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RESUMO

O processamento digital de imagens consiste enmpulaniuma imagem
buscando reduzir ruidos, amplificar informacdeseaas, bem como obter
informacgfes minunciosas. Porém, a sensibilidadetéascas torna-se um dos
obstaculos para a identificacdo de resultados gueciDentre as inumeras
técnicas de digitalizacdo, destaca-se a técniddale de projecdo como uma
das mais utilizadas para a identificacdo de sugpesfiirregulares, por ser um
método nao invasivo, rapido, preciso e de baixdoci®rém, ao digitalizar um
objeto, é necessaria a formacdo de um angulo smlobjeto, para obter a
formagdo da simetria do objeto em analise. Ester faausa perda de
informacfes do objeto. A técnica Moiré se caracteriza pelo movimento de
duas grades relativas entre si, em referéncia sereddor, assim determinando
um perfil e identificando a deformacédo do objetsteEtrabalho foi realizado
com o objetivo de criar uma metodologia de corredégtal das imagens
digitalizadas por apenas uma camera, utilizandwlijetos de referéncia e
técnicas de criacdo de funcBes de correcdo, alénomecao da projecdo das
grades. Foi digitalizada uma esfera de isoporzatiilo a técnica deloiré de
projecdo. Como ponto de referéncia para a ideatifio da funcdo de corregéo
foi utilizada a formula de uma esfera real. Tambfram desenvolvidos
algoritmos com a funcéo de criar a imagem refeeédeai técnica ddoiré a
partir da imagem objeto digitalizada e de corrgr deformacfes da imagem
objeto digitalizados. Os resultados mostram aaeiicde uso dos algoritmos
desenvolvidos, principalmente o algoritmo para rcrieferéncia a partir da
imagem objeto digitalizada, pois uma das princigifisuldades era capturar a
imagem referéncia igual a do objeto fora de ambglaboratoriais. A partir da
correcdo de objetos digitalizados, a funcéo idieatifa no algoritmo mostrou-se
capaz de corrigir objeto que tenha raio em torn@3em e que siga a simetria
de uma esfera. No caso deste trabalho, a funcaapfaiada a 29 frutos de
macaubaAcrocomia aculeatpadigitalizados com a técnica §oiré, chegando-
se a concluséo de que a fungdo conseguiu ajusis &s imagens. No presente
trabalho mostra-se que varios algoritmos foram rdedeidos para melhorar a
capacidade de informacdo da técnicavieré utilizando apenas uma camera,
tornando-a mais robusta e mais facil de ser apicsein a perda de informacao
do objeto em estudo.

Palavras-chave: Técnica Wwiré, Processamento, Digitalizacao.



ABSTRACT

Digital image processing involves manipulation of immage trying to
reduce noise and amplify desired information, adl ws obtain detailed
information. However, the sensitivity of technigu#romes one of obstacles in
identification of precise results. Among numerouarsing techniquesdyloiré
projection stands out as one of those most usedéntifying the symmetry of
irregular surfaces since it is a non-invasive, dapiccurate and cost effective
method. However, when scanning an object, it iessary to establish an angle
over the object to form the symmetry of the objectler analysis; this factor
causes loss of object information. Thiré technique is characterized by the
movement of two grids relative to each other irerefice to the observer, thus
determining a profile and identifying deformatioftlbe object. The aim of this
study was to create a methodology for digital arifom of images scanned by
only one camera using objects of reference anchigabs for creating image
correction functions, as well as correction of pobjon bars. Polystyrene
spheres were digitized using tMoiré projection technique. The formula of a
true sphere was used as a point of reference femtifging the correction
function. Algorithms were also developed for thegmse of creating a reference
image of theMoiré technique from the scanned object image and dorgethe
deformations of the scanned object image. The teshbw the effectiveness of
the algorithms developed for correction of the paspecially the algorithm of
creating a reference image from the scanned oljectause one of the main
difficulties was to capture the reference imageatda the reference object
outside of laboratory environments. From correctofndigitized objects, the
function identified in the algorithm proved to baleto correct any object with a
radius of around 25 cm and which has the symmdtey sphere. In this study,
the function was applied to 29 Macaul#ciocomia aculeatafruits scanned
with the Moiré technique, with the conclusion that the functioaswable to
adjust all images. The present study shows thagrabalgorithms have been
developed to improve the information capacity of Moiré technique using
only one camera, making it more robust and eagibetapplied, without loss of
information from the object under study.

Keywords:Moiré technique, Processing, Scan.
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1 INTRODUCAO

A digitalizacdo de imagens tem evoluido muito, ndigmos anos,
principalmente pelo desenvolvimento da area dedelieq digital, que oferece, a
todo instante, novos e mais potentes computadaasieras digitais.

A industrializacdo cada vez mais intensa impulsiore® continua
impulsionando a constante evolu¢cdo de ferramertemo é 0 caso da
digitalizacdo de objetos e sua consequente recgéstpara impressao 3D.

As aplicagbes das imagens digitais e a digitalizatghobjetos interagem
e apresentam aplicagfes que vao desde a andliseagens vindas do espaco
até o uso de imagens para a construcdo de prdtasesnas bem adaptadas.
Uma éarea que cresceu junto com a das imagensiglifftaa do processamento
digital de imagens, que apresenta enorme variag&écdicas.

Na digitalizacdo de objetos, beneficiada por toslsaeevolugdo foi a
técnica de Moiré, que acaba sendo a base para muitos equipamentos
sofisticados, como é o caso dos “scanners lasergitros equipamentos de
visdo 3D. O grande desafio da ciéncia e tecnolpgisa pela digitalizacdo com
0 uso de equipamentos de baixo custo, além deqia@s mais abertas para o
seu desenvolvimento, que podem ser utilizados par@daptacdo a casos
especiais, como a aplicacdo em campo e a necessldado de digitalizacao de
objetos usando apenas uma camera.

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado ooobjetivo de criar
uma metodologia de correcdo digital das imagengatlizpdas por meio de
apenas uma camera, utilizando objetos de referénténicas de criacdo de

funcBes de correcao, além de meios de correcampfio das grades.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo, neste trabalho, foi criar uma metodidate correcao digital
das imagens digitalizadas por meio de apenas umeraautilizando objetos de
referéncia e técnicas de criacdo de func¢Bes deqdwy além de meios de

correcdo da projecédo das grades.

2.2 Obijetivos especificos

a) Propor uma configuracéo experimental para avalfzsicao e para
a melhor visualizacdo do objeto a ser estudad@ mminica de
Moiré de projecao.

b) Desenvolver uma rotina capaz de construir uma imagéeréncia a
partir da imagem digitalizada e uma correcdo digaés grades.

c) Realizar as aquisicGes das imagens de objetogitalidé-los pela
técnica deMoiré, de acordo com a referéncia criada.

d) Desenvolver uma rotina que identifique a funcdocdeecdo do
angulo decorrente da utilizagdo de uma camera.

e) Aplicar a funcéo identificada em objetos assimeégic
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Imagens digitais

A imagem digital surgiu como um subproduto da queria e da
exploracéo espacial, quando os cientistas tinhdesafio de criar um meio para
enviar as imagens obtidas em locais distantes @arantro de pesquisas na
Terra. Assim, identificaram pequenas partes dagem=ae |lhes deram o nome
de “pixel”, sendo, posteriormente, transformadas rammeros e, depois, em
impulsos elétricos, os quais eram transmitidosvasralo espaco. As referidas
imagens eram digitalizadas na resolucdo de 800 x [@gRels, totalizando
640.000 elementos individuais de imagem para congamla foto captada
(SILVA;ALVES;COSTA, 2007).

Atualmente, com o avanco da tecnologia e com orddvéa era dos
computadores, as imagens sao aperfeicoadas a izgdaraporcionando mais
énfase as imagens digitais que, segundo Scuri J200@em ser definidas como
uma matriz de pixels, em que cada pixel € um numeeorepresenta o valor da
cor naguela posicéo.

Para Gonzalez e Woods (2009), as imagens digibaierp ser definidas
como sendo a representagdo visual de um objetpoBim de vista matematico,
uma imagem pode ser definida como uma funcéo bidiioeal f (x, y), em que
X e y sdo coordenadas planas e a amplitude deghiaiquer par de coordenadas

(x, y) € chamada de intensidade ou nivel de ciazendgem nesse ponto.

3.1.1 Processamento digital de imagens

Processamento de imagens pode ser caracterizadoalgoritmos

especializados que disponibilizam inimeras apliescdle técnicas de
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processamento para 0 usuario. Estes algoritmosmfaze tratamento
matematicamente da imagem, como um dado diretamefdeionado ao
processo fisico que o criou. Com isso, a repres@ote 0 processamento da
imagem nédo sdo totalmente a representacéo do nneaddara isso é preciso a
intervencdo do usuario para a interpretacdo dossdadntidos na imagem,
afirmam Meneses e Almeida (2012).

A &rea de processamento vem sendo objeto de ctesoegresse por
permitir viabilizar grande nimero de aplicagbes doas categorias bem
distintas: o aprimoramento de informacdes parapreééacado humana e a anélise
automatica, por computador, de informacdes extsaflta uma cena, afirmam
Marques Filho e Vieira Neto (1999).

Silva (2001) destaca, em seus estudos, que a fupgéoipal do
processamento digital de imagens é a de fornemanfentas Uteis para facilitar
a identificacdo e a extragdo das informacdes camtiths imagens para futuras
interpretacdes. O resultado deste processo é addode outras imagens, estas
ja contendo todas as informac8es necessériasidadra trabalhadas a partir das
imagens originais.

Para Gomes e Velho (2002), um sistema de processardigital de
imagens permite como entrada uma imagem que, apEcessamento, produz
outra imagem na saida, adequada as necessidagesbtiima abordado.

Dos estudos de Silva (2001) podem-se destacar, abjetivos de
processamento digital de imagens, a modificacdimedgem para facilitar a sua
visualizacdo e a preparacdo para ser analisada qmfgputador em um
procedimento de andlise digital de imagens.
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3.1.2 Processamento

As primeiras aplicaces das imagens ocorreramdissina dos jornais,
quando elas eram enviadas por cabo submarino lesidFes e Nova York. Um
equipamento de impressdo especializado codificavain@agens para a
transmissdo a cabo e depois as reconstruia no imendb
(GONZALEZ;WOODS, 2009).

Segundo Spring (1996), por processamento de imagetende-se a
manipulacdo de uma imagem por computador, de mod@aaentrada e a saida
do processo sejam imagens com o objetivo de mellmm@specto visual de
certas fei¢cfes estruturais para o analista humdmmecer outros subsidios para
a sua interpretacao, inclusive gerando produtospgpgssam ser posteriormente
submetidos a outros processamentos.

Os elementos de um sistema de processamento dernmatg uso
genérico, que permite representar desde sistembaixte custo até sofisticadas
estacBes de trabalho utilizadas em aplicacdes guelvem intenso uso de
imagens, estdo ilustrados na Figura 1. Eles abmargge principais operacdes
que se podem efetuar sobre uma imagem: aquisicBogazanamento,
processamento e exibicdo. Além disso, uma imagede per transmitida a

distancia, utilizando meios de comunicacédo dispEaiv
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Aquisicio Processamento Saida
Cameras de Video ko
(— Computador i Impressoras
Scanners
Plotters

!

Discos Opticos

Discos Magnéticos
Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Figura 1 Elementos de um sistema de processamemagens
Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

A fase de aquisicdo tem a funcdo de converter unagem em uma
representacdo numérica adequada para o proceseandigital. O
armazenamento de imagens digitais € responsavelgpardar todas as
informacfes necessarias do processo, seja em fteraenazenamento de curta
duracéo, enquanto elas sédo utilizadas nas vadpastio processamento, ou por
armazenamento de massa, para operac¢des de re@apegkativamente rapidas
ou para recuperacéo futura, quando isto se fizsrssario.

