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O desenvolvimentoe do método de andlise de imagem
esta intimamente ligado ao avango da indistria electrotécnica
e de computadores, permitindo estudar, com maior
precisfo e numa maior gama de potencialidades, toda
uma indiistria que depende do reconhecimento de padrdes
¢ de andlise computacional propriamente dita (Coster
e Chermant, 1989).

A andlise de imagem refere-se 4 quantificagio e
classificagiio de uma dada imagem ou de objectos de
interesse dentro dessa prépria imagem.

A imagem por si s6 nfio nos daria uma ideia da forma
como estdo distribuidas as caracteristicas de interesse,
enquanto que um grafico ou histograma, construido a
partir de uma tabela numérica, ja nos pode conduzir a
uma conclusdo. Assim este tipo de andlise permite-nos
descrever quantitativamente as imagens e relacionar as
caracteristicas morfolégicas com outras propriedades dos
objectos ou materiais utilizados(JAPP, 19-7).

A origem das imagens estudadas pode ter um leque
de proveniéncias muito alargado, tal como a microscopia
6ptica ou electronica, fotografia, fotografia aérea ou
-adquiridas com uma simples cdmara video. As imagens
a analisar sfo definidas num espago a duas dimensdes
(Coster e Chermant, 1989).

O processamento da imagem é um dos passos mais
importantes na andlise da imagem, uma vez que sdo
menos predictivas no seu sucesso. Assim vamos referir
0s passos necessarios para transformar uma imagem
ideal de modo a ser tratada.
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As razdes originais que levaram ao desenvolvimento
dos analisadores de imagem, tendo por base a televisdo,
foram as do controlo de qualidade nas industrias
metaliirgicas. Neste caso mediam-se fracgBes de areas
de diferentes fases numa secgdo polida e estimava-se
a média de diferentes grdos, os quais constituiam
micro estruturas metalargicas (IAPP, 19-2).
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Figura 1 - Esquema geral do processamento de imagem
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Se um s6lido multifasico, no qual as diferentes
fases sdo distribuidas ao acaso, for seccionado, a
fracgdo da 4rea de cada fase que esta exposta corresponde
a fracgiio de volume dessa fase no sélido. Esta
relagdo foi feita em 1847 por Dlesse que € o fundador
de muitas aplicagbes da analise de imagem. A
fracgdo de area pode ser determinada por variados
métodos, mas todos eles tendem a ser fastidiosos
na sua execugiio (Coster e Chermant, 1989).

A técnica mais simples consiste na determinagio
cuidadosa de todas as 4reas negras, determinado o
peso de cada uma delas ¢ comparado com a fracgdo
de 4rea total de modo 2 que se obienha a fracgdo de
drea da caracteristica pretendida (IAPP, 19-7).

A andlise de imagem facilita ainda a extracgdo de
caracteristicas quantitativas das imagens € uma interpretagdo
objectiva, pelo que se consegue por esta técnica levar
a cabo um maior nimero de medi¢des num espago de
tempo muito menor, que seria impossivel igualar por
métodos manuais de medigdo (Anjos, 1993).

Para além da rapidez pode citar-se uma grande
vantagem do uso da andlise de imagem em relaglo

processo e ndo de uma mudanga de critérios mentais de
classificagio do observador (Coster ¢ Chermant, 1989).

Uma das aplicages da analise de imagem mais
recentemente desenvolvida é a “visdo industrial mecanica”.
Neste caso o analisador de imagem contribui para a
automagdo de um sistema processador industrial, podendo
inspeccionar partes e medir determinadas caracteristicas
ou simplesmente rejeitar as partes que ndo se integram
nas descrigdes globais dadas para a forma ou aparéncia.
Pode também ser usada para reconhecer e classificar
diferentes partes reportando, automaticamente, ao
sistema a forma correcta de actuar (IAPP, 19-7).

