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f(x,y) — funcdo que representa uma imagem nas coordenas cartesianas;
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R - regido a ser analisada;

P(R) — fungéo booleana aplicada a regiao R;
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T — funcéo de limiarizacdo (thresholding);
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| Cj| - determinante da matriz de covariancia;
g(x) — funcgdo discriminante;

2j — matriz de covariancia;

| Z | - determinante da matriz de covariancia;
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Resumo

Este trabalho apresenta um método complementar de analise da qualidade de
madeira com técnicas do processamento digital de imagens e estabelece um vetor de
parametros indicadores de qualidade baseado na caracterizacdo de aspectos microscopicos e

sub-microscopicos.

Medidas e identificacdo de vasos, raios e fibras, bem como angulo microfibrilar
sdo realizados em amostras de madeira a partir da analise de imagens digitais obtidas com
técnicas de microscopia de luz e de forca atbmica, bem como com técnicas de limiarizacéo,

classificagdo, segmentacédo por crescimento de regido, filtragem e afinamento.

Resultados obtidos a partir de estudos de casos com as espécies Amburana
cearensis, Cedrela fissili, Eucalyptus saligna e Hymenaea stilbocarpa mostraram erro
médio percentual na classe de 5%, o que indica a potencialidade da metodologia
desenvolvida e a sua utilidade na caracterizagcdo complementar de parametros de qualidade

de madeiras brasileiras.
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Abstract

This work presents a complementary methodology for wood quality analysis by
means of digital image processing techniques. Also it defines a vector of parameters having

a set of quality indicators as a function of the wood microscopy and submicroscopy aspects.

Calibration and testing of the developed methodology were obtained using optic
and atomic force microscopy images from a set of studies with four different wood species
(Amburana cearensis, Cedrela fissili, Eucalyptus saligna, Hymenaea stilbocarpa). The
images were processed using the developed methodology, which includes digital image
processing operations such as threshold, classification, segmentation by region growing,

filtering, and skeletonization.

Results have shown for a set of measurements, obtained by measuring vessel,
radii, and fibers, as well as microfibril angle, percentual average error around 5%, i.e.,
indicating the potentiality of such methodology and its suitability to complement Brazilian

wood quality analysis.



Prefacio

Este trabalho apresenta um método complementar de analise da qualidade de
madeira com técnicas do processamento digital de imagens que foi desenvolvido em
parceria multiinstitucional envolvendo a Universidade Federal de S&o Carlos, atraves do
seu Departamento de Computacdo, a Embrapa e a ESALQ/USP, Laboratorio de Anatomia

da Madeira.

A apresentacdo do documento é feita em 4 capitulos, conforme descrito abaixo,

bem como da bibliografia consultada durante o desenvolvimento da pesquisa e glossario.

No capitulo 1 deste trabalho é apresentado uma introducdo a biologia vegetal
focando nas estruturas anatdmicas das madeiras para que sejam consolidados conceitos

para entender a qualidade das madeiras e a metodologia de analise e aquisi¢do de imagens.

No capitulo 2 séo apresentados conceitos fundamentais sobre imagem e apresenta
uma arquitetura basica para o seu processamento digital. Também séo discutidos métodos

para segmentacéo e classificacao e sua importancia no desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados o detalhamento da metodologia desenvolvida e a
implementacdo do sistema para anélise da qualidade de madeiras brasileiras com técnicas

do processamento digital de imagens.

No capitulo 4 sdo apresentados em estudos de casos os resultados obtidos com o
desenvolvimento e aplicacdo do método complementar de andlise da qualidade de madeira
com técnicas do processamento digital de imagens. Também, sdo apresentados tépicos
referentes a sua afericdo e analise de erros quanto a medida de angulo microfibrilar em

madeiras brasileiras.



Capitulo 1

Fundamentos sobre qualidade de madeiras e

metodologias de analise

Este capitulo faz uma introducdo a biologia vegetal focando nas estruturas
anatdmicas das madeiras para que sejam consolidados conceitos para entender a

qualidade das madeiras e a metodologia de analise.

1.1 Introducéo

No final da década passada e no inicio da presente verificou-se, com 0s
avancos na area da computacao, um gradativo e significativo processo de automatizacéo
das analises de laboratorio nas diferentes areas da ciéncia. Os resultados imediatos
podem ser comprovados pela reducdo do tempo de realizacdo e aumento no nimero das
andlises, além da melhoria da qualidade das informacfes e ganhos significativos em
precisdo. Tais procedimentos incluem desde a coleta, processamento, tratamento
estatistico dos dados e a apresentacdo dos resultados. Atualmente, nos laboratérios
modernos os pesquisadores e técnicos tém suas atividades dirigidas principalmente para
0 preparo das amostras, acompanhamento das analises e interpretacdo dos resultados.
Essa nova situacdo, ao contrario da que ocorria no passado - em que prevaleciam
procedimentos exclusivamente manuais tem eliminado o trabalho de analises exaustivas
e sujeitas a erros, principalmente quando dados sdo coletados as dezenas e até as
centenas de milhares (Clauson & Wilson, 1991; Lewis, 1995).

Dentre as areas beneficiadas pelos avancos da informatica, destacam-se as de
processamento e analise de imagens digitais, visdo computacional e inteligéncia
artificial, nas quais foram aplicados significativos recursos financeiros e esforgos
visando a melhoria das condi¢bes e da qualidade dos trabalhos laboratoriais e de
tratamento dos dados. De modo particular, nos laboratérios das universidades e

institutos do primeiro mundo, que desenvolvem pesquisas nas areas de biologia,



anatomia, ciéncia e tecnologia da madeira, etc. verifica-se, com freqiiéncia cada vez
maior, a existéncia de equipamentos que incorporam as facilidades da automacdo
(Peszlen, 1994; Stokke & Manwiller,1994). Por outro lado, hd necessidade de
introducdo e aplicacdo desses sistemas de automagdo no processamento e analise de
imagens digitais, principalmente nas areas da biologia e anatomia, melhorando as
condicdes de equipamento e trabalho existentes nas nossas instituicbes em relacéo a dos

paises desenvolvidos.

