. M. 0 1 2 3 4 5
(lux) 965 970 980 982 979 980

P. M. 21 22 23 24 25 26
(lux) 965 960 980 978 977 976

P. M. 42 43 44 45 46 47
(lux) 970 979 980 982 978 979

P. M. 63 64 65 66 67 68
(lux) 968 967 965 966 965 966

6 7
980 968

27 28
980 978

48 49
978 975

69 70
965 964

956 960 960

18 19 20

981 950 954

39 40 41

978 975 970

60 61 62

984 985 972

81 82 83

970 969 970

Media

971

976

976

967

Nota: P. M.- Ponto de medicao na tabua;

Média Geral (Ix):
Desvio padréo:

973
2.4
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Tabela 6 - Classificacdo das tdbuas, segundo ABNADD.

Classe  Ocorréncias Porcentagem
Super 16 19%
Extra 0 0%
Primeira 41 49%
Segunda 27 27%
Terceira 0 0%
Geral: 84 100

Durante a classificacdo, pode-se perceber que 6stade mais
punitivos, que implicavam no rebaixamento de classam a presenca de nés vazados e
careados nas tabuas. Esses defeitos ndo sdo gesmitis classes Super e Extra e, na Primeira
classe, sdo permitidos com porcentagens iguaisifeddres a 10 e 30%, respectivamente.
Algumas tabuas com apenas um no careado foramxeelasi em duas classes, sendo
classificadas como de Primeira classe, conformdrmasFigura 57 para o caso particular da
tabua namero 72. A partir desta informacéo, podeeseeber que a deteccéo do tipo de no é
uma operacdo muito importante e decisiva para ssifileacdo da tabua, devendo ter uma

atencao especial no desenvolvimento do software.

Figura 57 — Tabua 72 — enquadramento na primeasselmotivada pela ocorréncia de um
anico no cariado.

Conforme apresentado na Tabela 7, a partir dossdddoplanilha,
pode-se perceber que defeitos como Grupo de nakjlaydolsa de resina e espora raramente
foram observados no lote estudado, com baixa fres@éem torno de 1%. A presenca de

espora, que sado nds com diametro menor ou iguana3segundo a NBR 12.551 (ABNT,
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1991), ndo influencia na classificacdo, pois sesqmca € permitida em todas as classes, nao

sendo levado em consideracao pelo software.

Tabela 7 - Relacdo de defeitos encontrados e soasLacias.

Porcentagem
do total de

Defeitos Ocorréncias ocorréncias Média por tabua
N6 Firme 202 51 2,46
N6 Cariado 155 39 1,89
NO de Gravata 2 1 0,02
NO6 Vazado 17 4 0,21
Grupo de n6 2 1 0,02
Medula 10 3 0,12
Bolsa de Resina 8 2 0,10
Total 396 100%

6.4. Segmentacdo dos objetos

Para a segmentacdo dos objetos, foram utilizadogl décnicas
descritas na metodologia e os melhores parametioanf obtidos com as seguintes
sequéncias.

Para a obtencdo da imagem da tdbua sem o fundppartil-se da
imagem resultante do crescimento de regides, apfieca segmentacdo por limiarizacédo -
Intermodes,com indice relativo igual a 0,2 e, logo apés, foramalizadas operacdes
morfoldgicas de abertura, com duas itera¢des,t@afeento, com cinglenta iteracoes.

Para obter a imagem dos ndés, partiu-se da imagd#abda, aplicou-se
a segmentacao por limiarizacaontermodescom indice relativo igual a 0,6. A seguir, foi
realizada uma operacdo logica binaria XOR com agémma original da tadbua colorida,
mantendo apenas 0s nds segmentados e, finalmeram fealizadas operacdes morfoldgicas

de abertura, com duas iteracoes, e fechamentoduamiteracoes.
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Para a obtencédo da imagem da medula e das bolsasin partiu-se
novamente da imagem da tdbua, aplicou-se a segréerpar limiarizacao itermodescom
indice igual a 0,95. A seguir, foi realizada umaragao binaria XOR da imagem segmentada
da medula com a imagem original da tdbua colondmtendo apenas a medula e as bolsas de
resina. Para eliminar os ruidos foram realizadasam®es morfologicas de abertura, com duas

iteracOes e fechamento, com duas iteragdes.