Uma outra aplicagfio da anélise de imagem ¢ na
robética, localizando diferentes partes, verificando
a sua conformidade com um dado modelo, previamente
seleccionado ¢ direccionando o “robot” para executar
uma dada operagéo.

Muitos dos principios relacionados com as tarefas
industriais sdo exactamente aqueles que foram desenvolvidos
nos tltimos 20 anos nas aplicagdes cientificas de andlise
de imagem. A diferenga é que o principal objectivo nio
sdo os resultados obtidos ou produzidos em registos magnéticos
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Figura 2 - Esquema dos passos sucessivos em andlise de imagem. ?

aos métodos manuais que ¢ o facto de podermos gravar
as imagens e termos acesso a elas sempre que for ne-
cessario. Neste caso temos a certeza de estarmos sempre
a quantificar a mesma fracgio de 4rea (IAPP, 19-?).

No entanto, se os solidos a analisar ndo tiverem
fronteiras bem definidas pede dar-se o caso de diferentes
operadores chegarem a resultados diferentes devido
a considerarem fronteiras diferentes. E fundamental
uma investigagdo prévia sobre as imagens envolvendo
pelo menos duas etapas: a detecglio das fronteiras,
de que resulta a identificagio das descontinuidades
locais das imagens e a ligagdo das fronteiras que €
necessario para obter 4reas fechadas como ¢ o caso da
identificagdio de poros ou de células, para ndo ocorrer
o problema acima referido (Coster e Chermant, 1989).

Neste contexto n#io é necesséario esperar peltos resultados
de uma selecclio de operadores para se confirmar que
aquilo que é observado ¢ caracteristica do material ou do
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ou impressos mas uma acgdo imediata produzida pelo
actuador automdtico (IAPP, 19-9).
As principais etapas da andlise de imagem podem
ser consideradas as seguintes (IAPP, 19-7):
- captagiio de imagem;
tratamento de dados;
extracgio e caracterizagfio dos objectos;
binarizagdo das imagens;
morfologia matemaitica,
detecgiio de fronteiras em arestas dos objectos;
andlise.

1. Captacdo de imagem

A captagdo de imagem consiste na sua converséo
em sinais eléctricos apropriados para processamento
e armazenamento digital.
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Uma imagem é uma distribui¢@io bidimensional
de energia, tipicamente uma radiag¢do electromagnética
visivel, podendo contudo ser uma radiagdo de raios
X, UV, IV ou outras radiagdes, tais como electrdes,
ondas acisticas ou mesmo particulas nucleares.

De acordo com a tecnologia utilizada no sistema
foto-sensivel sfio utilizados dois tipos de cAmaras.
As cimaras mais comuns usam diodos compostos
por semi-condutores que transformam a luz em
carga eléctrica que & transportada para os registadores
de saida. Os sensores foto-sensiveis arranjados
de uma forma matricial, incluem algumas centenas
de linhas e colunas por centimetro quadrado.
Estas cAmaras apresentam elevada sensibilidade,
detectando cerca de 80% dos fotdes incidentes e
sio, também, sensiveis a uma elevada gama de
comprimentos de onda, que vdo do ultra-violeta
a 700 nm até préximo do infra-vermelho a 1000
nm (IAPP, 19-?).

As cAmaras comuns de tubo sfo, no entanto,
ainda muito utilizadas para a chamada visdo por
computador. Estas cdmaras contém um alvo fotocondutor
que é varrido por um feixe de electrdes. O varrimento
completo de uma imagem ¢ feito em 1/25 do segundo.
A escolha da cimara e das condigdes de iluminagéo
depende fundamentalmente das aplicagdes (LAPP,
19-7).