A utilizacdo dessas novas técnicas é extremamente importante, principalmente
na andlise e interpretacdo das variacGes das estruturas celulares do lenho das espécies
florestais nativas (Florsheim & Tomazello Filho,1994), ou introduzidas, bem como
outras plantas de potencial tecnoldgico. O Brasil possui a maior floresta tropical do
mundo (com 280 milhdes de hectares) com significativas reservas de madeira (cerca de
50 bilhdes de metros cubicos). Portanto é necessaria a caracterizacdo, o reconhecimento
e 0 estudo de nossas espécies florestais, que se constituem em um patriménio da
humanidade em termos de biodiversidade, atingindo cerca de 4.000 espécies. E
importante salientar que, dessas milhares de espécies da floresta tropical, algumas
dezenas sdo utilizadas no mercado nacional, e somente 23 espécies compdem mais de
60% do volume de madeira exportado, implicando em riscos de extingdo caso essas
espécies ndo sejam substituidas por outras com caracteristicas semelhantes, com rapido
crescimento e provenientes de florestas plantadas, como apresentam (Mainieri &
Pereira,1965; Mainieri & Chimelo,1989).

Quanto as florestas plantadas com espécies introduzidas, o Brasil conta com
aproximadamente 4 milhdes de hectares, destacando principalmente 0s géneros
Eucalyptus e Pinus, existindo necessidade de estudos referentes as propriedades das
madeiras provenientes dessas espécies (Hellmeister, 1973; Oliveira & Della Lucia,1994;
Oliveira et al.,1995).

Principalmente no caso do género Eucalyptus, com mais de 600 espécies,
sendo algumas dezenas cultivadas no pais, existe uma grande caréncia de informacdes

quanto as caracteristicas e propriedades de suas madeiras, principalmente para



utilizacdo mais nobre, como na inddstria moveleira e da construcdo civil. Alguns
estudos basicos encontram-se em (Tomazello Filho, 1985a,b; 1987, 1995; Alfonso,
1987). Dessa forma, a utilizagdo das técnicas de processamento e analise de imagens
digitais no estudo do lenho dos eucaliptos e pinus, é de extrema importancia,
principalmente na identificacdo e propriedades das madeiras de suas espécies, com
lenhos muito homogéneos, e dificil separacdo pelos métodos convencionais de
identificacdo, além das espécies de bambu (Tomazello Filho, 1988). Também na &rea de
dendrocronologia, que busca a interpretacdo de acontecimentos passados através do
estudo do crescimento periddico (anéis de crescimento) do lenho das espécies florestais,

tais técnicas sdo de grande importancia (Tomazello Filho, 1995).

Para poder avaliar a qualidade da madeira, sdo necessarios varios parametros.
Um dos parametros para estabelecer esta qualidade utiliza a estrutura da parede celular,
ao nivel de camadas. Para poder observa-la, foi proposto a utilizacdo de Microscopia de
Forca Atbmica, pois com este recurso, a observagdo reduz-se a escala nanomeétrica.
Com isso, podera ser observada a angulacdo fibrilar e analisando-se as imagens, chega-
se a um dado para ser comparado com o parametro de angulagdo padrdo para qualidade

da madeira.

A angulacéo fibrilar € um dos pardmetros utilizados para a determinacdo da
qualidade pois, esta angulacao ira determinar se a madeira ira envergar ou ira enrijecer.
Outros parametros obtidos com o uso de microscopia de luz, também ajudam a
estabelecer a qualidade da madeira, entre eles, a espessura da parede, diametro e largura

de vasos, parénquima, fibras e raios.

1.2 Fundamentos sobre qualidade de madeiras

Atualmente, profissionais de varias areas estdo investindo em pesquisas para
obter o melhor de seus produtos e com 0 menor custo, com 0 intuito de competir neste
mercado globalizado. Na area de madeiras também € assim. As indUstrias de papel, as
madeireiras e etc. estdo investindo para saber o potencial das arvores brasileiras para

seus negocios.



Para poder estudar o potencial de uma madeira, sdo retiradas algumas amostras
para serem analisadas em laboratorios especializados. A obtencdo de amostras para este
tipo de analise é feita por método destrutivo, ou seja, para obter as amostras é necessario
a derrubada da &rvore. Dessa arvore derrubada sdo retirados do tronco, discos de
madeira que podem ser, da base, cerca de 30 cm, do DAP (Diametro a Altura do Peito),
cerca de 1,30 m, e depois a cada metro do tronco até o apice. A madeira € recortada em
amostras pequenas, de aproximadamente 2,0 x 1,5 x 1,5 cm. Depois de recortadas, as
amostras sdo tratadas para amolecer, geralmente fervendo-as em agua por algumas
horas até amolecer o suficiente para serem cortadas com micrétomo em espessura de

cerca de 30 microns, o que depende do objetivo do experimento a ser feito.

As madeiras sdo organismos heterogéneos constituidos por células dispostas e
organizadas em diferentes direcdes (Burger & Richter, 1991). Para estudos anatémicos,

0s seguintes planos convencionais de corte sdo adotados:

e Transversal (X): perpendicular ao eixo da arvore;

¢ Longitudinal radial (R): paralelo aos raios ou perpendicular aos anéis de
crescimento;

¢ Longitudinal tangencial (T): tangenciando os anéis de crescimento, ou

perpendicular aos raios.