A fase do processamento de imagens digitais é meapel por envolver
procedimentos expressos sob forma algoritmica,adimalidade de atender aos
objetivos finais de cada procedimento (MARQUES FRI;HVIEIRA NETO,

1999).

3.2 Técnicas perfilométricas

Técnicas Opticas perfilométricas sdo empregadadeterminacdo da
topografia de componentes mecanicos, podendo tanmdEmmassociadas a
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interferometria na solucdo de problemas envolvesaliitacbes estaticas ou
dindmicas (GOMES et al., 2009).

A perfilometria € um conjunto de técnicas utilizagera a medicdo da
superficie de contorno, tendo como vantagem a eapé o fato de néo ter
contato fisico com os objetivos em estudo, senddapto, indicada para o
trabalho com materiais bioldgicos sensiveis, tamaas frutas. Dentre as varias
técnicas utilizadas em estudos de superficies aéomm, encontram-se as
técnicas oOpticas, que tém sido cada vez mais efad@urless (2001) apresenta
um detalhamento das técnicas perfilométricas coassificacdo ampla das

técnicas e particulariza as 6ticas, como ilustrea&igura 2.

TECNICAS PERFILOMETRICAS
Com Contato Sem Contato
Nao Destrutiva Destrutiva Refletiva Transmissiva
Magquinas Bragos Fatiamento 4 Optlcas Optlcas

para articulados
Medigao
de

Coordenadas .
Microondas Sonar Radar

Figura 2 Técnicas perfilométricas
Fonte: Lino (2002)

Dando detalhamento aos estudos de Curlless (20b3grva-se um
fluxograma das técnicas Opticas, dando énfasesaados perfilométricos, como

ilustrado na Figura 3.
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TECNICAS PEFILOMETRICAS OPTICAS

o ~

Passivas Ativas
Estereoscopia Contorno Imagem Profundidade Ativa
por de Radar por Desfocagem
silhueta
Contorno por Profundidade Triangulagao Estereoscopia
sombreamento por Focagem/ Ativa
Desfocagem

Interferometria

Holografia

Figura 3 Classificacdo das técnicas Gticas parasigfo da superficie de
contorno
Fonte: Lino (2002)

Hu (2001) afirma que as técnicasMeiré (TM), de sombra e projec¢éo,
sdo as técnicas perfilométricas mais comumenteizadds, devido,
principalmente, a sua simplicidade e rapidez deigaed tendo sido alvo de
frequentes estudos e varios tipos de aplicacdes.

Para Lino (2002), a perfilometria € um conjuntotéenicas utilizadas
nas medicdes de superficie de contorno, destacda-engenharia civil como
uma poderosa ferramenta de inspecdo de grandesues$; como pontes e
tineis. Ja na indUstria, se destaca como uma fentamno controle de qualidade
de componentes mecanicos.

Windschbaur (1982) afirma que a técnica perfiloio@té uma grande
ferramenta Gtil na medicina e na biomédica, areasqae € utilizada para
diagnosticar modelagens de movimento e na predsasultados cirlrgicos,

além de outras aplicacdes.
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3.2.2 Técnica deMoiré

A palavraMoiré é de origem francesa e, segundo Sciammarella Y1982
pronuncia-se “moarré”, significa “molhado” e denamium tecido de seda
importado da antiga China. Quando ha incidéncidudendo coerente, luz
comum e um relativo movimento entre duas camadate decido, ocorre a
formacdo de padrdes, franjas de interferéncia, lbames a ondas,
denominadas franjas diéoiré.

As duas camadas do tecido de seda agem como ticiga®, sendo que
um serve de base de referéncia (reticulo de refierén Rr) e o outro como
modelo (reticulo modelo — Rm). Dessa maneira, ducape 0 processamento
destes dois reticulos possibilitam a obtencdo dasjas e estas, segundo
Assundi e Yung (1991), a medicdo de deformacbeplaimo e fora do plano,
contornos topogréficos, inclinagbes, curvaturazrmés em geral de objetos.

Pode-se exemplificar a construcdo das franjas petalicacido

geométrica do processo, de acordo com a Figura 4.

mtercessio: formacio das franjas

R, :
% / ¥ :'E
ml.__\\\_L | i xf A A, I ]
f; y .f-li'""i-__._{ ._f( P
me AN S K
F—¥ |/ J:___ y r,:j /_.
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m3 Y V I/ /|, T
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av.
'

reticulo]” lpppipylo2

Figura 4 Processo geométrico de formagéao das franja
Fonte: Cloud (1998)
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Lino (2002) explica que a intercessao de dois ukticpossuem linhas
eguidistantes e espacadas, sendo que um deles pedsdo “pl” (reticulo 2)
gue é sobreposto por outro que possui periodo (pfculo 1) diferente de
“p2”, formando desta forma um angulo x entre a$ds Por esta razao,
observa-se o aparecimento de um terceiro retioylgue constitui as franjas de
Moiré, formadas pela intercessao das linhas dos resiculo

As técnicas deMoiré sdo técnicas didaticas, de facil experimentacao,
gue ndo estdo sujeitas as condigBes extremas, temmueratura e pressao,
apresentando boa relacdo com o material estudadoindo materiais sensiveis
(GOMES, 2005; LINO, 2002).

3.2.3 Métodos deMoiré

Segundo Sciammarella (1982), os métododMaéré sado classificados
em técnica de:

* Moiré intrinseco, que prové o deslocamento dos pontasrie
superficie observada em relacdo a sua posigaalinici

» Moiré de projec¢éo, que prové o deslocamento dos poetasd
superficie observada em relacdo a uma superfiaecida
como referéncia;

* Moiré de reflexdo, que é responsavel pela inclinacagpdots
de uma determinada superficie onde estd sendovaldseem
relacdo a um estado de referéncia.

Todos estes métodos tém em comum as mesmas infiemacpodem
ser interpretados da mesma maneira. Apenas difareree entre eles os
métodos 6ticos utilizados e a forma como o reticldonodelo é gerado para a
formacé&o das franjas.

As técnicas mais utilizadas sdoMwiré de sombra e de projecdo em
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razdo da sua simplicidade e rapidez na medicadpsmnito estudadas, e suas
aplicacdes estendidas para diversas areas do ameiméa (HU, 2013).

Quando a iluminacdo de uma grade interage com @reyia sombra
projetada no objeto, visualizam-se as franjas imateeamente pela técnica de
Moiré de sombra. Quando a grade é projetada sobre t @jposteriormente,
sobre o plano de referéncia, podem-se visualizafrargas, por meio da
diferenca das imagens, pela técnicVidéré de projecdo (LINO, 2002).

As técnicas d&loiré podem ser classificadas pelo periodo, o nimero de
pixels entre duas linhas negras, a grade utilizadatipo de deformacéo a ser
estudada (ASSUNDI, 2013).

Na década de 1960, a sensibilidade da técniddaile estava limitada
por grades que ndo passavam de algumas linhasrpdéénlinhas por mm), o
gue fez com que medices de deformacbes e deslntamiénear
permanecessem um assunto sem muita importanciaratzap (WALKER,
1993).

Shitakubo, Fabbro e Lino (2008m seus estudos, destaca que
técnicas como mudanca de faghase-shifte transformadas de Fourier podem
ser aplicadas para um melhor processamento dasemmagsavisk (1983)
acrescenta a multiplicacdo e a interpolacdo degafsan técnicas de grades
desencontradas para aumentar a sensibilidade.

3.2.4 Melhoramento da sensibilidade das técnicas Mwiré

A sensibilidade das técnicas Mwiré pode ser aumentada por meio de
varios métodos, como a interpolacao de franjasublipticacdo de franjas, as
técnicas de grades desencontradas e a mudancgaedd*faa Gasvik (1983), o

método de interpolacdo de franjas consiste emrditer as franjas de ordem
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fracionaria, como, por exemplo, ¥ franja, ¥4 de jhaiksta franja de ordem
fracionaria pode ser medida pela intensidade daruzada ponto da imagem.
O método de mudanca de fagshdse-shift Dircks, Decraemer e
Dielis (1988)incide na utilizagdo de quatro imagens das fradgstocadas de
fracoes de seu periodo ou passo em relagcdo a g@inmeagem, em que O
periodo ou passo se refere a distancia entretesliescuras. Phase-shifle ¥4

franjas produzidas por grades deslocadas de “wedtado na Figura 5.

—

7 .

Fase = 0 pixels Fase = 8 pixels Fase = 16 pixels Fase = 24 pixels

\
\
\
N

Figura 5Phase-shiftdeslocado em ¥4
Fonte: Coelho (2013)

Mazzeti Filho (2004) afirma que os deslocamentophdese-shifpodem
ser realizados aproximando-se o objeto do conjdptico em fragcfes de franja,
em se tratando ddoiré de sombra, ou projetando-se sobre os planos Iaticu
defasados de fragBes de seu passo, quando sariiticé de projecéo. Asundi
(1994) afirma que as franjas Mwiré podem ser adquiridas utilizando-se grades
geradas digitalmente.

Quando os célculos da fase foram realizados porcomputador,
segundo Lino (2002), os valores variaram glea%, gerando uma imagem com
mapas de fases chamadas de “fases empacotadasictedandas por
descontinuidades de sua superficie. Estas desomi@ites podem ser removidas
por um processo chamado modulacéo de falsase unwrapping Na Figura 6

ilustra-se este procedimento.
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b
4

2n

2n

Figura 6 a) Fase desempacotamento de um perfitabpa de fases empacotadas

no mesmo perfil
Fonte: Lino (2002)

3.2.5 Calibracdo das imagens digitais

Gomes (2005), em seus estudos, propds um processalidracdo das
imagens obtidas pdvioiré, utilizando um objeto de dimensdes conhecidas para
encontrar um valor, fator de correcéo, e, assimjgioa distor¢do da imagem
3D no eixo fora do plano (Z). Com a metodologia ergpda observou-se que é
possivel realizar os mapeamentos com resolucdo nmmaxia ordem de
centésimos de milimetros, concluindo que ela pedaislizada em aplicacdes
com niveis de precisdo inferiores a esta ordemgendlotse resultados
topograficos com niveis de precisdo 93,1%. Na Bigué possivel visualizar o
objeto com dimensdes conhecidas utilizadas nod@stleste autor.
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Figura 7 Objeto de analise
Fonte: Gomes (2005)

3.2.6 AplicagBes da técnica dgloiré

A técnica deMoiré pode determinar a perfilometria dos objetos (HERTZ
et al., 2005) e mostra-se versatil, agil e de fZalitta e manipulacéo de dados. A
técnica destaca-se por ser um método ndo invasiya,medicdo é simples e
rapida, sendo uma alternativa para estudos pe#dtiiros do solo, como o
trdfego de maquinas agricolas, que pode provoaa@ser de carga no solo e
possiveis danos ao desenvolvimento de culturasgL DAL FABBRO, 2004).

No contexto das ciéncias agrarias ha trabalhos egtienam a area
superficial de frangos de corte (SILVA; ALVES;COST2007) e a topografia
de ovos, estimando a massa da gema, da clarasciaeae todo o ovo (SILVA,
2011).

Podem ser encontradas investigacdes perfilométrizas protétipos
mecanicos, buscando baixos custos e flexibilid@@MES et al., 2009), além
da andlise postural de seres humanos (HERTZ &04l5) e de deformacdes em
madeira (COSTA, 2006). Também é aplicada no canttelqualidade de frutos,
inspecao e classificacdo de topografias de objetogeral e deformagdo em
pecas ativas (BRAGA et al., 2009).
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Segundo Coelho (2013), uma das aplicacbes da &deidloiré é a
analise perfilométrica da superficie do solo, apdsontato rodado-solo, sob
diferentes calibracdes do pneu, visando fazer urdhsa do comportamento da
superficie do solo ao ser trafegado por maquinmsp&ementos agricolas, de
forma a obter inferéncias sobre os danos causaslos @strutura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o atendimento aos objetivos propostos, 0 delstmento deste
projeto foi dividido em cinco etapas, tendo todasetapas de aquisicdo de
imagens sido desenvolvidas no Laboratério de Optita2, no Centro de
Instrumentacdo Aplicada a Agropecuédria (CEDIA), Bepartamento de
Engenharia (DEG) da Universidade Federal de LaWWBtA).