Em termos gerais o processo de captagdo de
imagem deve quantificar a imagem tanto em espago
como em tonalidade. A primeira etapa na anélise
de imagem € a digitalizag#o da imagem video, a
qual consiste na transformagfo de uma imagem
numa matriz x, tendo n linhas e p colunas. Cada
elemento x ;. desta matriz corresponde a2 um elemento
de imagem, chamado “pixel” (menor unidade digitalizada
numa imagem), cuja dimensfo define a resolucdo
espacial (geralmente n e p sdo uma poténcia de 2
como 512, 1024, 2048...). Para uma imagem monocromatica
cada pixel é caracterizado pelo valor do seu nivel
de densidade do cinzento, codificado por um tGnico
critério K e em vdrios bits. O codigo mais comum
requer § bits por pixel, permitindo 256 niveis de
cinzento (0 = preto e 255 = branco). Os sistemas
tradicionais de analise de imagem estdo equipados
com dispositivos especiais para processamento preliminar
rapido, isto é, virias imagens sdo temporariamente
arranjadas em memérias especiais chamadas “buffers
de enquadramento”. Este médulo existente na placa
de processamento de imagem, na plataforma do
computador, é caracterizado por uma taxa muito
elevada de comunica¢des com os outros elementos
do processador de imagem, permitindo leituras e
apresentaciio de imagens no écran do televisor,
extremamente riapida (25 a 30 imagens/segundo)
(IAPP, 19-7).

O processamento de imagem além de dispor
de capacidade para operagdes interactivas a alta
velocidade como a execugéo de translagio e selecgéo
de zonas definidas do campo de imagem, tem
também capacidade para tratamento elementar
da mesma, o que requer elevada capacidade de
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calculo e processamento paralelo dos pixeis (Coster
e Chermant, 1989).

Se as condigbes de formagdo da imagem estdo
sob controlo do operador, vale a pena um esforgo
considerdvel de modo a optimizar a fase de captagéo
de imagem, porque uma imagem digital bem definida
pode tornar os processos subsequentes mais simples,
mais rdpidos e mais precisos.

2. Tratamento de dados

A imagem bruta digitalizada requer geralmente
algum processamento preliminar para realgar o
contraste da densidade dos cinzentos, reduzindo o
nivel do ruido de fundo ou simplificando os dados
para tratamento posterior. De acordo com as aplicagdes,
nomeadamente no caso do cilculo da porosidade
da cortiga, é necessario extrair objectos das-imagens
de fundo e caracteriza-los com um nimero limitado
de caracteristicas relevantes. A informacgfo presente
nas imagens registadas ¢ condensada num conjunto
de valores numéricos. Em alguns casos estes valores
sio os resultados finais da andlise de imagem e
poderdo ser directamente analisados. De forma mais
comum, estas caracteristicas numéricas extraidas
sdo novamente processadas por aplicagdes informéticas
convenientes para reconhecimento de padrdes de
objectos ou formas.

Em muitas aplicagdes, ¢ essencial reduzir o
rufdo das imagens. O ruido resultante dos pixeis
tem niveis anormais de cinzento que diferem
dos seus vizinhos mais préximos. A forma mais
eficiente de reduzir o ruido casual ¢ a de acumular
e calcular a média dos valores dos niveis de
cinzento na mesma imagem. Nos sistemas mais
avancados como o que usamos muma plataforma
Macintosh, tal operagdo é feita com a escolha
de filtros lineares escolhidos através do menu
de aplicagdes. Com os filtros lineares, o nivel
de cinzento de cada pixel é substituido pelo que
resulta da configuragdo linear dos seus vizinhos.
O procedimento melhora de modo geral a aparéncia
das imagens, mas pode ter também, o efeito de
tornar menos nitidas as arestas das imagens. Em
casos destes, como sucede frequentemente com estruturas
celulares, os chamados filtros de mediana sdo os
mais comuns. O valor do pixel a ser processado ¢
substituido pelo nivel de mediana dos pixeis circundantes.
Este é um exemplo de filtragem nio linear.