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas de cortes histoldgicos dos
3 planos de estudo da madeira. A estrutura dos planos de cortes esta ilustrada
graficamente na Figura 1. Para isto, foi utilizado um micrétomo de deslize que retirou

cortes, com espessura variando de 15 a 22 um, dos corpos de prova.

Para a utilizacdo das amostras em microscopia de luz, as amostras foram
coloridas para destacar os tecidos e montadas em balsamo e colocadas em laminas de
vidro. No caso das amostras preparadas para serem observadas em microscopia de forca
atdmica, estas foram preparadas sem a adicdo de nenhum composto ou reagente

quimico.



Alguns dos elementos da madeira que influenciam em sua qualidade, foram
analisados sob microscopia de luz. Utilizando-se dos 3 planos de corte, foram
analisados os seguintes parametros: espessura da parede, diametro e largura de vasos,

parénquima radial e dimenses de vasos, fibras e raios, dentre outros.
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Figura 1 - Planos anatémicos de corte (Burger & Richter, 1991).

Outro parametro para estabelecer esta qualidade utiliza a estrutura da parede
celular, composta basicamente por microfibrilas. Estas microfibrilas poderdo ser
observadas sob grande ampliacdo viabilizando visualizar a angulacdo microfibrilar.
Analisando-se este angulo microfibrilar, pode se chegar a dados que viabilizam

comparagOes com 0s parametros de angulacdo, padrdo para qualidade da madeira.

Para se entender o que € o angulo microfibrilar, primeiramente precisa-se
entender alguns conceitos da anatomia vegetal, podendo no entanto, fazer-se algumas
analogias com o que se conhece da anatomia humana, conforme ilustra as citagdes

abaixo.

“No processo de divisdo celular, a primeira membrana de separacdo a

aparecer entre o par de novas células é a lamela média, composta



principalmente de pectato de calcio e magnesio, cuja funcdo é unir as
células umas as outras. Sobre esta membrana acumulam-se posteriormente
no interior da célula microfibrilas de celulose, formando uma trama
irregular, que constitui a parede priméria, dotada de grande elasticidade.
Esta parede acompanha o crescimento da célula durante a sua
diferenciacdo. Concluido este processo, depositam-se junto a membrana
primaria microfibrilas de celulose, obedecendo a certa orientagdo, que
destaca trés camadas distintas, constituintes da parede secundéria da célula:
a S1, S2 e S3” (Burger & Richter, 1991).

“As microfibrilas sdo orientadas de varias maneiras nas paredes celulares,
geralmente mais regularmente na parede secundaria. Na parede priméria, as
microfibrilas sdo, muitas vezes, orientadas numa direcdo mais ou menos
transversal ao eixo maior; tornam-se arranjadas mais longitudinalmente
durante o crescimento da célula. A medida que as camadas subseqiientes
sdo formadas, as microfibrilas s&o orientadas cada vez mais
longitudinalmente. Essa transi¢cdo é gradual; a mudanga na direcdo das
microfibrilas nas sucessivas camadas da parede pode ser de
aproximadamente 120°” (Cutter, 1986).

A estrutura da parede celular, pode ser vista pela diferenciacdo entre as
camadas S1, S2 e S3 é feita atraves da sua espessura e do seu angulo microfibrilar. A
camada S1 apresenta uma espessura variando de 0,1 a 0,2 um e é composta por diversas
subcamadas mais delgadas, com angulo microfibrilar variando de 35 a 80°. Ja a camada
S2 varia de 1 a 10 um em espessura e 10 a 35° de angulo microfibrilar. A camada S3
varia sua espessura de 0,06 a 0,08 um e o angulo microfibrilar ¢ semelhante ao da

camada S1, como pode ser observado na Figura 2 (Butterfield, 1977).

Apos localizarmos a camada S2 da parede celular, iniciaremos a avaliacdo do
angulo microfibrilar que ira proporcionar informacdes sobre a qualidade e propriedades
fisico-mecénicas da madeira como a variacdo dimensional, a resisténcia a flexdo e a

compressao, tracdo paralela as fibras.



A avaliacéo do angulo fibrilar das microfibrilas de celulose das varias camadas
da parede secundaria e, em especial, da camada S2 € feita pela mensuragdo do angulo de

inclinacdo das moléculas de celulose em relacéo ao eixo da célula.

As propriedades fisico-mecanicas citadas anteriormente variam conforme a

especie florestal sendo que, as propriedades fisicas da madeira sdo:

e Umidade da madeira, que indica o teor de agua da madeira a uma

considerada umidade do ambiente;

(a)
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Figura 2 - Estrutura da parede celular. (a) Corte transversal mostrando inclinacdo das
microfibrilas nas paredes priméarias e secundarias. (b) Angulo microfibrilar e
porcentagem de cada constituinte da parede celular nas faces tangencial (T) e radial (R)
(Chniewind & Barret, 1969).



e Massa especifica, que é a relacdo entre a massa e 0 volume, a um
determinado teor de umidade;
o Retratibilidade, que expressa a variacdo dimensional em funcéo da alteracéo

do teor de umidade;

e as propriedades mecanicas sdo:

e Compressdo paralela as fibras, que determina o limite de resisténcia da
madeira em estudo, quando submetida a compressao axial;

o Flexdo estatica, que possibilita a determinacdo do limite de resisténcia da
madeira em estudo, quando submetida a esforco de flex&o;

e Tracdo normal as fibras, que é utilizada para determinar a resisténcia da
madeira, quando submetida a esforco de tracdo perpendicular as fibras;
consiste na separacao total das camadas de crescimento da peca de madeira
em consequéncia de esforgos dirigidos no sentido radial,

e Fendilhamento, que é utilizado para avaliar a resisténcia da madeira ao
fendilhamento, deslocando gradualmente as camadas de crescimento do
corpo de prova;

e Dureza, que avalia a resisténcia da madeira a penetracdo de ferramentas,
fornecendo informacdes sobre sua resisténcia ao desgaste;

o Cisalhamento, que avalia a resisténcia da madeira, quanto aos esforgcos
exigidos em uso, tais como vigas ou outras utilizagdes em estrutura de

madeira.