4.1 Configuracdo experimental
Na primeira etapa do projeto foi realizada uma igoinacao

experimental para avaliar a melhor posicao e \izagio do objeto por apenas

uma camera e ser estudada pela técni®ddaile de projecéo (Figura 8).

o

Camera

"iv/‘

Projetor

Objeto

Figura 8 Arranjo experimental para a utilizacadédamica deMoiré.

Nesta configuragdo utilizou-se uma camera Canon Bi@8al Rebel
XTI, com resolucdo de 10 MP, um projetor multimidia marca EPSON S8,
com intensidade de 2.500 lumens e uma esfera perise 50 mm. Todos foram
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dispostos na forma de um triangulo retangulo, temgwojetor de multimidia
sido fixado formando um angulo de 90° com o plarimeto) e a cAmera digital
foi posicionada de maneira que o angulo fosse mgner90°, em relagdo ao
objeto. Como corpo-de-prova foi utilizada uma esfée isopor, com diametro
de 50 mm e de topografia simples para a melhottifdetao, visualizacdo e
calibracdo do processo. Foi utilizado o softwaraa@Ger de Grids para a
formacéo das franjas com os seguintes pardmetagsop7 mm; espessura, 3
mm e a fase 0.

A grade foi, entdo, projetada sobre o objeto, daovifgem ao reticulo
(Rm). Posteriormente, o objeto foi retirado do planfixado para que a grade
fosse projetada sobre esse plano (anteparo), gemamrrdticulo de referéncia
(Rn).

Apés as configuragcfes do arranjo experimentaljzaaise a aquisicao
da imagem do objeto (esfera de isopor) para sealtrada no desenvolvimento
dos algoritmos de corre¢cdes dos objetivos propostste projeto, como
ilustrado na Figura 9.

Figura 9 Arranjo experimental da aquisicao da imagéjeto.
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4.2 Desenvolvimento de uma rotina capaz de construima imagem de
referéncia a partir da imagem objeto.

O desenvolvimento da rotina foi classificado comfero fluxograma na
Figura 10.
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Inicio do
algoritrmo

Ler a imagem (transformada para uma
matriz)

Fercorrer por toda a matriz da imagem do
objeto.

¥

Capturar os pontos das extremidades de
cada linha e guarda-las em um vetor.

¥
A partir dos pontos iniciais e finais de cada
linha, determinar um seguimentoe de reta
para cada linha.

"

¥

Substituir os elementos das posicdes i, j, de
uma nova matriz criada (Mat_1), por 0, de
acordo com as coordemadas obtidas dos

seguimentos de reta.

v

¥

Montar uma segunda matriz (Mat_2) em que
SeUs pontos iniciais coincidem com os
pontes imiciais de Mat_1 e seus pontos finais
seguem o segmento de reta paralelo as
pordas da imagem do objeto.

Vi

¥

Calcular as distdncias D de cada seguimento

de reta em todos os pontos i j das matrizes
Mat_1 e Mat_2, salvando-as em um vetor.

Wil

¥

Criar urma nova matriz a partir da matriz da
imagem do objeto com os elementos ij
deslocados D_(ij) posicies

Vil

¥

Salvar esta nova matriz em uma imagem.

X

Figura 10 Fluxograma para construir a imagem rafg@aéa partir da imagem
objeto
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O processamento das imagens inicia-se com uma c¢éorralas
imperfeicbes, bem como a adequacgdo delas as roadssi do algoritmo
utilizado, podendo-se modifica-las quanto as suasemkfes aos niveis de
contraste, a nitidez e ao brilho, bem como quaattoanato de cores (RBG, 8-
bit, 32-bit, 16-bit e 8-bit) e outros.

Observa-se, na Figura 11, a imagem de uma sen@esfar as franjas de

Moiré, obtida a partir da configuragédo experimental.

Il |

Il il

Figura 11 Imagem fotografada do objeto (semiesfera)

O primeiro passo do procedimento adotado foi aatneo formato de
cores da imagem. A aquisicdo da imagem originakfi8 bits (RGB), tendo a
mesma sido convertida para escala binaria (proagssthreshold”), ou seja,
processo de limiarizacdo somente para cor pretdraoca. O resultado do

processo estd ilustrado na Figura 12.
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il

Figura 12 Imagem objeto ap0s ser pré-processadaastreshold”

Esse procedimento foi realizado para facilitar gplémentacdo dos
algoritmos de processamento da imagem. O quej@meinte, era simbolizado
no computador por uma hipermatriz de trés dimengizEssou a ser visto como
uma matriz comum e, posteriormente, apresentourgendeias cores, dois tipos
de elementos a serem trabalhados (passo | do fiarxagda Figura 10). O fato
da alteracdo do esquema de cores da imagem népa@lesultado da técnica de
Moiré, uma vez que, nesta técnica, é avaliada somefbene, ou seja, a
curvatura das franjas na imagem.

Com a imagem ajustada, iniciou-se o processamenaigdritmo, tendo
como objetivo a geracdo de um reticulo indeformddoimagem. Como o
algoritmo foi trabalhado na imagem do objeto, am@eg$oi interpretada, pelo
computador, como sendo uma matriz, como ilustradlluxograma da Figura
10 (passo Il). Logo, foram utilizados os métodogemeticos ilustrados na
Equacéo 4, para a manipulagdo da matriz que repeeseimagem do objeto
com as franjas, transformando-se na imagem de érefier ou reticulo
indeformado (passo Il da Figura 10).

Seja a imagem de um objeto qualquer com as graeligsidas pela
matriz
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am ain
az| § o (4)

a, v 8,

em que cada elemento da matriz representa um géxehagem, definido por

um numero que corresponde a uma tonalidade de cdista representa a
guantidade de linhas da matriz que correspondenardido vertical da imagem
(em pixels) (passo IV do fluxograma Figura 10). llgamente, n representa o
namero de colunas da matriz e corresponde a dimérmmdzontal da imagem

(em pixels). Logo, a matriz A representa o reticdo modelo (Rm) a ser

processado no algoritmo (passo V do fluxograma).

No passo VI do fluxograma da Figura 10, a refegmai formada por
retas paralelas dispostas pela imagem, com anguilgual as grades da imagem
do objeto e que, para forma-la, foi necesséariaaretd objeto da imagem
juntamente com a parte curva de suas grades,drareido-as em retas.

No passo VII, Figura 10, seja a matriz “A”, agoanm um sistema de
eixos coordenados, em que “m” e “n” sdo os eixasa Formar a referéncia a

partir da imagem do objeto, foi necessério idesgifio ponto inicial e final de
cada linha da grade preta, ou seja, a linha a colunanj , onde se encontrava o
comeco de cada linha, pixels de cor preta da geddinham, e a colunan,

onde se encontrava o Ultimo pixel respectivo acelpiricial da linha em
questao, na qual a matriz percorre pelo algoritmg&glacao 5.

—

[Ba =
B
Ap1 " Gpn

xR

Na Figura 13 observa-se a imagem do objeto em&muest
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Figura 13 Comparac¢éo com a férmula 5

A partir da Figura 13 foi possivel capturar todesetementos da cor da
grade e, com isso, obter as coordenadas dos poitiess e finais de cada linha
da grade (passo VIII da Figura 10).

Considerando os pontos coletados e a equacaoadfonetada por cada
par de pontos inicial e final de linhas de cadalgralemonstrado pela Equacgéo

6,0 valordeyé
y=m*(x= %)+ Yy (6)

em que m* representa o coeficiente angular na EBquéagO valor de m* é dado

por
. X~
=X Y% @)
Xi =X
em quex,e Yy,sdo as coordenadas dos pontos inicias, a partxqdacio de

reta,foi possivel formar o reticulo de referénéa) (em uma nova matriz “B”,

como descrito no passo IX do fluxograma ilustradd-igura 10.
4.2.1 Correcéo digital das grades

Desenvolvido o algoritmo de criacdo de referériniajou-se a correcao

digital das grades, conforme ilustra o fluxograradaura 14.



Imicio do
algoritrno

Ler a imagem (transformada para uma
rmatriz)

X

Fercorrer par toda a matriz

y

Capturar os pontos das exdremidades ce
cada linha e guarda-las em um vetar.

¥

A partir dos pontos iniciais e finais de cada
linha, determinar um saguimento de reta
para cada linha.

v

v

Substituir os elementos das posichesi j, de

uma nova matriz criada (Mat_1), por 0, de

acordo com as coordenadas oblidas dos
seguimentos de reta.

v

v

Salvar a matriz como uma imagem obtendo a
referéncia do ohjeto

Wl

Figura 14 Fluxograma da correcao digital das grades

36
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Uma imagem normal coletada pela técnicaMairé apresenta as linhas
nao paralelas nas bordas laterais da imagem mesdo, ndo paralelas umas as
outras, devido ao fato de ser necessario que awaloke forme certo angulo
com o plano onde esta o objeto.

Na maioria dos casos, a nao linearidade das lickiasa deformacdes e
imperfeicbes na obtencdo do grafico do objeto faifaglo. Portanto, a
finalidade do algoritmo foi corrigir essas impegfi@s causadas, fazendo com
gue as linhas da grade se tornassem paralelasseatomm as bordas laterais da
imagem. Na Figura 15 ilustra-se uma semiesferasumn franjas nao paralelas

as bordas da imagem.

Figura 15 Semiesfera com franjas inclinadas

Para que as franjas ficassem paralelas entrecsine as bordas da
imagem, utilizou-se um algoritmo para retirar awagdo das linhas. O pré-
processamento foi 0 mesmo realizado para o algomjne gerou a imagem de
referéncia, com aplicagdo de um filtro gaussianémagem, caso necessério, a

fim de minimizar imperfei¢Bes, como ilustrado ngufa 16.
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I

Figura 16 Imagem objeto pré-processada com filttoreshold

De acordo com passo Il do fluxograma da Figura fbd possivel
identificar os pontos iniciais e finais de cadahdéinda grade, como no
procedimento para a obtencdo da referéncia do wobjgbm os pontos
selecionados, formaram-se as devidas equacfedadpard cada linha e uma
nova matriz D, formada pelo conjunto de retas altidemelhante a referéncia

(passo IV do fluxograma da Figura 14). Na Figuraldstra-se a primeira matriz

formada, proveniente da imagem da Figura 16.

Figura 17 Imagem da matriz formada para a comparaca
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A matriz (Figura 17) foi comparada com uma segumdatriz,
representada por linhas paralelas a borda da imagspeitando o ponto inicial
de cada linha na parte superior da imagem. Na #i@8rilustra-se esta outra

matriz, na forma de imagem.

Figura 18 Imagem referéncia para a comparacaotagens

Com as duas matrizes obtidas nestes processo®$sivpl iniciar a
comparacédo da distancia das grades das matrieesifithda como “d” (Figura
19). De acordo com o passo V do fluxograma da Bigl4, percorrendo
simultaneamente cada linha das matrizes e coletatiatancia “d” para cada
linha que forma a grade de cada matriz, pode-setifidar a quantidade de
pixels ou elementos que deveriam ser deslocadoknttas da grade que forma

a imagem da Figura 17. A Figura 19 exemplificaacpsso.
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Figura 19 Distancia entre as grades e processordparacao

Como cada distancia, para cada conjunto de poniesfarmam as
grades comparadas, € salva em uma lista, iniciau{smcesso de arraste da
matriz inicial, representado pela Figura 16. Accpeer a imagem e identificar a
linha preta, o algoritmo seleciona a distancia & dmslocada, a partir da
diferenca das grades naquele ponto. O procedinfentepetido até que todas
as linhas tivessem se deslocado o necessario. \@hssx que, no centro da
Figura 16, onde as linhas tinham o formato do objabuve uma distancia
natural entre as curvas que faziam parte da gradeferencial que se desejava
chegar (Figura 18). Foi necessario manter essandist para que, no fim do
processo, o objeto pudesse ser identificado ergrade. Contudo, como foram
comparadas as linhas imaginarias formadas (Figfiaaldistancia natural das
curvas que formaram o objeto foi mantida.