6.5. Classificacédo dos objetos segmentados

Foram utilizadas, para a classificagdo dos objeiescaracteristicas
morfologicas, cromaticas, texturais e estruturais objetos sob analise (nés, medula e bolsa
de resina) e os melhores parametros testados fisapresentados na Figura 58.

Pode-se observar todos os passos e decisdes tora@dosie uma
regido da tdbua que foi segmentada fosse recomhedidtulada como um tipo especifico de
defeito.

O primeiro passo do fluxograma utilizou o fator fdema como a
maneira de identificar um tipo de objeto falso-pesj que ocorreu com frequéncia nas
extremidades da tdbua e ao redor de nés grandsfoarks. Ele foi identificado pelo fator de
forma acima de 5 (largura mais 5 vezes maior goengprimento). Os defeitos que possuiam
esta caracteristica foram rotulados como falsotiposi e 0s que ndo possuiam, seguiram
sendo testados nos proximos passos. Assim, faksitiveofoi classificado como objeto que,
apesar de segmentado, em funcdo da intensidadgixiels, ndo era caracterizado como
defeito da tabua.

O segundo passo identificou os nés vazados, pelsepca de cor
semelhante ao fundo azul.

O terceiro passo separou a medula dos demaisatef€@bmo houve
alguns casos em que nds foram segmentados na integeradula (N6 e medula numa mesma
imagem), foi incluida a condicdo “Contraste do Velho < 507, para que estes nés
permanecessem para 0s proximos passos de claggificas defeitos que foram separados no

terceiro passo ainda foram testados para elimatso-positivos.
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Figura 58 — Fluxograma da classificacédo dos defeito
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Todos os objetos que tiveram contraste do vermeléoor que 7 ou
borda em comum com a tabua maior que 15% foransifi@slos como falso-positivos.
Também foram classificados assim os que combindedon de forma menor que 0,5 e
auséncia de borda em comum com a tabua (por rnéio fermato caracteristico de medula) e
0s que combinam Contraste do Azul maior que 25ngpamento menor que 800. Os demais
foram rotulados como medula.

O quarto passo utilizou o fator de forma (menor Qu® e a area
(menor que 100mm?) para reservar os defeitos gderfon ser classificados como bolsas de
resina. Destes, foram marcados como bolsas dearepi@nas os que tiverem contraste no
verde maior que 80 e borda em comum com a tabuarmggere 50%. O restante foi rotulado
como falso-positivo.

O quinto passo descartou os falso-positivos qusigierm, que eram,
objetos com éareas pequenas. Foram descartadasaascam entropia do verde menor que 7
ou fator de forma maior que 2.

O sexto e ultimo passo tratou da distingdo entre firtnes e nés
cariados. A caracteristica escolhida foi o “pernté&®b inferior do vermelho” menor que 105

gue detectou pequenas regides escuras nos noés.

6.6. Imagens e resultados obtidos com o uso do sadte

Foram obtidos as seguintes imagens e resultadasgiordo software.

6.6.1 Corte da imagem original
A partir da imagem original (Figura 59a) foi realito um corte onde

permaneceu somente o terco central, conformealaskigura 59b.
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Figura 59 — Corte da imagem da tdbua: a) imagegmnali b) imagem cortada no tergo central

6.6.2 Segmentacéo utilizando crescimento de regides
A implementacdo adotada pelo software utilizou uatorf de
complexidade, que foi usado para calcular estaedif®, com valor fixado em 10, pois o
processo de segmentacdo produziu os melhores a@ssiltno conjunto de imagens
disponiveis, conforme ilustra a Figura 60.
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Figura 60 — Imagem resultante da segmentacéo psciorento de regides.

6.6.3 Segmentacdo da imagem do fundo
A partir da imagem resultante da segmentacdo pEscitnento de
regides (Figura 61a), foram realizadas as operag®esgmentacao por limiarizacéo, seguidas

das operacdes morfologicas, que resultou na imageesentada na Figura 61b.

Figura 61 — Segmentacao para obtencéo da imageabuia sem o fundo.