Essas propriedades podem ser normalmente notadas sem um estudo muito
aprofundado, por exemplo na instabilidade dimensional que pode ocorrer devido a
entrada ou saida de agua entre as moléculas de celulose da parede celular provocando o
afastamento das mesmas; na fabricacdo de polpa e papel, madeiras com grande volume
de células de grande comprimento séo preferidas pois tem uma boa resisténcia; dentre
outros (Panshin et al.,1970).
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Nas propriedades fisico-mecéanicas, a camada S2 da parede celular ¢
responsavel, implicitamente, pela “determinacdo” da maioria das propriedades pois, a
menor mudanga do angulo microfibrilar desta camada, que corresponde a 45% da

parede celular, ird influenciar nas propriedades fisico-mecanicas da arvore em estudo.

1.3 Vetor de parametros envolvidos na qualidade de madeiras brasileiras

Os elementos anatémicos analisados nas amostras observadas em microscopia
de luz iniciaram-se pelo tecido vascular, que ocupa 10 a 40% da madeira. No plano
transversal os vasos (poros) sdo analisados quanto ao (i) tipo - maltiplos ou solitarios;
(if) o agrupamento - cadeias radiais, tangenciais, obliquas; (iii) contetdo - tiloses,
depdsitos de taninos, oxalato de célcio, gomas, resinas, carbonato de calcio; (iv) a forma
da secdo - circular, oval ou poligonal. Nos planos tangencial e radial deve-se analisar as
(i) placas de perfuracéo; (ii) o pontuado nas paredes radiais e tangenciais e (iii) as linhas
vasculares. As mensuracdes do tecido vascular visam determinar (i) a fracdo de volume
dos vasos; (ii) o didmetro tangencial e radial; (iii) a espessura da parede; (iv) o
comprimento e a (v) freqiéncia por milimetro quadrado. Na anélise do tecido fibroso
que ocupa 30 a 70% da madeira, deve-se mensurar 0 comprimento, diametro e
espessura das paredes das fibras em material macerado. Em laminas histolégicas
observa-se no plano transversal (i) a disposicdo das fibras - radial ou irregularmente
distribuida; e (ii) o tipo - libriformes, septadas, gelatinosas, fibrotraqueideos e
traqueideos vasicentricos - Além dos parametros citados deve-se, também, determinar o
volume ocupado pelas fibras na madeira. O tecido parenquimatico, constituido pelo raio
parenquimatico ocupa 10 a 40% ¢ formado por células denominadas procumbentes e
eretas, podendo ser observadas ainda células quadradas, envolventes, cristaliferas,
mucilaginosas, oleiferas, entre outras. No plano tangencial, pode variar com relacéo a (i)
disposicdo - estratificado, irregular, ndo estratificado -; (ii) freqiiéncia por milimetro
linear; (iii) altura e (iv) largura. No plano radial é classificado pelo (i) tipo de célula -
homo ou heterocelular -, e analisado seu contetdo - cristais de oxalato de calcio,
corpusculos silicosos, amido, tanino, 6leo-resinas, entre outros -. Nos planos transversal
e tangencial s&o classificados como unisseriados, bisseriados ou multisseriados, de
acordo com o numero de células. O tecido parenquimatico constituido pelo parénquima

longitudinal, ocupa de 5 a 30% da madeira, podendo estar ausente em algumas espécies.
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Quanto a disposicdo considera-se (i) sua associacdo com 0s vasos, - paratraqueal,
apotraqueal; (ii) a forma das células - fusiformes, estratificadas, ndo estratificadas,
retangulares, entre outras - . Outras caracteristicas como inclusdes minerais e cristais
(forma acicular, rafide, entre outras) também devem ser observadas nas células
parenquimaticas. Alem dos parametros deve-se, também determinar o volume ocupado
pelo parénquima na madeira (Ribeiro et al., 1999a,b,c). A arvore de decisdo apresentada
na Figura 3 descreve a estrutura de analise dos parametros que foram anteriormente

descritos.

1.4 O uso da microscopia de luz e de forga atdmica para aquisi¢cdo de imagens de

amostras de madeira

Para A analise por processamento de imagem das amostras de madeira faz-se

aquisicdo de imagens das amostras, preparadas conforme exposto nos itens anteriores.

Neste trabalho, como parte do método desenvolvido as imagens das amostras
de madeira foram obtidas com o uso das técnicas de microscopia de luz e microscopia

de forca atdmica.

1.4.1 Microscopia de luz

A Microscopia de Luz, comumente chamada de Microscopia de Optica, tem
um funcionamento relativamente simples e é composto basicamente por uma parte
mecanica (suporte) e uma parte de luz constituida por trés sistemas de lentes: o

condensador, a objetiva e ocular, conforme pode ser observado na Figura 4.

A ampliacdo total dada por um microscopio € igual ao aumento da objetiva

multiplicado pelo aumento da ocular.

A resolugdo de um microscdpio esta relacionada a capacidade de separacéo de
detalhes. Na prética a resolucao é a menor distancia que pode ser observada de forma a

garantir que dois pontos quaisquer aparecam individualizados.
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O que determina a riqueza de detalhes da imagem fornecida por um sistema
Optico € o seu limite de resolucdo, e ndo o seu poder de aumentar o tamanho dos
objetos. O limite de resolugdo depende essencialmente da objetiva, pois a ocular néo
pode acrescentar detalhes a imagem, uma vez que sua funcdo é apenas aumentar o

tamanho da imagem que é projetada pela objetiva (Junqueira & Carneiro,2000).