As imagens pouco contrastadas podem ser
intensificadas pelo histograma de compensagéo
dos niveis de cinzento. Este histograma é uma
fun¢fo que traduz a frequéncia de ocorréncia de
cada nivel de cinzento na imagem. Quando se
utiliza esta via o nivel de cinzento original &
substituido de tal forma que o histograma resultante
com os valores transformados se apresente igualmente
distribuido.
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3. Extrac¢éio e caracterizacgdo
dos objectos

Existe um nimero relativamente grande de procedimentos
para extracgdo de objectos das imagens. Os “softwares”
comerciais incluem varios procedimentos no menu.
A utilizagiio dos varios procedimentos por forma a
encontrar uma sequéncia mais eficiente ou a melhor
definigdo dos objectos a classificar, requerem uma
investigacdo geralmente empirica e um conhecimento
profundo do tipo de material a analisar.

4. Binarizagéo das imagens

Quando os valores dos nifveis de cinzento dos
objectos identificados sdo suficientemente diferentes
do valor do fundo, o histograma dos niveis de
cinzento é bimodal(Bertrand et al., 1991), com
uma moda representativa dos objectos e uma outra
do fundo. O minimo entre as duas modas representa
o valor do nivel de cinzento que deve ser utilizado
como limite ou fronteira para isolamento dos objectos.
Assim a imagem resultante sé inclui faixas brancas
ou negras.

5. Morfologia matematica

A morfologia matemética no sentido empregue
por Serra (1982) é um conjunto de técnicas, aplicadas
depois da binaizagdo da imagem, ¢ que permite a
quantificaciio de determinadas caracteristicas das
mesmas ou dos objectos em andlise. Em termos
simples trata-se de usar operadores morfologicos
para eliminar objectos irrelevantes ou seleccionar
objectos significantes de acorde com a sua forma
(Serra, 1982).

Depois da sua codificagdo em dois niveis de
cinzento, cada pixel pode ser considerado como
um elemento booleano, tomando-se como verdadeiro
o branco e falso o preto. Com efeito a ideia de
base da morfologia matematica ¢ comparar os objectos
que vamos analisar com objectos de forma conhecida
denominados elementos estruturantes (Coster e Chermant,
1989).

Os operadores morfolégicos conseguem a transformagdo
geométrica das imagens através de elementos estruturantes,
numa mdéscara binaria (branco e preto) de uma
forma simples. A aplicagdo do operador consiste
no varrimento da imagem com o elemento estruturante.
Em qualquer posigio, realiza-se uma operagéo booleana
entre as mascaras e os pixeis {Coster e Chermant,
1989).

Os dois procedimentos morfolégicos mais simples,
executados, chamam-se dilatagfio e erosdo. O recurso
4 dilataciio faz-se quando se trata de eliminar zonas
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ou pontos pretos na drea de medida, enquanto que
a erosdio se aplica para suprimir pontos brancos.

6. Detecgéio de fronteiras
em arestas dos objectos

A investigagdo das fronteiras de um objecto a
quantificar (4rea, didmetro, espessura de parede)
envolve pelo menos duas etapas: detecgdo dos limites,
que resulta da identificagdo de descontinuidades
locais na imagem e ligagdo dos limites que € necessdria
para obter areas fechadas ou confinadas.

Nos procedimentos convencionais assume-se que
os niveis de cinzento dos pixeis sio localmente
variaveis na fronteira que define os limites do
objecto. O uso de filtros lineares efectuando uma
transformacdo local é aplicado para detectar os
contornos do objecto. O mais comum ¢ utilizar
operadores de gradiente, os quais determinam as
primeiras derivadas nos valores das imagens (Gonzales
e Wintz, 1977).

7. Analise

Depois das medig@es terem sido efectuadas podemos
analisar os resultados de modo a tomar decisdes
ou fazer classificagdes.

As listas das medigdes sfo quase sempre vastas,
e por si $6, dificeis de interpretar, ndo nos dando
qualquer informagio. E necessédrio entdo transformar
estes dados numa outra forma ou dispd-los segundo
uma representacdo grafica para que possamos tirar
as nossas conclusdes. Por outras palavras, quanto
mais se reduzir a informagido mais compreensiveis
e fUteis, serdo os resultados (IAPP, 19-7).
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