6.6.4 Segmentacao dos nos
A partir da imagem resultante da segmentacao pEscicnento de
regides (Figura 62a), foram realizadas as operagdesegmentacado por limiarizacdo (Figura
62b), operacdo XOR e operacdes morfologicas (Fsg62h e 62c), que resultou na imagem

apresentada na Figura 62d.
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Figura 62 — Segmentacdo para obtencdo da imagemnd®is a) imagem obtida por
crescimento de regido; b) imagem binéria segmenpaddimiarizacdo dos
nos; c) imagem original; d) imagem obtida pela ap@o XOR (imagem
binaria com imagem original) e pelas operacfes otagicas.

6.6.5 Segmentacdo da medula
A partir da imagem resultante da segmentacdo pEscinento de
regides (Figura 63a), foram realizadas as operagdesgmentacado por limiarizacdo (Figura
63b), operacdo XOR e operagcbes morfoldgicas (Fsg68d e 63c), que resultou na imagem

apresentada na Figura 63d.
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Figura 63 — Segmentacdo para obtencdo da imagemmedimla: a) imagem obtida por
crescimento de regido; b) imagem binéria segmenpaddimiarizacdo dos
nos; c) imagem original; d) imagem obtida pela ap@o XOR (imagem
binaria com imagem original) e pelas operacfes otagicas.

6.6.6 Extracdo de caracteristicas

Foram extraidas todas as caracteristicas e ctaski§ os defeitos
encontrados, conforme mencionado anteriormentepresentada em uma planilha pelo
software, conforme apresenta a Figura 64.
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Origem Imagem ... Classe... Rétlo Area Didmetro... Comprim... Fatorde... % deBo... Fundo RPercen.. GPercenti... BPercen.. REntopa GEntopia RContraste GContra.. B Contra...
01cPG  |Medula  |Medula  [1,00 71.738,35 97,35 131427 0,11 1,74 0,00 172,00 147,00 83,00 8,73 5,35 11,17 14,21 18,87
01cJPG |Medua  |Medula  [3,00 45.397,51 [87,21 626,03 0,15 2% 0,00 136,00 171,00 109,00 5,33 5,08 13,12 18,62 24,67
01c.PG NS Cariado (1,00 4.763,54  [76,40 108,85 0,70 0,00 0,00 86,00 52,00 55,00 10,46 10,15 32,81 26,83 19,87
01c.PG NG (Cariado (2,00 8.4%2,35 110,87 144,00 0,77 0,00 0,00 51,00 84,00 55,00 10,32 10,15 30,72 27,40 20,47
01cPG NG [Firme 3,00 574,91 38,54 50,03 0,77 0,00 0,00 145,00 125,00 78,00 9,27 5,15 16,65 15,50 12,29
01cPG NG [Firme 4,00 1.864,35  |43,27 72,34 0,60 0,00 0,00 138,00 115,00 /65,00 8,96 5,04 18,38 21,57 18,52

Figura 64 — Planilha de resultados dos defeitosr@nados na tabua.

6.7. Classificacdo das tabuas pelo software
A partir da classificagdo dos defeitos, a tabua dtassificada,
obedecendo aos parametros jA mencionados, confprasenta a Figura 65. O tempo médio
de processamento total levou aproximadamente lthdeg, utilizando-se de um computador
com processador Pentium Centrino Duo de 1,66 Géin, £ GB de memoria RAM e sistema

operacional Microsoft Windows Vista 32 bits.

Defeitos |; Tabuas
MNome Classe Comprimento Largura Didm. nds Vazados  Di&m. nds Cariados  Largura méx Medula Comprimento % M... Didm. nds Firmes Di&m. Bolsas de R... Comprimenta Bols...
I 01c.0PG |sequnda |2.007,91 |234,04 0,00 |38,22 |7,35 96,63 16,69 0,00 0,00 I

Figura 65 — Planilha do resultado da classificatz@tAbua.

A eficiéncia do software na classificacdo das tabgaanto a nos,

medula e bolsa de resinas foi avaliada com usalnida de confuséo (Tabela 8).