A Figura 4 ilustra um microscépio de luz com objetivas de 10, 20 e 40 vezes de
ampliacdo, conforme modelo do laboratdrio de anatomia da madeira da ESALQ/USP,

Piracicaba, SP, que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 4 — Foto ilustrativa de um microscépio de luz Axioskop, da Zeiss, com objetivas
de 10, 20 e 40 vezes de ampliacdo. Oculares de ampliacdo de 10 vezes. Utiliza luz
transmitida ou refletida e a sua base para apoio das amostras é deslocavel nos eixos X e
Y.

Neste trabalho foram utilizados lentes com aumentos de 100 e 400 vezes para a
obtengdo das imagens. Estes valores ndo foram escolhidos aleatoriamente, mas
baseando-se na literatura descrita para objetos a serem estudados, tais como: elementos
vasculares, didmetro tangencial e freqiiéncia dos vasos, frequéncia e distancia dos raios,
didmetro do lamem, largura da parede, largura e altura dos raios e 0 comprimento das

fibras, sendo que estéo distribuidas nos 3 planos de corte.
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1.4.2 Microscopia de forca atbmica

Outro instrumento utilizado na busca de informagdes microscopicas em escala
nanométrica é o Microscopio de Forca Atdmica (MFA), com o qual pode-se observar a
estrutura atbmico-molecular dos materiais e com isso, vem a ser possivel o uso desse
equipamento para investigar o angulo fibrilar de amostras de madeira, o qual constitui

parametro importante na qualidade.

A Microscopia de Forca Atdomica (MFA ou Atomic Force Microscopy - AFM)
foi desenvolvida em 1986 por Binning e Rohen (Binning et al., 1986) a partir de
instrumental j& existente para microscopia de varredura por tunelamento (scanning
tunneling microscope — STM), como uma ferramenta para a investigacao de superficies

em uma escala atbmico/molecular.

“Neste tipo de microscépio as imagens sdo geradas através da medida das
forcas de atracdo ou repulsdo entre a superficie da amostra e uma sonda ou agulha bem
fina que varre a amostra. Esta varredura é feita, por intermédio de um sistema
piezoeléctrico, com deslocamento, nas posi¢Ges X, y e z com precisdo de décimo de
Angstron, o que se da através da variacdo da tensdo aplicada no mesmo” (Herrmann et
al., 1997). Basicamente, as imagens de MFA s&o obtidas monitorando-se a posi¢éo de
uma pequena sonda mantida muito proxima a superficie da amostra que ira gerar dados

para uma reconstrucdo grafica da superficie.

Este tipo de instrumentoo permite trabalhar em 3 modos: de contato, de ndo-
contato e contato intermitente. No modo de contato a imagem resultante da microscopia
é fundamentalmente resultado da superficie da amostra do formato da ponta e das forcas
de atracdo e repulsdo interatdmicas entre a ponta e a superficie. Desde que este tipo de
microscopia comegou a ser usado sabe-se que, no modo de contato, o tamanho finito da
ponta impede acesso a toda superficie da amostra, entdo varios esforcos tem sido feitos
para se descobrir a interacdo entre a ponta da sonda e a amostra e tentar se extrair mais

informac@es sobre a superficie estudada.
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As vantagens do MFA sobre os outros tipos de microscopias é que ndo
necessita de métodos especificos para o preparo das amostras, uma vez que conforme
citado no capitulo anterior, as amostras foram cortadas e ndo foi adicionado nenhum
composto ou reagente quimico pois, 0 MFA utiliza-se do modo de contato para gerar as
imagens da superficie das amostras e, se algum tipo de substancia estivesse presente na
amostra, poderia estar influenciando e/ou alterando os dados sobre a mesma. Este tipo
de microscopia também obtém uma maior resolugdo nas imagens sendo que € possivel a

geracéo de imagens em 3 dimensoes.

Com as vantagens demonstradas, 0 MFA tem um grande potencial para estudos
do &ngulo microfibrilar de amostras de madeira. Utilizando-se um microscopio de forca
atdbmica sob ambiente climatizado, p6de-se observar imagens de secdo da superficie de
madeiras nas quais aparece a estrutura da parede celular onde se encontra a camada S2
que € a base para a identificacdo da orientacdo da microfibrila e da fibrila (Hanley &
Gray,1994).

O microscopio de forga atdbmica que foi utilizado neste trabalho ¢ do modelo
TMX2010 Discoverer, da Topometrix, Santa Clara-CA, USA. Foi utilizado o
laboratdrio de microscopia do Centro de Instrumentacdo da Embrapa, Sdo Carlos-SP, o

qual dispde de um microscopio de MFA TMX2010, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Microscopio de forca atdmica TMX 2010 Discoverer da Topometrix.



16

Neste trabalho se utilizou técnicas atuais do processamento de imagens no
desenvolvimento de metodologia de analise de madeiras, a qual envolve ndo somente o

dispositivo de imageamento mas principalmente um algoritmo dedicado para a analise.