Ao final, o algoritmo completa cada linha da gragee estiver
incompleta (linhas que ndo tocam as duas bordaigontais da imagem),
devido ao fato de alguns objetos apresentarem tcmaga muito acentuadas,
podendo ocorrer a ndo linearidade da grade em algimha da imagem.
Entretanto, esta quebra néo foi significativa aotpale danificar relativamente
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a geracao do grafico em trés dimensfes da imagamfeal do procedimento,
salvou uma matriz como imagem, obtendo a referé&miabjeto (passo VI do

fluxograma da Figura 14).

4.3 Processamento da técnica ddoiré utilizando a referéncia criada

Com o algoritmo da criagdo das grades desenvolhimoiou-se 0
processamento da técnica ddoiré, utilizando a semiesfera digitalizada
(Imagem objeto) capturada através da configuraggerenental (objetivo 1 do
projeto) e a imagem referéncia obtida a partir dgordmo desenvolvido
(objetivo 2 do projeto).

Neste processo, utilizou-se um algoritmo desengolyior professores,
alunos e técnico-administrativos da UniversidaddefFa de Lavras (UFLA) e
do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) softwareScilab, que teve como
objetivo gerar uma imagem em nivel de cinza, cadaecomo objeto
recuperado e a imagem 3D da superficie digitalizada

Para que a imagem de referéncia fosse obtidazautie a rotina
desenvolvida no algoritmo de criacdo de referéngis teve como objetivo
construir um reticulo de referéncia a partir da gem objeto, também
desenvolvido no software Scilab.

Na Figura 20, pode-se observar a imagem objetizadéa para criar o
reticulo de referéncia.
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I

Figura 20 Imagem objeto digitalizada

4.4 Funcéo de correcdo do angulo decorrente da ligacdo de uma camera

No intuito de deixar a técnica ddoiré mais robusta, iniciou-se a
correcdo decorrente da utilizacdo de apenas umeraatendo como imagem de
trabalho o objeto recuperado resultante do prooess® da técnica deloire,
utilizando a referéncia criada (objetivo 3 do prmjee, como funcdo de
referéncia, utilizou-se a esfera real, ou sejangdo que descreve uma esfera na
literatura.

Para a correcdo de apenas uma linha da esferalidagia, tomou-se

como base o fluxograma da Imagem 21.
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Definir a equacio de uma esfera real.
I
|dentificar os eixos x e y da esfera real.

i Il

Percorrer por toda a matriz

y

Coleta de umalinha de coordenadas do
objeto recuperado da esfera digitalizada.

v
Modular a fun¢io que descreve a curva
retirada do objeto recuperado.
v

!

Mormalizagio das duas fungies, curva da
esfera real e curva do objeto digitalizado.

:

Correcio através da funcio polinomial

Wil
v
Indentificar n como indice de correlacdo mais
praximo de 1.
VIl

Figura 21 Fluxograma da correcdo de apenas unmadiatesfera digitalizada

Para o inicio do processamento do algoritmo, foesséaria a utilizacdo
de uma imagem do objeto recuperado, resultanteab@gsamento da técnica de

Moiré, com objetivo de desenvolver uma rotina de cooelfiangulo devido a
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utilizacdo de apenas uma camera. O algoritmoder® base inicial os dados

de uma esfera real, com valores Uteis para efetidentificar a fungdo que

corrigisse uma linha da imagem digitalizada.

De acordo com os passos | e Il do fluxograma dark&ig@l, o primeiro

procedimento a ser tomado foi a identificacdo daa€go 8, que representa

tanto a esfera real quanto a sua geometria.

(x—ap+(y-b*+(z ¢?= P (8)

em que a, b, ¢ sdo as coordenadas do centro da esfe eixos X, V, z,

respectivamente, e r é o raio da esfera (Figura 22)

Real
300 -
250
200
150 -
100 - —real
50 -
0
™ =~ =~ o o o Ao Ao o Ao Ao Ao o o o o
[na TNV T o 0 B ot I W T+ o I I~ Y O B o LY = I o L I o R Wy I & 0
o I e B o o A o R T o B O o TR A~ L~
pixels

Figura 22 Exemplo do perfil de uma esfera real@enf de didametro

Este procedimento foi realizado para obter umaré&efda para a

identificacdo da equacdo de correcdo de apenas limha da imagem

digitalizada. Com esta equacdo identificada, imikde o processo da
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identificac@o dos pontos da imagem objeto digitaly, pela técnica ddoiré de
projecao.

O passo lll do fluxograma da Figura 21 utilizou rmagem objeto,
resultante do processamento da técnicaVidéré. Foi obtida uma linha na
imagem digitalizada do seu perfil com o auxiliopfograma ImageJ, a fim de

obter as coordenadas x e y, como ilustrado na #&i2@ir

Figura 23 Linha no objeto recuperado da imagemtolgara a obtencéo de seu
perfil (Figura 24)

Dando continuidade ao fluxograma da Figura 21 p&#scom a linha
coletada da Figura 23, foi possivel modular a cureferente ao objeto
digitalizado ilustrado na Figura 24.
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Moiré

30

mm

—=— moiré
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Figura 24 Perfil da esfera objeto digitalizada pétaica de Moiré

O algoritmo computacional desenvolvido teve a fiteade de corrigir a

diferenca existente entre as curvas das semiesferas ilustrado na Figura 25.

Moiré x Real
30
25
20
g
15 —e—real
10 —=— moiré
5
0 = +
=~ = ™~ =~ ™~ =™ =™~ ™~ ™~ =~ ~4 =~ =~ =~ =~ =~ =~
M WO NN A ST~DMWO N LN 0D
L B I R o O o ot e T o T o ST o 0 T A~ L~ o
pixels

Figura 25 Simetria das duas semiesferas.
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Para iniciar o processo do algoritmo, foi necesssaivar os dados do
eixo y das duas semiesferas em um arquivo .txglotesixos x das duas
semiesferas constantes. Logo, o primeiro passtgddteno foi realizar a leitura
destes arquivos e normaliza-los (passo V do fluxogr Figura 21) para que
fossem trabalhados em uma mesma escala, comadasia Figura 26.

1

*  Moiré
* Referéncia

Altura normalizada (mmj

Dr
-250 200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250
Comprimento (pixels)

Figura 26 Normaliza¢&do dos dados.

Para a identificacdo da funcdo de correcdo, fdizatia a funcdo
polinomial (passo VI do fluxograma Figura 21); oawgrdo polinémio
corresponde ao valor do maior expoente da vari@elseja, € o valor n da
funcéo (Equacéo 9).

n
P(z)=Y aax'. )
=0

Para finalizar, o passo VIl da Figura 21, identifido o valor n com o
indice de correlacdo mais proximo de 1, o ajusteddatificacéo da fungéo
torna-se melhor.

Como o objetivo final é corrigir toda a imagem abjeecuperado,
terminada a corre¢do de apenas uma linha da imageiu-se o processo da
identificag@o da funcéo de correcdo da imagem tOdduxograma apresentado

na Figura 27 ilustra os procedimentos seguidos.



Inicio do
algoritmo

Ler aimagem do objeto digitalizado (transformada para uma matriz,
denominada imagem)
I

y

ldentificacio dos pontos maximos para aimagem do objeto
recuperado, ou seja, os locais que equivalem ao raio da esfera real.
Il

¥

Definir o raio do objeto recuperado

Converter o valor de cor nos pontos maximos encontrados para mm.
"

Armazenar cada walor para a altura, da superficie do objeto
recuperado, obtida para cada elemento da matrizimagemd(i,j) no
intervalo de j=[1,nc] (nc representa o nimero de colunas da matriz
imagem) e que descreve a funcio da superficie do objeto recuperado

nalinhai.
v
¥
Definir o tamanho do eixo x para as duas funcdes.
Vi

¥

Definir a funcdo que descreve a altura da superficie esféricareal em
cadalinha , desde a linha 1 até alinha nl, em que nl representa o
numero de linhas da matrizimagem

Vil

y

Para cada funcio encontrada que descreve a superficie da esfera real
em em cada linha i, comparar com a funcio que descreve a superficie
do objeto recuperado da esfera digitalizada nalinha i, desde 1 aténl, e
corrigir pela funcio polifi

AUl

¥

Mo fim do procedimento gerar a imagem do objeto recuperado corrigido
por uma matriz que armazena cada linha corrigida do passo anterior.
IX

¥

Salwar a matriz em uma imagem

Figura 27 Fluxograma de correcao da esfera total
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De acordo com o passo | do fluxograma da Figura@m uma imagem
que representa um objeto recuperado de uma esfelgugr, a partir da técnica
de Moiré, o primeiro passo do algoritmo foi a leitura dagam, pelo comando
imagem = imread ('Endereco da imagem\nome da imag&m seguida, no
passo Il do fluxograma Figura 27, definem-se oggmmaximos (coordenadas
da matriz que apresentam valor igual ou proximdbB, du seja, o centro da

imagem) na imagem ja em formato matricial (Figu8a 2

Figura 28 Regiao de pontos maximos da imagem.

Com o raio da esfera, a imagem lida pelo algoritneste caso, foi de 25
mm. Com os pontos maximos da imagem, obteve-senpramento do raio da
esfera, convertendo estes pontos de 255 para 85o(jlado fluxograma Figura
27). Esta correcdo se estende linha a linha naeémagté que todos os seus

pixels tenham seu valor convertido para mm (pa¥sdd fluxograma Figura

27). Seja; o elemento da matriz que representa a imagenmécaomento da
convers&o; o novo elemento a ser adicionado na ldga,; € definido pela

Equacéo 10.
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a,* =raio* g
255 (10)

Com isso, a matriz da imagem inicial da esferg@sgrta, em cada uma
de suas coordenadas, o valor real das medidaso(pads fluxograma Figura
27).

Em seguida, linha a linha da imagem digitalizadactorigida, fazendo
com que cada linha da imagem se assemelhe a uhzadi uma esfera real.
Logo, foi necessario formar cada linha da esfeah Koletou-se a respectiva
linha da imagem, compararam-se 0s pontos de arsliamas e aplicaram-se as
correcBes necessarias. Na Figura 29 exemplificapsecedimento.

1.2

T T T T T T T I I
i i : i : : % Moiré
: : : : : : : * Referéncia
Corrigida

__________

Altura normalizada (mm)

.......................................................................

-0.2
-250  -200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250
Comprimento (pixels)

Figura 29 Correcdo de uma linha da imagem digadhz

Para a formacdo das linhas da esfera real, primei, foi necessario
definir as variagcbes de colunas destas linhas, dpweriam ser iguais aos
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nameros de colunas da matriz que representa a imggesso VI do fluxograma

Figura 27). Seja x um vetor definido pela EquagEo 1

x=[0 : (raio*2)hc: (raio*2)-1] (1)

em quenc representa o nimero de colunas da matriz da imagegsa forma, x
varia de 0 até o diametro da esfera recuperadajntrvalos de mesma
dimensao. Por exemplo, supondo que a imagem rexdgpéem raio igual a 250
e 500 colunas, entdo, x=[0 : 1 : 499], ou sejagixde 0< x < 499 (% 500, pois
ultrapassarianc em 1). Em seguida, iniciou-se o processo de faimaa linha
real (passo VIl do fluxograma da Figura 27). O peso de formacdo de cada

linha esta ilustrado na Figura 30.