Tabela 8 — Matriz de confusdo do comparativo dassdicacbes manuais e pelo software

Classificagdo manual

Erro de
Terceira Segunda Primeira  Classe Classe inclusao
classe classe classe Extra Super  Total (%)
Terceira 0 0 00
classe '
o
g  Segunda 24 1 25 0,0
£ classe
o Primeira 2 37 39 51
[J] classe
o
g  Classe 1 2 0 1 4 750
< Extra
Q
%5 Classe 1 15 16 62
9 Super
O Total 0 27 41 0 16 84
Erro de
omissao 0,0 0,0 2,4 0,0 6,2 9,5

(%0)
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A Tabela 8 ilustra, por exemplo, que para a prienelasse o software
classificou 39 tdbuas. Delas, 37 correspondianfatde a essa classe, conforme demonstrou a
classificacéo. As duas tdbuas que nao corresporaliessa classe - falso-positivos, resultaram
num erro de inclusdo (ou superestimacgdo) de 5,1%k2as em 39). Os erros de inclusédo
atingiram valores elevados na classe extra. Alénemo de classificacdo do software, o
reduzido nimero de exemplares nessa classe fauoaeceorréncia de um erro tdo elevado.
Nos demais casos, 0s erros encontrados foram pagjuen

Andlise semelhante pode ser conduzida para avalidgé erros de
omissao, que detecta os falso-negativos. A andl@®juzida nas colunas da tabela, mostra
que das 41 tadbuas classificadas manualmente comiondera classe, o software s6 se omitiu
em 1, levando a um erro de omissao ( ou subestopdedapenas 2,4% (1 tAbua em 41).

Numa analise global avalia-se que o software tevemwo de 9,5% ou
um acerto de 90,5% (76 tabuas em 84). Kauppinef9)1%®m trabalho pioneiro sobre o
assunto, utilizando-se de um classificador para 8pos de defeitos de tadbuas Emus
obteve indice de acerto de 66%. Para a classibicdeadefeitos na madeira de eucalipto,
Khoury et al. (2006), com uso de redes neuraificais, dependendo do tamanho de blocos
da imagem, obtiveram taxas de exatiddo de 83,18cdblde 64x64ixelg e 76,6% (32x32
pixel§. Também estudando madeira de eucalipto, Gomalks 008) tiveram taxa de acerto
de 81%.
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7. CONCLUSOES

Estudaram-se neste trabalho técnicas de proceskamenimagens
digitais para deteccédo dos principais defeitos adeina serrada de coniferas de uso geral (ndo
estrutural).

Nenhuma das técnicas estudadas, quando aplicalddastente, foi
satisfatoria na deteccdo de nds, medula e bolsasitea. Das combina¢des estudadas, a que
trouxe melhor resultado na deteccdo geral dos 0iba segmentacdo por crescimento de
regides e por limiarizacdo, seguidas da operagéuibiXOR e das operacdes morfologicas de
abertura e fechamento para eliminacéo de ruidos.

Para a segmentacdo das medulas, 0 método de aasmide regides
foi indispensavel, pois apenas a aplicacdo do méiedsegmentacao por limiarizacdo néo se
mostrou efetivo.

Para o reconhecimento e a caracterizacado dos nadasfoi aplicado
com sucesso 0 método que utiliza a matriz de cor@tcia, com analise das caracteristicas de
entropia e contraste.

O software de processamento de imagens digitasengelvido na
linguagem Java, agilizou os processos de detect@gsificacdo dos defeitos (nés, medula e
bolsa de resina) e das tabuas, com uma porcentagercerto de 90,5%, em um universo de

84 tabuas estudadas.
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Na continuidade dessa linha de pesquisa entendeonse prioritarias

as seguintes atividades:
- Implementacéo das tecnologias de redes neuraggaalbuzzy ao software desenvolvido;
. processamento de imagens amessucessivos;

. desenvolvimento de um equipamento de automacéaostimalupara classificacdo de

madeira serrada.
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APENDICE

Resultados da classificacdo manual das tabuas e qmamativo com o software



Relacédo de amostras, mensuragéo e classificacédo, segundo Norma ABNT 11.700

Diametro do N6 (mm)

Bolsa de resina

Medula

Ref. Largura Largura Comprim. Largura Comprim. Classificacac Classificagac
Num. tdbua Compr. (mm) Firme ® Cariado n° Gravata n°® Vazado n° Grupo (mm) (mm) (mm)(1) (mm) Manual Software
1* 5/2E1 2004 243 40 3 105 1 125 2004