Capitulo 2

O processamento digital de imagens e técnicas de
segmentagdo e classificagdo de interesse para a

analise da qualidade de madeiras

Este capitulo traz conceitos fundamentais sobre imagem e apresenta uma
arquitetura basica para o seu processamento digital. Também sdo discutidos métodos

para segmentacéo e classificacdo e sua importancia no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 O processamento de imagem

Nos ultimos 30 anos, considerdveis avancos tém sido desenvolvidos nos
segmentos de reconhecimento de padrdes, identificacdo de padréo e processamento de
imagens com aplicacdes a sistemas de visdo. Esses avangos tém levado a uma grande
necessidade para o desenvolvimento de métodos, softwares e hardware experimentais
para uso em projeto de sistemas de visdo (Duda & Hart,1973; Fukunaga, 1985,1990;
Fonga, 1996; Giacinto et al., 1997; Cruvinel et al., 1999; Ribeiro et al., 2001, 2002). A
partir dos conceitos iniciais do processamento de sinal e da teoria de sistemas o
processamento de imagens dependia principalmente de filtros lineares e mascaras de

convolugéo.

A area do processamento de imagem vem sendo desenvolvida de forma
significativamente crescente. Nos dias atuais ha inumeros sistemas que tém como ponto
central o processamento de imagens. Esse processamento permite analises rapidas e
muitas vezes automaticas de diversos tipos de imagens por exemplo imagens médicas,
imagens de satélites, imagens de pecas de linhas de montagens, imagens de materiais

bioldgicos, imagens agropecuarias, etc.

Uma das primeiras aplicagdes de processamento de imagens ocorreu no
comeco do século passado, onde se tentava aprimorar a qualidade de impressdo de

imagens digitalizadas que eram transmitidas através do sistema Bartlane de transmissao
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de imagens por cabo submarino entre Londres e Nova lorque. O grande impulso nesta
area veio com o advento dos primeiros computadores digitais de grande porte € o inicio
do programa espacial norte-americano. Atualmente, o processamento de imagens vem
sendo explorado por diversas areas como a medicina, laboratérios de pesquisas, fabricas
automotivas, processamento de documentos, fotografia, publicacbes, dentre outras
(Marques Filho, 1999).

Um sistema de processamento de imagem € composto basicamente dos

processos de aquisicdo, processamento, armazenamento e saida.

Uma imagem digital pode ser definida por uma funcéo f(x,y) bidimensional, ou
num subconjunto limitado no plano, cujos valores assumidos pela fungcdo sdo nimeros
reais e nao negativos, que servem para representar a medida do nivel de cinza ou brilho
da imagem (intensidade) no ponto considerado como as coordenadas (Xx,y) (Gonzalez &
Woods, 1992).

Os valores discretos de f(x,y) também sdo chamados de elementos de pintura
ou “pixel” (menor elemento de exibicdo de intensidade ou cor). Em cada pixel o brilho
da imagem é amostrado e quantizado naquele ponto. Assim, uma imagem €
representada por linhas horizontais e verticais, constituidas por pixels adjacentes, sendo

que o numero total de pixels determina a resolugdo da imagem.

Neste trabalho as imagens obtidas com a técnica de microscopia de luz foram
digitalizadas utilizando-se uma camera digital acoplada ao microscépio 6ptico e a uma
placa LGV-5480TV, acoplada a um microcoputador Pentium Il com 233 MHz.
Adicionalmente, auxiliado pela técnica de microscopia de forca atbmica, os dados
resultantes da leitura das amostras de madeira, foram também adequadas a um formato

de imagem digital e armazenados para posterior anélise.

Para 0 armazenamento das imagens foram utilizados os meios convencionais,

como por exemplo, discos magnéticos e CD-ROMs.



19

2.2 Analise de imagens

A maioria dos sistemas que envolvem aplicagdes na area de analise de imagens
sdo capacitados para interpretar os resultados das analises e descrever os varios objetos
e suas relacOes. Nestes casos, a analise de imagens é dotada de caracteristicas proprias,
através das operacGes de processamento, tais como manipulacdo de imagens por
computador e de algumas técnicas, onde a entrada de dados é uma imagem e a saida é

também uma outra imagem.

A analise de imagens se caracteriza também por englobar diversas sub-areas
independentes e por envolver basicamente o estudo de técnicas tais como extracdo de
caracteristicas, segmentacéo e classificacdo. A Figura 6 mostra um diagrama de técnicas

de analise de imagens, relacionando os principais segmentos dentro de cada grupo.

TECNICAS DE
ANAL ISE DE IMAGENS

EXTRAGAO DE . -
CARACTERISTICA SEGMENTAGCAO CLASSIFICAGAO

e CARACTERISTICAS
ESPACIAIS ) e AGRUPAMENTO
e BORDASE e LIMIARIZAGAO e  ESTATISTICA
CONTORNOS e  DETECGAO DE e ARVORE DE DECISAO
e CARACTERISTICAS DE CONTORNO e  MEDIDA DE
ECA)F;XQTERISHCAS o e  AGRUPAMENTO SIMILARIDADE
L]
TRANSFORMAGOES * g';iség'l\%%mo

Figura 6 - Diagrama de alguns tdpicos relacionados em andlise de imagens.
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2.3 Segmentacao de imagens

Segmentacdo é o processo que subdivide uma imagem em partes ou objetos
(Gonzalez & Woods, 1992). Basicamente, consiste em dividir a imagem em regides
uniformes e homogéneas, que tenham algum significado, resultando em um conjunto de
objetos separados, respeitando algumas propriedades, como tom ou textura, e cujos
valores destas propriedades diferem em alguns aspectos e significados das propriedades
de cada regido vizinha, permitindo assim, obter sua descrigdo total ou parcial.

As suas aplicacBes confundem-se com as aplicagfes do proprio processamento
de imagens, sendo que muitos dos algoritmos necessitam inicialmente que a imagem
seja segmentada para em seguida ser analisada. A analise de imagens médicas, de
estruturas anatémicas dentre outras, sdo aplicacfes em que é essencial a segmentacao,

para se identificar um tumor, ou um defeito em uma estrutura, por exemplo.