Linhak

Distancia
dalinha
ao
centro

raio

Linha k'

Figura 30 Desenvolvimento do raciocinio na formadd@® linhas

Na Figura 30, ha duas linhas em destaque, uma aganeentro da
circunferéncia e uma abaixo do centro. Analisapdaeiramente, a linha k, foi
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necessario definir o seu raio, denotado por newsequencialmente descrito

nas Equacdes 12 e 13.

raio” = newraic® + ( distanciadalinhaaocentyt  (12)

newraio=\/ raid — ( distanciadalinhaaocentyd  (13)

No algoritmo, foram percorridas as linhas, desdieta 1 até a linha nl
(n° total de linhas), por meio de um contaddEntdo, a distancia da linha ao
centro foi igual ao raio menaglocal onde esta a linha em questado), isto para 1

<i<raio. Logo,

newraio= \/ raid — ( raio— i)* (14)

e, assim, tem-se o valor do novo raio. Quando<aie didmetro, linha k’

newraio= y/ raid — (i~ raio)? (15)
A Equacéo 16 resultou da formacéo da linha k, olintt& k', denotada

pory.

y =4/ newraig - ( % - raig) (16)

sendo x e y vetores, ou seja, uma linha arbitré&spectiva a linhanmagem (i ,
:). Apés obter a linha real y e a linha da imagenitaligada,imagem (i , :)foi
iniciada a correcao (passo VIl do fluxograma Fegar).
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Utilizou-se a Equacéo 17 para classificar o polideno seu grau
n
P =2 ax
i=0 a7)
Identificou-se o valor n com o indice de correlag@os proximo de 1,de
forma que o ajuste desta funcéo torna-se melhor.
Apés definida pelo algoritmo a fungéo que maisjgsteu a linhamagem
(i , ;) em relagdo a linha y, foi formada uma nova linté,cprrigida, e
adicionada a uma matriz, chamada de corrigida.d:otalgoritmo voltou para o
inicio, corrigindo a linha+1, e assim sucessivamente, até que i fosse igual ao
didmetro, ou a nl, n° total de linhas da matrizgera (passo IX do fluxograma
Figura 27). No final do processo, obteve-se a mabirigida, que representou a
imagem do objeto recuperado da esfera ja corrigidgta foi salva no endereco

especificado pelo usuario (passo X do fluxograngaifai 27).
4.5 Validag&o em caso real

Ao final do projeto, aplicou-se a funcéo geral de@cdo em 29 frutos de
macauba Acrocomia aculeatfadigitalizados, todos com simetrias diferentes.
Com o propdsito de verificar se a funcdo de cooaglizou as distor¢des
causadas pelo angulo ao utilizar apenas uma cataethém se identificou até
gual nivel esta correcdo foi aceitavel e, ao finsdiu-se o volume para cada
fruto.

4.5.1 Volumes dos frutos de macauba
O primeiro método utilizado para medir o volumefddo de macauba

foi o deslocamento de sementes de paifgmicum miliaceum(GRISWOLD,
1972). Os valores de volume do fruto de macaubanfaobtidos por meio do
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volume de sementes deslocadas, medido em uma @ra@vetml, ao emergir o
fruto no recipiente.

Estes ensaios foram desenvolvidos no LaboratériGid®s e Cereais,
no Departamento Ciéncias dos Alimentos da UFLA.

Utilizou-se uma proveta de 50 ml e um béquer der@b@ 250 ml de
semente de paingo.

Primeiramente, colocou-se o fruto dentro do bégueompletou-se o
restante com a semente de pairiganfcum miliaceuin A sobra obtida dos 250
ml da semente foi referente ao volume do frutoliAdii-se a proveta de 50 ml
para medir a sobra da semente, como pode serizaimina Figura 31.

Figura 31 Aquisicao pelo método semente de pain¢o

O segundo método utilizado para a medicdo do volimine principio
de Arquimedes, conhecido como método de colunaud’agu seja, quando um
corpo é imerso totalmente em um fluido, 0 mesmmesaf empuxo, que é igual
ao valor do volume do fluido.
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Para a realizacédo destes ensaios, utilizaram-seprtowata de 1.000 ml,
500 ml de agua, uma haste de arame e uma fitacanétri

Primeiramente, colocou-se a dgua na proveta, engergodo o fruto
com a ajuda de uma haste de arame. Com isso, lnodeslocamento da agua,
resultante do volume de cada fruto medido. Utiligeua fita métrica de 1 m
colada de fora da proveta, para obter medidas pna@gsas, como ilustrado na
Figura 32.

Figura 32 Aquisicdo pelo método de coluna d’agua

O terceiro método utilizado foi Boiré de projecao, utilizando apenas
um projetor e uma camera, como ilustrado na Fig@ra
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Figura 33 Aquisicdo pelo método da técnicéieré

Digitalizou-se, juntamente com os frutos, umarastee 50 cm que tinha
dimensfes semelhantes & dos frutos. Foram utiszadodados de uma esfera
real, que tem dimensdes conhecidas com a digitlaljz@ara se obter uma base
para a identificagdo dos volumes dos frutos.

Primeiramente, identificou-se o volume da esferal @ partir da

Equacéo 18.

v=4/3m? (18)

Por meio desta férmula foi identificado o volume ek&fera com um
valor correspondente a 65,45x103 mm3,

Ao identificar os valores da esfera real e da adfi@italizada, aplicou-
se 0 algoritmo de identificacdo do volume com oslodade cada fruto,
identificando-se, assim, o volume de cada um.

O volume especifico foi calculado pela reagédo veltmassa. Os frutos

de macauba foram pesados em balanca analitica,lon668&9247 (Denver
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Instrument Compsny, Nova Yourk, EUA), em seguidawdado pelos métodos
estudados (Figuras 31, 32 e 33).



58

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Configuracéo experimental

A configuragdo experimental, com seus respectivagulas, para
digitalizacdo da semiesfera a ser trabalhada nenglelvimento dos algoritmos

e também os frutos de macaubas, esta ilustradmyun@RB4.

Figura 34 Configuracdo experimental para utilizagdd®écnica de Moiré

A distancia da camera em relacdo ao objeto nadrigkfoi de 0,4 m e
na vertical foi de 0,45 m, tendo uma distanciaifraca de 0,51 m, formando,
assim, um angulo de 48,37°.

A distancia do projetor em relagdo ao objeto naicadrfoi de 0,46 m,
formando um angulo de 0° na horizontal, formandsina, um &ngulo de 90° em

relacéo ao objeto digitalizado.



59

5.2 Desenvolvimento de uma rotina capaz de construima imagem

referéncia a partir da imagem objeto digitalizada.

Na Figura 35 ilustra-se a criacdo das grades a garimagem objeto.

|

| Il NN

Il I

I

Figura 35 Resultado da rotina para geracdo deitetie referéncia

Il N

Os resultados demonstraram que a téchica podepbeada com mais
sucesso para o estudo da deformacgéo de soélidoa penda de informag@es. As
aquisicoes de reticulos de referéncia feitas diretde da camera fotografica
perderam informacdes, pois, ao pressionar o botdoagtura da camera, as
grades sofreram um deslocamento, formando difeseecdére as grades da
imagem objeto e da referéncia que esta sendo edptuNas Figuras 36 e 37

ilustra-se este procedimento.

Figura 36 Reticulo de referéncia capturado petpuelida camera
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(i

Figura 37 Reticulo de referéncia a partir da rotiesenvolvida

O desenvolvimento deste algoritmo de referénciaéogrande vantagem
para estudos de varios objetos, que tém como aietd@ captura de um
reticulo de referéncia igual ao objeto, podendoise as aquisicdes dos frutos
de macaubaAcrocomia aculeata em que foi preparada certa estrutura para
posicionar os frutos. A retirada dos frutos causaefrmacdes na estrutura,
impossibilitando a coleta de imagens de referéseiaelhantes aos do objeto.
Na Figura 38 ilustra-se a estrutura utilizada.

Figura 38 Estrutura desenvolvida para posiciondrutgs para digitalizacao
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5.2.1 Correcao digital das grades
Visando o melhoramento dos angulos das grades psmties sobre o

objeto, o algoritmo corrigiu todos os angulos alidna imagem objeto,

conforme se observa nas Figuras 39 e 40.

.

Figura 39 Imagens antes das linhas inclinadas

]

Figura 40 Resultado do algoritmo

Verifica-se que a imagem formada apresenta asdidhayrade paralelas
entre si e com suas bordas verticais, mantendovatoua natural das linhas que
formam o objeto. Portanto, o algoritmo de corredégtal das grades obteve

resultado satisfatorio, apesar de pequenas impéeeinas linhas.
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Estas imperfeicBes ndo causaram perdas considerdeenformacdes
ao processar a técnica Moiré. Na Figura 41 ilustra-se um resultado do objeto
recuperado, obtido ap6s o processamento, em quessivpl identificar a

formacédo de uma semiesfera.

Figura 41 Objeto recuperado obtido da correcadalidas grades

5.3 Processamento da técnica ddoiré utilizando a referéncia criada

Verificou-se que, com o reticulo de referéncia dwwjaobteve-se um
resultado satisfatério, sem perda de informacbelgeto digitalizado. Na
Figura 42 (a) ilustram-se as imagens antes do gsaoeento, e em (b) e (c)

ilustram-se os resultados do processamento da&édavioire.

@ [J
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(b)

(c)

Figura 42 (a) Imagens antes do processamentopjbjoorecuperado resultante
do processamento; (c) resultado das curvas desnigei objeto
digitalizado

A partir da Figura 42, foi possivel identificar gaeimagem objeto
recuperado tem simetria da esfera digitalizadaobjeto 3D tem todas as suas

curvas de niveis definidas.

5.4 Funcao de correcdo do angulo decorrente da utibcdo de uma camera

Com a utilizacdo de funcdes de polinbmio, foi peedsidentificar a
funcé@o de correcdo do lado esquerdo e do ladaalidei apenas uma linha da

imagem, como ilustrado na Figura 43.



64

1 T T T T T T T
=
o : : : : : : : :
(=4 . : R . . : N .
gk Pl S [ L R T el Lo [P
5 : : : : : : : :
E : : : : . . : :
*  Lado esquerdo
: : +  Lado direito
[ L I i 1 I L T T T
0 01 0.2 03 04 0as 0B 07 0a o%

Mlairé
Figura 43 Funcadoiré x Referéncia
Foi realizada a juncdo de ambos os lados, obtemdm-funcdo de
corre¢do, utilizando como referéncia uma esferh ceano ilustrado na Figura
44,

1-2 T T T T T T T I I

: : : : : : : +*  Moiré
* Referéncia
Corrigida

Altura normalizada (mm)
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'
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Comprimento (pixels)

Figura 44 Corre¢ao dos angulos resultante da #@deiloiré

Funcao de corre¢do do lado esquerdo
-32.3425 +117.0517 -167.4241 +120.7227 -46.5141 +9.78972394

Funcéo de correcdo do lado direito
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131.7047 -523.7569 +848.6949 -
720.6918 +344.0749 +92.5137 +13.7254 -0.2325

Utilizando o procedimento da correcdo de uma lindplicado a
corre¢do com polindbmio da imagem toda, resultaimal flo algoritmo a Figura
45.

(a) (b)

Figura 45 (a) Imagem antes de aplicar correcaam@yem apos correcao

5.5 Aplicacéo da fungéo de correcdo em caso piloto

Ao identificar a funcdo para a corregdo da distorproveniente da
utilizacdo de apenas uma camera, a mesma foi dplieavérios frutos de
macauba com simetrias variadas, para analisaruat@mu o algoritmo suporta
para fazer a correcdo da imagem. Na Figura 46 siymbsdentificar a correcéo
do fruto, que tem dimensdes de 433 mm x 440 mm.
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DE}[ ’

Figura 46 (a) Fruto antes de corrigir; (b) reswtath correcdo do fruto de
macauba com dimensdes 433 mm x 440mm.