110 2
Totais 40 0 215 0 0 0 0 125 2004
% 8 0 44 0 0 0 0 125 100 Segunda  Segunda
2 13E1 2004 290 17 1
47 2
80 3
144 4
37 5
34 6
81 7
Totais 440 0 0 0 0 0 0 0 0
% 76 0 0 0 0 0 0 0 0 Primeira Primeira
3* 6/2E2 2004 242 30 3 21
7 4 51 2
10 5 42 6
14 7 40 8
Totais 61 154 0 0 0 0 0 0 0
% 13 32 0 0 0 0 0 0 (Begunda Primeira
4 5/1D3 2004 195 40
14
Totais 0 0 0 54 0 0 0 0 0
% 0 0 0 14 0 0 0 0 (Begunda Segunda
5 1/3D1 2004 290 86 1
6 2
47 3
77 4
22 5
88 6
21 7
24 8
Totais 0 0 371 36 00 0 0 0 0 0 0
% 0 64 0 0 0 0 0 0 (Begunda Segunda
6 3/1E1 2004 241 2 3 27
23 5 37 2
22 6 25 4
20 7 28 9
7 8 36 10
26 11
Totais 75 180 0 0 0 0 0 0 0
% 15 37 0 0 0 0 0 0 (Begunda Primeira
7 1/2D2 2005 289 62 2 55
49 3 72 5
7 4 85 6
72 7
47 8
Totais 237 212 0 0 0 0 0 0 0
% 41 37 0 0 0 0 0 0 (Begunda Segunda
8" 5/1E2 2004 241 48 4 33 85 58 135
36 33 2
Totais 84 66 0 85 0 0 0 58 135
% 17 14 0 18 0 0 0 58 Begunda Segunda
9 4/1E1 2004 248 56 1 52 1750
25 2
17 3
29 4
Totais 127 0 0 0 0 0 0 52 1750
% 25 0 0 0 0 0 0 52 8®rimeira Primeira
10 1/1E4 2004 240 64 2 38 45
106 3
Totais 64 144 0 45 0 0 0 0 0
% 13 30 0 9 0 0 0 0 Primeira Segunda
11 3/1D1 2004 241 8 1 13 3 49
31 4 34 6
33 5 34 7
40 9 30 8
Totais 112 111 49 0 0 0 0 0 0
% 23 23 10 0 0 0 0 0 ®rimeira Primeira
12 6/1D1 2004 242 35 1 27 4
34 2 54 6
69 3 42 7
19 5 63 8
50 9
Totais 156 209 0 0 0 0 0 0 0
% 32 43 0 0 0 0 0 0 (Begunda Segunda
13 2/3D1 2004 245 7 2 16 1
Totais 7 16 0 0 0 0 0 0 0
% 1 3 0 0 0 0 0 0 (Primeira Primeira
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Diametro do N6 (mm) Bolsa de resina Medula
Ref. Largura Largura Comprim. Largura Comprim. Classificacac Classificagac
Num. tdbua Compr. (mm) Firme ® Cariado n° Gravata n°® Vazado n° Grupo (mm) (mm) (mm)(1) (mm) Manual Software
14* 1/2 El 2004 297 18 2 80 1 76 320
32 4 123 3 85 1600
10 5 95 6
40 7
Totais 100 298 0 0 0 0 0 161 1920
% 17 50 0 0 0 0 0 161 96egunda Segunda
15 5/2D1 2004 244 57 1
Totais 57 0 0 0 0 0 0 0
% 0 12 0 0 0 0 0 0 Primeira Primeira
16* 5/3E1 2004 243 48 1 2 15 59 1260
40 2 4 37
7 3
Totais 95 0 0 0 0 6 52 59 1260
% 20 0 0 0 0 2 3 59 6Primeira Primeira
17 4/3E1 2004 243 33 1
56 2
48 3
Totais 136 0 0 0 0 0 0 0 0
% 28 0 0 0 0 0 0 0 (Buper Extra
18* 5/2 E2 2004 242 50 3 70 1 a7 260
50 5 40 2 60 175
90 4
Totais 100 200 0 0 0 0 0 107 175
% 21 41 0 0 0 0 0 107 Segunda Segunda
19* 2/3E1 2003 244 30 1 26 5 9 45
52 2
27 3
13 4
Totais 122 26 0 0 0 9 45 0 0
% 25 B 0 0 0 4 2 0 Primeira Primeira
20 3/2E1 2004 245 55 1
35 2
52 3
Totais 142 0 0 0 0 0 0 0 0
% 29 0 0 0 0 0 0 0 (Buper Super
21 4/4E1 2004 170 7 1 28 5
9 2
8 3