Atualmente, os algoritmos de segmentacdo de imagens sdo inumeros e
projetados especificamente para uma determinada aplicacdo. O algoritmo que detecta
com grande precisdao um defeito de uma peca em uma linha de montagem néo obteria o

mesmo resultado ao tentar detectar uma estrutura anatdbmica de madeira.

Esses algoritmos geralmente sdo baseados em uma das duas propriedades

béasicas dos valores do nivel de cinza: descontinuidade e similaridade.

As técnicas de segmentacdo mais exploradas sdo: orientada por regido,
crescimento de regido por agregacao de pixel, deteccdo de pontos e linhas; deteccao de
bordas; deteccdo de regides e limiarizacdo. Essas técnicas permitem a identificacdo de
objetos simples que aparecem, geralmente, como grupos de pontos conectados e

correspondem as linhas ou regides da imagem.

2.3.1 Formulacéo basica para a segmentacdo orientada por regido

Se P(R) é uma fungéo booleana tal que, para qualquer regido R, P(R) seja

verdadeira se e somente se R for homogénea, entdo P,(R) é verdadeira se e somente se,



21

dados dois pixels x; € x; de R, a diferenca entre os niveis de cinza de x; € x; ndo for

maior que uma constante d .

As regides que satisfazem P1 tém o nivel de cinza aproximadamente constante
por toda a regido se a constante d for pequena; pelo critério P2, o nivel de cinza pode

variar desde que ndo muito rapidamente.

Considerando R a representacdo da imagem inteira, pode-se ver a

segmentagdo como um processo que particiona R em n sub-regides, R;,R,,...,R,,, tal

que:

n
i=1

R; é uma regido conectada, i = 1,2,...,n,

Ri M R; = paratodo ie j,i # j,
P(R;) = VEDADEIROpara i = 1,2,...,n e
P(R; UR;)= FALSO parai # j.

A condicdo (a) indica que a segmentacdo deve ser completa, isto é, todos 0s
pixels devem estar em uma regido e a unido de todas as regides € a imagem. A segunda
condicgéo requer que pontos em uma regido devam ser conectados. A condicdo (c) indica
que as regides devem ser disjuntas. A condicao (d) esta relacionada com as propriedades
que devem ser satisfeitas pelos pixels em uma regido segmentada. Finalmente, a

condicao (e) indica que as regides R;e R; sdo diferentes por causa do predicado, onde
R;; € obtida pela unido de duas regides adjacentes, R;e R;. As condigGes (a), (b), (c) e

(d) caracterizam uma particdo que satisfaz P ; a condicdo (e) obriga que a particdo seja

a mais forte possivel.
2.3.2 Crescimento de regides por agregacao de pixel

Crescimento de regiGes é um procedimento que agrupa pixels ou sub-regibes

em regides maiores. Esse método estabelece a agregacdo de pixel, iniciada com um
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conjunto de pixels, chamados sementes e que a partir destes as regides crescem pela
adicdo de outros pixels de cada semente cujos vizinhos possuem propriedades similares,
como nivel de cinza, textura ou cor. No método de crescimento de regides as decisdes
sdo tomadas localmente, enquanto que o método de divisdo e fusdo baseia-se em

informacdes globais.

Gonzalez (Gonzalez & Woods, 1992) ilustra um exemplo de regido crescente
usando pixels iniciais conhecidos (Figura 7).

1 0 0 5 6 7 a a b b b a a a a a

2 1 1 5 8 7 a a b b b a a | a a a

3 0 1 6 7 7 a a b b b a a a a a

4 | 2 0 7 6 6 a a b b b a a | a a a

5 0 1 5 6 5 a a b b b a a a a a
(@) (b) (©

Figura 7 - Regido crescente usando pontos iniciais conhecidos onde (a) matriz da
Imagem Original; (b) matriz resultante para um limiar 3; e (c) matriz resultante para um
limiar 8 (Gonzalez & Woods, 1992).

2.3.2.1 Algoritmo de Crescimento de Regides por Agregacao de Pixel

E possivel fazer o crescimento de regides segundo a varredura ou por busca em
todas as dire¢cdes (Mascarenhas, 1987). No primeiro caso, a imagem é percorrida de
cima para baixo e da esquerda para a direita. Cada pixel (x, y) ¢ comparado com seus
vizinhos anteriores e adicionado a classe da regido de um dos vizinhos. Todo pixel da
imagem pertencera a uma regido; assim, se um pixel ndo for adicionado a regido de um
vizinho, ele devera iniciar uma nova regido. A descricdo abaixo mostra 0s passos para a
operabilidade do algoritmo de crescimento de regides segundo o método de varredura
(Mascarenhas, 1987).

1. K«O;

2. Percorre a imagem segundo a varredura;
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3. Compara cada pixel x com seus vizinhos anteriores; dois casos podem
ocorrer:
a) X ndo pode ser adicionado a regido de nenhum vizinho anterior
sem violar a condicdo de homogeneidade, neste caso inicia nova
regido: K «— K + 1; Regido(x) « K;
b) X pode ser adicionado a regido de p (vizinho anterior), neste caso

adiciona x a regido de p; Regido(x) <« Regido(p).

onde x € o pixel com coordenadas (x : y); 0s vizinhos anteriores de x sdo 0s pontos
(x-1,y), (x,y—=1), (x-1,y-1), (x -1,y +1); Regifo(p) indica a regido do ponto
p. O algoritmo fornece regides que satisfazem os critérios de (a), (b), (c) e (d), mas nédo
necessariamente (e), embora isto geralmente aconteca devido ao modo com que j é
definido. Para garantir o critério (€), sdo necessarios passos adicionais com possiveis

fusBes das regides que violam este critério.