Na Figura 47 ilustra-se a correcdo também de fietonacalba, com

dimensodes de 484 mm x 465 mm

(a) (b)

Figura 47 (a) Fruto antes de corrigir; (b) reswtath correcdo do fruto de
macauba com dimensdes 484 mm x 465mm.

Foi possivel identificar com a correcdo do algovitem imagens
digitalizadas de angulos mais inclinados a quearaagem ( Figura 46).



67

Sendo que na Figura 47, a qual ndo possui incliinagéangulo, obtém um
resultado mais uniforme e preciso do fruto real. fassivel identificar este
resultado em todas as imagens em que foram feitasaises.

Também foi possivel identificar que o algoritmo rige imagens de
diferentes dimensdes, bastando apenas alteraroo dal raio no algoritmo

desenvolvido, de acordo com a respectiva imageitalizgda.

5.5.1 Volume especifico do fruto de macauba

Os resultados do volume obtidos por meio de cadéodoéséao

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Resultado dos volumes obtidos pelos téwduos Koiré, MCA e
semente de paingo)

Frutos Moiré MCA Semente de paingo| Frutos
vol. total (mm3) vol. total (mm3) vol. total (mm3) | Peso (g)
Frutol 45.229 41.180 41.500 351.550
Fruto2 46.651 35.260 37.000 389.830
Fruto3 49.892 44.120 43.000 428.400
Fruto4 36.351 35.290 36.000 282.390
Fruto5 47.160 41.180 36.500 412.920
Fruto6 45.447 41.180 39.500 297.120
Fruto?7 52.337 50.000 47.000 445.430
Fruto8 51.852 44.110 40.500 431.970
Fruto9 53.508 50.000 50.000 479.900
Frutol0 49.895 41.170 40.50p 370.420
Frutol1 55.225 47.060 48.00p 485.070
Frutol2 47.086 41.180 41.50p 355.500
Frutol3 46.968 41.180 41.00p 283.110
Frutol4 48.764 38.230 37.00D0 412.560
Frutol5 47.084 38.23( 38.00p 373.490
Frutol6 45.349 38.23( 36.00p 251.370
Frutol7 43.802 38.230 35.00p0 373.610
Frutol8 39.643 32.35( 31.50p 345.180
Fruto19 47.641 38.23( 37.00p 417.660
Fruto20 49.625 41.180 39.00D0 408.800
Fruto21 49.268 41.180 38.00p 414.420
Fruto22 44.017 38.23( 37.00p 330.270
Fruto23 48.111 38.230 35.00D0 398.210
Fruto24 47.344 35.25( 35.50p 398.080
Fruto25 51.926 47.050 43.50D0 441.890
Fruto26 52.665 50.00( 51.00p 439.040
Fruto27 51.043 50.00( 47.50D0 424.870
Fruto28 46.075 38.23( 35.00p 371.240
Fruto29 47.828 23.35( 39.00D0 368.030

Os resultados obtidos demonstram que o métodblae utilizando
apenas uma camera, associado ao MCA e a semenpaimn Panicum
miliaceunm), que sdo métodos referéncias para a identificalgiosolumes,
proporcionou resultados mais precisos, tornand@is mavel para medicdes de
volume.

No Gréfico 1 ilustra-se o resultado déoiré, com um indice de
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correlagdo proximo de 1, resultante de 0,613; réfi€r 2, 0 método de MCA,
com um indice de correlacado igual a 0,279 e, ndicdr8, o método de semente

de paingo, com um indice de correlagédo igual a40,30

Moiré x Peso
60.000
50.000 '&’J
M
40.000
2 e °
5 30.000 R?=0,613
S
20.000
10.000
0
200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000
Peso

Gréfico 1 Correlacdo do métotiniré x peso

MCA x Peso
60.000
50.000 X
o 40000 ,/;:/{,W
£ 30000 * 3
S 20.000 ¢ R=0279
10.000
0
200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000
Peso

Gréfico 2 Correlacao do MCA x peso
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Semente de pain¢o x Peso
60.000
*
50.000 % %
40.000 *, ES s —
5 30.000 *
= R%=0,304
20.000
10.000
0
200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000
Peso

Gréfico 3 Correlacdo do método de semente de paipeso

Apbés o desenvolvimento do algoritmo de correcSes adgulos,
proveniente da utilizacdo de uma camera, processaal-esfera digitalizada,
obtendo-se o resultado da Figura 48 (a) correcdestera digitalizada e (b)

objeto 3D da esfera utilizando o programa ImageJ.

(a)

Figura 48 (a) Correc¢édo da esfera digitalizadaQ(jeto 3D
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Com este resultado aplicou-se novamente o algordeaélculo de
volume, podendo-se identificar um novo volume darasdigitalizada, com um
valor de 65,73x10® mm. Este valor foi semelhaotgadume da esfera real, que
corresponde a 65,45x103 mm.

O algoritmo de correcdo da imagem toda foi aplicanbtodos os 29
frutos de macauba, obtendo-se um novo resultadeobllone em relacdo aos
obtidos apenas pelo processo da técnicavideé. Na Tabela 2 é possivel

identificar esta diferenca.



72

Tabela 2 Volume dos frutos antes e apés a corregiivando funcgéo.

Frutos Moiré Moiré Ajuste
vol. total (mm3) vol. total (mm3)
Frutol 45.229 39.721
Fruto2 46.651 43.616
Fruto3 49.892 48.920
Fruto4 36.351 32.089
Fruto5 47.160 47.396
Fruto6 45.447 38.469
Fruto7 52.337 49.394
Fruto8 51.852 45.199
Fruto9 53.508 53.993
Frutol10 49.895 42.124
Fruto11 55.225 53.754
Fruto12 47.086 42.034
Frutol3 46.968 40.637
Frutol4 48.764 47.273
Frutol5 47.084 43.691
Frutol6 45.349 35.275
Frutol7 43.802 40.087
Frutol18 39.643 40.284
Fruto19 47.641 44.055
Fruto20 49.625 45.234
Fruto21 49.268 48.141
Fruto22 44.017 37.33(0
Fruto23 48.111 48.635
Fruto24 47.344 47.367
Fruto25 51.926 50.136
Fruto26 52.665 53.221
Fruto27 51.043 46.294
Fruto28 46.075 41.55(@
Fruto29 47.828 41.909

Com estes resultados, o Grafico 4 ilustra o resdoltoMoiré, com um
indice de correlagdo mais préoximo de 1, resultdat®,837.
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MoiréAjuste x Peso
60.000
50.000
40.000 * ¢

30.000 2= 0,837

Volume

20.000

10.C00

0]
200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000

Peso

Gréfico 4 Correlacao do Método Mmiré Ajuste x Peso

Com estes resultados, houve uma correcdo maisardci volume dos
frutos, tendo um acréscimo de 0,224 no indice delegédo, totalizando 0,837,
podendo-se concluir que o método Meiré utilizando apenas uma camera é

viavel para a identificagdo de volume.
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6 CONCLUSAO

a)

b)

d)

e)

Foi possivel identificar uma configuracdo experitabncom
medidas precisas para aplicar a técnicaMiEré de projecao,
obtendo-se resultados satisfatérios.

O algoritmo desenvolvido para a construcdo de &aféa mostrou-
se viavel para aquisicfes da técnicaMigiré em ambientes de
dificil controle, para adquirir uma referéncia dosse idéntica a
imagem objeto.

Os resultados do processamento da técnicaMdeé com a
utilizacdo da referéncia criada apresentaram gehodt precisos,
obtendo mais informac¢des do objeto em andlise, tpaistodas as
informacdes das grades do objeto, sem perda dadiiat

O algoritmo de identificagdo da fung¢do de correg@oangulo,
decorrente da utilizacdo de uma camera, foi capaodigir toda a
imagem e obteve um resultado satisfatorio da céorelgs objetos.
Com a aplicacdo da funcdo de correcao, foi pos&ieetificar que
o algoritmo ndo tem limite de tamanho de imagema paocessar.
Em todos os objetos em que foi aplicado este aigoriobtiveram-
se resultados satisfatérios. Foi possivel identifique este
algoritmo também ¢é aplicado para objetos com respgrcional ao
da esfera digitalizada e restrito para objetos ceimetrias
semelhantes ao da esfera real.

Ao aplicar todos os algoritmos desenvolvidos chegpa concluséo

de que a técnica dédoiré utilizando apenas uma camera mostrou-se

um método vidvel para a identificagédo de volumeslietos.
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6.1 Trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros destacam-se:

a)

b)

d)

aplicar o algoritmo de criacdo de referéncia enrosutipos de
experimentos;

aplicar a correcao digital em outros tipos de algjeligitalizados;
digitalizar outros tipos de objetos com raios difges, utilizando a
técnica deMoiré com apenas uma camera;

alterar o raio da rotina e aplicar em objetos cami@ proporcional.
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ANEXOS
//Algoritmo para identificacdo do volume da esfdigitalizada

wol=0;
for i=1:H
for j=1:H
area=(a(i,j)*0.1l)+area;
end:;

vol=area*0.1 + wvol;
area=0;
end;
Ful=vul#2:
im=show(a)
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/IAlgoritmo de identificag@o do volume de cadadrut
e Ajuste do frute 1-——————————--——- %
a = imread('C:\Users\Eliszmar\Desktop\FrutoOriginal\Milimetrol.tif');
a=rgbigrayi(a);
[M N]=size(a):
a=double (a) ;
for i=1:H
for j=1:N
a(i,3)=((93/455)*%1)-93 + ai(i,]):
afi,j)=a(i,j)*((46.7/2)/255);
end;
end;
plotia(230,:)):
area=0;
val=0;
for i=1:M
for j=1:N
area={(al(i,j)*0.1)+area;
end;
vol=area*0.1l + vol;
area=0;
end;
val=val#2;
vol=(vol#® (0.6545/0.3998));
imshow (a)




Il1l1Algoritmo para criar areferéncia/lllll

functionfvx11]=ref(c);
[nInc]=sizef);
vx11=list();

w=1;

paral=%f;
para2=%f;
para3=%f;
para4=%f;
eixo1=%f;
eix02=%f;
paratudo=%f;

i=L

i=1;
whileparatudo==%f;
ifi>ncthen
eixo1=%t;

ii=1;

end

ifi>nlthen

eixo2=%t;

ii=1;

end

if(;>nc&i>nl);
paratudo=%t;

end
ifeixo1==%f&(c(1,j))==0&c(1,j+1)==255)then
paral=%t;

end
ifeixo2==%f&(c(i,1)==0&c(1,j+1)==255)then
para2=9%t;

end
ifparal==%tthen
=L

end
ifpara2==%tthen
i=i-1;

end

if(eixo1==%f&eix02==%f)&(paral==%t&para2==%t)then

paral=%f;

para2=%f;

vx11(w)=[1,;i,1];

wW=w+1;

end
ifeixo2==%t&(c(nl,jj)==0&c(nl,jj+1)==255)then
parad=%t

end
ifeixo1==%t&(c(ii,nc)==0&c(ii+1,nc)==255)then
para3=9%t;

end

80
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ifpara3==%tthen
ii=ii-1;

end
ifparad==%tthen
ii=ii-1;

end
if(eix02==%t&eixo1==%f)&(para3==%t&parad==%t)then
para3=%f;
para4=%f;
Vx11w)=[1,j;nLjl;
w=w+1;

end
if(eixo1==%t&eix02==%t)&(para3==%t&parad==%f);
para3=%f;
para4=%f;
vx12(w)=[ii,nc;nl,jj];
w=w+1;

end

=i+

i=i+1;
ifeixol==%tthen
ii=ii+1;

end

ifeixo2==%%t;
i=ii+1;

end

end

endfunction

[lIIl/Algoritmo que "concerta" a imagem//////

function[A]=eq(c);
[nInc]=size¢);
vx11=list();

w=1;

paral=%f;
para2=%f;
para3=%f;
para4=%f;
eixo1=%f;
eixo02=%f;
paratudo=%f;
i=L

i=2;

i=1;

=1
whileparatudo==%f;
ifi>=(nc-1)then
eixo01=%t;

end



ifi>=(nl-1)then
eixo2=%t;

end
ifii>=(nl-1)|jj>=(nc-1);
paratudo=%t;

end
ifeixo1==%f&(c(1,))==0&c(1,j+1)==255)then
paral=%t;

end
ifeixo2==%f&(c(i,1)==0&c(i+1,1)==255)then
para2=%t;

end

ifparal==%tthen

=L

end

ifpara2==%tthen

i=i-1;

end

if(eixo1==%f&eix02==%f)&(paral==%t&para2==%t)then
paral=%f;

para2=%f;

=i+

i=i+1;

vx11(w)=[1,j;i,1];

w=w+1;

end

ifeixo2==%t&(c(nl,jj)==0& c(nljj+1)==255)then
para3=%t

end
ifeixo1==%t&(c(ii,nc)==0&c(ii+1,nc)==255)then
para4=%t;

end

ifparad==%tthen

ii=ii-1;

end

ifpara3==%tthen

ji=ii-1;

end

if(eixo1==%f&eix02==%t)&(paral==%t&para3==%t)then
paral=%f;

para3=%f;

JFitL

ji=ji+;

Vx1L(W)=[1,j;nlji;

wW=w+1;

end
if(eixo1==%t&eix02==%f)&(para2==%t&parad==%t)then
para2=%f;

para4=%f;

i=i+1;

ii=ii+1;
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vx11(w)=[i,1;nc,ii];

w=w+1;

end
if(eixo1==%t&eix02==%t)&(para3==%t&parad==%t);
para3=%f;

para4=%f;

ii=ii+1;

ji=ji+;

vx11(w)=[ii,nc;nl,jj];

W=w+1;

end

ifeixo2==%fthen

i=i+1;

elseifeixo2==%t;

ji=ii+1;

end

ifeixol==%fthen;

=i+

elseifeixo1==%t;

ii=ii+1;

end

end

I temos o ponto inicial e final das liak///////
Hhniilicomecando a correcaollit/iiiiiiiinm
Illllcria matriz

mat1=[];

i=1;

whilei<=nl://aqui A©® a quantidade de linhas da matiz
matl=[mat1;255]{////////l//[No scilab 4.0 no lugar de 255 deve 8eNo scilab5.?deve continuar
255

i=i+1;

end

=1

whilej<ncy/aqui A© a quantidade de colunas da matriz
matl=[matimatl(:,1)];

=it

end

M

[n11]=size(vx11);

w=1;

whilew<=n11;

para=%f

pl=[vx11(1)(3),vx11(1)(1)];
vd11=[(vx11(1)(4)-vx11(1)(3)),(vx11(1)(2)-vx11(1))1
s1=0;

y1=p1(1,2)+(vd11(1,2)*s1);

whileyl<=nl&para==%f;

pl=[vx11(w)(3),vx11(w)(1)];
vd11=[(vx11(w)(4)-vx11(w)(3)),(vx11(w)(2)-vx11(w)§L;
x1=round(p1(1,1)+(vd11(1,1)*s1));
yl=round(p1(1,2)+(vd11(1,2)*s1));
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if(x1>=1&x1<=nc)&(y1>=1&yl<=nl)then
mat1(yl,x1)=0;

end

ifxl<1then

para=%t

end

sl=s1+(1/nc);

end

w=w+1;

end

B=mat1,

i icomparando a maiz a com uma matriz de linhas retas...
Illllfformando a matriz de linhas retas...
mat2=[J;

i=1;

whilei<=nl://aqui A©® a quantidade de linhas da matiz
mat2=[mat2;255]{////l///////No scilab 4.0 no lugar de 255 deve 8eNo scilab5.?deve continuar
255

i=i+1;

end

=1

whilej<ncy/aqui A© a quantidade de colunas da matriz
mat2=[mat2mat2(:,1)];

=L

end

M

w=1;

whilew<=n11;

i=L

whilej<=nl;

mat2(j,vx11(w)(3))=0;

=i+l

end

wW=w+1;

end

T
[12c2])=size(mat2);

i=1;

conta_linhas=[];

whilei<=I2;

=L

contalinhas=0;

whilej<c2;
if(matl(i,j)==0&mat1(i,j+1)==255)then
contalinhas=contalinhas+1;

end

=L

end

i=i+1;
conta_linhas=[conta_linhascontalinhas];
end
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vx11=list();
X=1;

i=1;
whilei<=nl;
w=0;
jl=nc;
j2=nc;
paral=%f;
para2=%f;
deltax=[];

whilew<=conta_linhas(i);
ifmatl(i,j1)==0then
paral=%t;

end

ifmat2(i,j2)==0then
para2=9%t;

end
ifparal==%t&para2==%tthen
deltax=[deltax(j2-j1)];

j2=j2-1;

j1=j1-1;

w=w+1;

paral=%f;

para2=%f;

end

ifparal==%tthen

jl=j1+1;

end

ifpara2==%tthen

j2=j2+1,;

end

j1=j1-1;

j2=j2-1;

ifw==contalinhasthen
vx11(x)=deltax;

X=x+1,;

W=w+1;

end

end

i=i+1;

end

1] transformando a matl em uma matriz branca..
mat1=[];

i=1;

whilei<=nl://aqui A© a quantidade de linhas da matiz
matl=[mat1;255]{////ll/////INo scilab 4.0 no lugar de 255 deve 8eNo scilab5.?deve continuar
255

i=i+1;

end

=1

whilej<ncy/aqui A© a quantidade de colunas da matriz



matl=[matlmatl(:,1)];

=+

end

i parte final...
A=[];

i=1;

w=1;

whilei<=nl;

j=nc;

intervalo=0;

t=1;

[xs]=size(vx11(w));
whilej>=1;

ifc(i,j)==0then
intervalo=intervalo+1;

end
ifc(i,j)==255&(intervalo>=4&intervalo<=100)then
whileintervalo>0;
mat1(i,j+intervalo+vx11(w)(t))=0;
intervalo=intervalo-1;

end

ift<sthen

t=t+1;

end

end

=1

end

i=i+1;

w=w+1;

end

Illlllcompletando as linhas quebradas..
i=1;

contalinhas=0;

whilei<=nl;
ifc(i,1)==0&c(i-1,1)==255then
contalinhas=contalinhas+1;
end

i=i+1;

end

paral=%f;

=L

cont=0;

whileparal==%f;
ifmat1(1,j)==0then

fori=1:nl-1;
mat1(i,j)=0;
end

end

ifmat1(1,j)==0&mat1(1,j-1)==255then
cont=cont+1;
end
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ifcont==contalinhasthen
paral=%t;

end

=+

end

A=matl;

endfunction
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%Algoritmo para corrigir uma linha da esfera

closeall;
clearall;
clc;

cd'/Users/Elismar/Desktop/Nova pasta (2)/';

a = load(‘esferamoire.txt');% chamando dados digita
a = a/(max(a)); % normalizando os d
digitalizados

b = load(literatura.txt’); % chamando os dados
referéncia

b = b/(max(b)); % normalizando os d
referéncia

c =-250:1:250;

c=c}

subplot(2,1,1)

plot(c,a,*red','LineWidth',2); % plot da imagem
digitalizada

holdon; grid on;

plot(c,b,*blue’,'LineWidth',2);% plot da imagemref
xlabel('Comprimento"); ylabel('Altura normalizada')
legend('Moiré','Referéncia’);

subplot(2,1,2)
plot(a(1:250,1),b(1:250,1),"*red','LineWidth',2);
plot ladoesquerdo

holdon; grid on;
plot(a(251:501,1),b(251:501,1),*blue','LineWidth',
plot ladodireito

xlabel('Moiré"); ylabel('Referéncia’);

legend('Lado esquerdo’,'Lado direito',4);

% ajustando equacdo corre¢do para o lado esquerdo

lizados
ados

de

ados de

eréncia

%

2); %



regl = polyfit(a(1:250,1),b(1:250,1),2); % p
de grau 2

vall = polyval(regl,a(1:250,1));

rquadl = corrcoef(vall,b(1:250,1));

reg2 = polyfit(a(1:250,1),b(1:250,1),3); % p
de grau 3

val2 = polyval(reg2,a(1:250,1));

rquad2 = corrcoef(val2,b(1:250,1));

reg3 = polyfit(a(1:250,1),b(1:250,1),4); % p
de grau 4

val3 = polyval(reg3,a(1:250,1));

rquad3 = corrcoef(val3,b(1:250,1));

reg4 = polyfit(a(1:250,1),b(1:250,1),5); % p
de grau 5

val4 = polyval(reg4,a(1:250,1));

rquad4 = corrcoef(val4,b(1:250,1));

reg5 = polyfit(a(1:250,1),b(1:250,1),6); % p
de grau 6

val5 = polyval(reg5,a(1:250,1));

rquad5 = corrcoef(val5,b(1:250,1));

reg6 = polyfit(a(1:250,1),exp(b(1:250,1)),1); %
logaritmica

val6 = polyval(log(reg6),a(1:250,1));

rquad6 = corrcoef(val6,b(1:250,1));

auxl =['22 ordem ''38 ordem '42 ord
"'562 ordem ''62 ordem "'Logaritmica
aux2 = zeros(6,1);

aux2(1,1) = rquad1(2,1);

aux2(2,1) = rquad2(2,1);

aux2(3,1) = rquad3(2,1);

aux2(4,1) = rquad4(2,1);

aux2(5,1) = rquad5(2,1);

aux2(6,1) = rquad6(2,1);

aux2 = numa2str(aux2,3);

fprintf(LADO ESQUERDO")

R2 = horzcat(aux1,aux2)

% escolha a equacgéo que melhor se ajuste aos seus d
(lado esquerdo)

olinbmio

olinbmio

olinbmio

olindbmio

olindbmio

ados
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entr = input('Escolha um modelo \n(digite o nimero
correspondente): \n 1 -> 22 ordem; \n 2 -> 32 ordem
> 42 ordem; \n 4 -> 52 ordem; \n 5 -> 62 ordem; \n
>Logaritmica \n -->");

ifentr ==

eqEsq = regl;

corrigEsq = vall,;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo de 22 ordem’;
elseifentr ==

egEsq = reg2;

corrigesq = val2;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo de 32 ordem’;
elseifentr ==

eqEsq =reg3;

corrigEsq = val3;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo de 42 ordem’;
elseifentr ==

eqEsq = reg4;

corrigEsq = val4;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo de 52 ordem’;
elseifentr ==

eqEsq = reg5;

corrigesq = val5;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo de 62 ordem’;
elseifentr ==

eqEsq = reg6;

corrigesq = val6;

corrigDir = polyval(eqEsq,a(251:501,1));
ordemEsq = 'Modelo Logaritmico’;

else

error('Opc¢éaoinvalida’)

end

figure(2)

subplot(3,1,1) % plot ladoesquerdo
plot(c(1:250,1),a(1:250,1),"*red','LineWidth’',2);
holdon; grid on;
plot(c(1:250,1),b(1:250,1),*blue’,'LineWidth',2);
plot(c(1:250,1),corrigEsq,'ogreen’,'LineWidth',2);

\n3-
6_
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xlabel('Comprimento"); ylabel('Altura normalizada')
title('W Esquerda’);
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’,4);

subplot(3,1,2) % plot lado direito
plot(c(251:501,1),a(251:501,1),*red",'LineWidth',2
holdon; grid on;
plot(c(251:501,1),b(251:501,1),"*blue’,'LineWidth',
plot(c(251:501,1),corrigDir,'ogreen’,'LineWidth',2)
xlabel('Comprimento"); ylabel('Altura normalizada')
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’);

subplot(3,1,3) % plot todo o sinal
plot(c,a,*red’,'LineWidth',2);

holdon; grid on;

plot(c,b,*blue’,'LineWidth',2);
plot(c,vertcat(corrigEsq,corrigDir),'ogreen’,'LineW

%Iabel('Comprimento‘); ylabel('Altura normalizada')
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida");

clc;

% ajustando equacéo corre¢éo para o lado direito
regll = polyfit(a(251:501,1),b(251:501,1),2);
polindmio de grau 2

valll = polyval(regl1,a(251:501,1));

rquadll = corrcoef(valll,b(251:501,1));

regl2 = polyfit(a(251:501,1),b(251:501,1),3);
polindmio de grau 3

vall2 = polyval(reg12,a(251:501,1));
rquadl2 = corrcoef(vall2,b(251:501,1));

regl3 = polyfit(a(251:501,1),b(251:501,1),4);
polindmio de grau 4

vall3 = polyval(reg13,a(251:501,1));
rquadl13 = corrcoef(vall3,b(251:501,1));

regl4 = polyfit(a(251:501,1),b(251:501,1),5);
polindmio de grau 5

vall4 = polyval(regl14,a(251:501,1));
rquadl14 = corrcoef(vall4,b(251:501,1));
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regl5 = polyfit(a(251:501,1),b(251:501,1),6);
polinémio de grau 6

vall5 = polyval(reg15,a(251:501,1));
rquadl5 = corrcoef(vall5,b(251:501,1));

regl6 = polyfit(a(251:501,1),exp(b(251:501,1)),1);
logaritmica

vall6 = polyval(log(reg16),a(251:501,1));
rquadl6 = corrcoef(vall6,b(251:501,1));

aux1l =['22 ordem ''3% ordem "'42 or
"'52 ordem "'62 ordem "'Logaritmica
aux12 = zeros(6,1);

aux12(1,1) =rquad11(2,1);

aux12(2,1) = rquad12(2,1);

aux12(3,1) = rquad13(2,1);

aux12(4,1) = rquad14(2,1);

aux12(5,1) = rquad15(2,1);

aux12(6,1) = rquad16(2,1);

aux12 = num2str(aux12,3);

fprintf(LADO DIREITO")

R12 = horzcat(aux11,aux12)

% escolha a equacgéo que melhor se ajuste aos seus d
(lado direito)

in = input('"Escolha um modelo \n(digite 0 nUmero
correspondente): \n 1 -> 22 ordem; \n 2 -> 32 ordem

> 42 ordem; \n 4 -> 52 ordem; \n 5 -> 62 ordem; \n
>Logaritmica \n -->");

if in ==

eqDir =regll;

corrigidaDir = valll;

corrigidaEsq = polyval(eqDir,a(1:250,1));
ordemDir = '‘Modelo de 22 ordem’;

elseif in ==

egDir =reg12;

corrigidaDir = val12;

corrigidaEsq = polyval(egDir,a(1:250,1));
ordemDir = ‘Modelo de 32 ordem’;

elseif in ==

egDir = reg13;

corrigidaDir = vall3;

corrigidaEsq = polyval(eqDir,a(1:250,1));
ordemDir = ‘Modelo de 42 ordem’;

elseif in ==

%

%

dem

ados

\n3-
6_
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eqDir = regl4;

corrigidaDir = val14;

corrigidaEsq = polyval(eqDir,a(1:250,1));
ordemDir = 'Modelo de 52 ordem’;

elseif in ==

egDir = reg15;

corrigidaDir = val15;

corrigidaEsq = polyval(egDir,a(1:250,1));
ordemDir = 'Modelo de 62 ordem’;

elseif in ==

egDir = reg16;

corrigidaDir = vall6;

corrigidaEsq = polyval(egDir,a(1:250,1));
ordemDir = 'Modelo Logaritmico’;

else

error('Opgéaoo invalida')

end

figure(3)

subplot(3,1,1) % plot ladodireito
plot(c(251:501,1),a(251:501,1),*red",'LineWidth',2
holdon; grid on;
plot(c(251:501,1),b(251:501,1),"*blue’,'LineWidth’,
plot(c(251:501,1),corrigidaDir,'ogreen’,'LineWidth'
xlabel('Comprimento"); ylabel('Altura normalizada')
title("'W Direita’);
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’);

subplot(3,1,2) % plot lado esquerd
plot(c(1:250,1),a(1:250,1),*red','LineWidth',2);
holdon; grid on;
plot(c(1:250,1),b(1:250,1),*blue’,'LineWidth',2);
plot(c(1:250,1),corrigidaEsq,'ogreen’,'LineWidth',2
xlabel('Comprimento’); ylabel('Altura normalizada’)
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’,4);

subplot(3,1,3) % plot todo o sinal
plot(c,a,*red’,'LineWidth',2);

holdon; grid on;

plot(c,b,*blue’,'LineWidth',2);
plot(c,vertcat(corrigidaEsq,corrigidaDir),'ogreen’,
th',2);

xlabel('Comprimento’); ylabel('Altura normalizada’)
legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’);

clc;
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figure(4)

plot(c,a,*red','LineWidth',2); % plot da imagem
digitalizada

holdon; grid on;

plot(c,b,*blue’,'LineWidth',2);% plot da imagemref
plot(c,vertcat(corrigEsq,corrigidaDir),'ogreen’,'Li
2);

xlabel('Comprimento’); ylabel('Altura normalizada’)

legend('Moiré','Referéncia’,'Corrigida’);

fprintfCEQUACOES DE CORRECOES:\n\n 1. LADO ESQUERD
ordemEsq

eqEsq

fprintf(\n 2. LADO DIREITO\n")

ordemDir

eqgDir

fprintf(\n 3. INDICE DE CORRELACAO\n')

indCorr = corrcoef(b,vertcat(corrigEsq,corrigidaDir

indCorr(2,1)

% Fim !
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eréncia
neWidth'

O\n")

)E

%l//Algoritmo que converte imagem de pixel em pasgén)

imagem=imread('C:\Users\Elismar\Desktop\p1l.jpg’); %
endereco da imagem
[nInc dim]=size(imagem);
if dim>1;
imagem=rgh2gray(imagem);
end
raio=250; %definir o tamanho do raio
i=1;
a=[];
while i<=nl;
=L

linha=[l;
while j<=nc;

y=double(imagem(i,j));
yl=y*raio/255;
linha=[linha y1];

=+,
end

colocar



a=[a;linha];
i=i+1;
end
Yprrrxrerieres AGORA COMECA A CORRECAO DA IMAGEM

TO DA***************

i=1;
x=[0:((raio*2)/nc):(raio*2)-((raio*2)/nc)]; Yovari acdo no
eixo x. Aqui a quantidade de pontos é de acordo com nc
c=[I;
C=X."2;
b=[;
while i<=nl;
if i<=raio;
newraio=sqrt(raio”*2-(raio-i)"2);
else
newraio=sqrt(raio2-(i-raio)*2);
end

y=real(sqrt(newraio"2-(c-(2*x*raio)+raio”"2)));

% ajustando equacao corre¢do para o lado esquerdo

regl = polyfit(a(i,:),y,2); % polindbmio de g rau 2
vall = polyval(regl,a(i,:));

rquadl = corrcoef(vall,y);

reg2 = polyfit(a(i,:),y,3); % polinémio de g rau 3
val2 = polyval(reg2,y);
rquad2 = corrcoef(val2,y);

reg3 = polyfit(a(i,:),y,4); % polindbmio de g rau 4
val3 = polyval(reg3,a(i,:));
rquad3 = corrcoef(val3,y);

reg4 = polyfit(a(i,).y,5); % polinomio de g rau 5
val4 = polyval(reg4,a(i,’));
rquad4 = corrcoef(val4,y);

regb = polyfit(a(i,:),y,6); % polindbmio de g rau 6
val5 = polyval(reg5,a(i,:));
rquad5 = corrcoef(vals,y);

reg6 = polyfit(a(i,:),y,7); % polindbmio de g rau 7
val6 = polyval(reg6,a(i,:));
rquad6 = corrcoef(val6,y);

reg7 = polyfit(a(i,:),y,8); % polinémio de g rau 8
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val7 = polyval(reg7,a(i,’));
rquad? = corrcoef(val7,y);

reg8 = polyfit(a(i,:),y,9); % polindbmio de g rau 9
val8 = polyval(reg8,a(i,:));
rquad8 = corrcoef(val8,y);

reg9 = polyfit(a(i,:),y,10); % polinbmio de grau 10
val9 = polyval(reg9,a(i,:));
rquad9 = corrcoef(val9,y);

regl0 = polyfit(a(i,:),exp(y),1); % logaritmica
vall0 = polyval(log(reg10),a(i,:));
rquad10 = corrcoef(vall0,y);

aux=[rquad2(1,2) rquad3(1,2) rquad4(1,2) rquad5(1,2 )
rquad6(1,2) rquad7(1,2) rquad8(1,2) rquad9(1,2)
rquad10(1,2)];

=1
dif=1;
cont=0;
while j<=9; %9 é o tamanho do vetor aux

h=abs(aux()));
dif2=1-h;
ifdif>dif2;
dif=dif2;
cont=j;
end

=i+
end
ifcont==1;
equacao = reg2;
correcao = val2;
elseifcont==2;
equacao = reg3;
correcao = val3;
elseifcont==3;
equacao = reg4;
correcao = val4;
elseifcont==4;
equacao = reg5;
correcao = val5;
elseifcont==5;
equacao = regb6;
correcao = val6;



elseifcont==6;
equacao = reg7;
correcao = val7;
elseifcont==7;
equacao = reg8;
correcao = val8;
elseifcont==8;
equacao = reg9;
correcao = val9;
elseifcont==9;
equacao = regl0;
correcao = vallo;
end
b=[b;correcao];
i=i+1;
end
cor=255;

i=1;
corrigida=[];
while i<=nl;

y1=(uint8((b(i,:)*cor)/raio));
corrigida=[corrigida;y1];

i=i+1;
end
imshow(corrigida);

imwrite(corrigida,'C:\Users\Elismar\Deskto\16.2.tif
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%-----Algoritmo para identificacdo do volume daesfdigitalizada com base

na real----- %

a=imread

(‘'C:\Users\Elismar\Desktop\MilimetrosTodosTamanhos\

tif");
%a=rgb2gray(a);
[M N ]=size(a);

a=double(a);
for i=1:N
for j=1:M

a(i,j)=((0/455)*i)-0 + a(i,j);
a(i,j)=a(i,j)*(25/255);

end;
end;
plot(a(:,230));

%//identificandoa area

area=0;



vol=0;

for i=1:N

for j=1:M
area=(a(i,j)*0.1)+area;
end;

vol=area*0.1 + vol;
area=0;

end;

vol=vol*2;

imshow(a)

%-----Algoritmo para identificacdo do volume dotfiide Macauba------ %

a = imread
(‘C:\Users\Elismar\Desktop\MilimetrosTodosTamanhos\ 1.1.tif
)i

% a=rgbh2gray(a);

[M N]=size(a);
a=double(a);

fori=1:M

for j=1:N
a(i,j)=((63/455)*)-63 + a(i,j);
a(i,j)=a(i,j)*((44.3/2)/255);
end;

end;

plot(a(230,3));

area=0;

vol=0;

fori=1:M

for j=1:N
area=(a(i,j)*0.1)+area;
end;

vol=area*0.1 + vol;
area=0;

end;

vol=vol*2;
vol=(vol*(0.6545/0.65731));
imshow(a)