Ao contrario do crescimento de regides segundo a varredura, onde varias
regides sdo crescidas simultaneamente, no crescimento por busca em todas as dire¢oes
uma Unica regido € crescida por vez. Os passos para a operabilidade do método sdo

descritos abaixo:

1. K«0;

2. Escolhe um pixel x, tal que Regido(x) = 0, se ndo existe pixel nesta
condicdo, entdo para: Fim;

3. Inicia novaregido: K «— K + 1; Regido(x) < K;

4. Acha todos os pixels p da vizinhanca de X, tal que Regido(p) =0 e p
possa ser adicionado a regido de x sem violar o critério de
homogeneidade: faz Regido(p) < Regido(x) e guarda estes pixels em
um conjunto X;

5. se X esta vazio, vai para passo 2; caso contrario, escolha e extraia um
pixel x de X;

6. Vai para passo 4;
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onde inicialmente Regido(p) = 0 para todo pixel p da imagem.
2.3.3 Extracéo de caracteristicas por limiar

A extracdo de caracteristicas por limiar € a forma mais comum de extrair
caracteristicas de objetos. E baseada em histogramas que avaliam o nivel de cinza de

uma imagem f(x,y).

Nesta técnica, a extracdo destes elementos é feita através da selecdo de um
limiar T (thresholding), que separa a imagem em dois agrupamentos. Este
reconhecimento é avaliado entre a fungdo f(x,y) e o limiar T. Além do nivel de cinza
existe a funcdo p(x,y) que denota algumas propriedades locais deste pixel, por exemplo,

a variacdo de intensidade de brilho de um vizinho centrado em (x,y).

Com base nos conceitos apresentados, pode-se ver o limiar como uma operacao

que envolve testes para uma funcéo T da forma:

T=T[xy,p(x y) f(x,y)] (1)

onde f(x,y) é o nivel de cinza no pixel (x,y), € p(x,y) uma funcéo de alguma propriedade

local. Assim, pode-se criar uma imagem limiar g(x,y) definida por:

olx, ):{1,59 f(x,y)>T -

0,se f(x,y)<T

Desta forma, por meio de (2) é possivel examinar g(x,y) e achar os pixels que
assumem o valor 1 (ou qualquer outro nivel de intensidade conveniente)
correspondendo aos objetos, enquanto os pixels de valor 0 correspondem ao fundo.

2.3.4 Deteccao de regido

Uma regido de determinada imagem e representada por um conjunto de pontos
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“ligados” de tal forma que, de qualquer ponto da regido, pode-se chegar a qualquer
outro ponto desta, percorrendo um caminho inteiramente contido na regido. A definicdo
de “regido” depende do conceito de vizinhanca, principalmente no que diz respeito ao

uso de vizlnhanga-4 ou vizinhanga-8.

As regibes que se deseja detectar sdo, normalmente regides homogéneas que
apresentam alguma propriedade local mais ou menos constante em toda sua extensao,

como o nivel de cinza e a textura.

A deteccdo de regides em imagens pode ser feita visando-se um dos seguintes

objetivos principais:

a) extrair uma determinada regido da imagem:
b) particionar a imagem em um conjunto de regides disjuntas, cuja unido
das partes represente a imagem inteira. Dada a semelhanga dos métodos

para ambos os casos, é feito um tratamento unificado.

Entre os métodos mais comuns de particionamento de regides, destacam-se 0

crescimento de regides e divisao e fusdo de regides.

O crescimento de regiGes também pode ser feito segundo a varredura e por
busca em todas as dire¢es. No primeiro caso, permite-se que a imagem seja percorrida
de cima para baixo e da esquerda para a direita sendo cada pixel (x,y) comparado com
seus vizinhos anteriores (ja identificados) e adicionados a classe da regido a que
pertence. Assim, se um determinado pixel ndo for adicionado a regido de um vizinho,
este iniciard uma nova regido. No segundo caso, na varredura por busca em todas as
direcdes, tem-se uma Unica regido “crescida™ por vez, enquanto que no primeiro, varias

regides sdo “crescidas” simultaneamente.

A divisdo e fusdo de regides é feita basicamente, pegando-se uma particdo
inicial da imagem, e considerando uma funcdo H, do tipo booleana, definida para

qualquer regido homogénea R. Diz-se que H(R) ¢é verdadeira ou falsa, de acordo com o
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valor de uma varidvel booleana. Esse método é indicado para manipular a particdo da
regido de interesse, através de divisdo e fusdo de regibes, até obter uma particdo que

satisfaca H.

A ordem em que as regides sdo consideradas influi no resultado final. Entéo,
faz-se necessario adotar critérios para especificar a ordem de escolha dessas regifes. Por
exemplo, pode-se dividir inicialmente as regides maiores e unir as menores, através de

algoritmos apropriados.

2.3.5 Deteccgéo de bordas

Devido as caracteristicas primitivas uma deteccao de bordas é uma das técnicas
de segmentacdo que € muito utilizada para sistemas de inspecdo e classificacdo de

objetos.

O termo “borda” (ou edge element), é assim usado por varios autores, por
apresentar uma mudanca subita do nivel de cinza, entre duas regides homogéneas, ou
seja, indica a existéncia de uma descontinuidade local, proveniente da luz que incide

sobre a imagem.

Os principais algoritmos de deteccdo de bordas podem processar os dados em
duas formas derivadas da imagem: uma que contém a magnitude de borda para cada
ponto; e outra, que indica a sua dire¢do e sentido. Esses métodos sdo muito utilizados
em segmentacdo de imagens para classificacdo, e geralmente, usam varios tipos de

operadores.

Os operadores diferenciais sdo os que executam diferenciacdes discretas da
imagem para produzir o campo do gradiente. Os operadores de Roberts, por exemplo,
sdo conhecidos por introduzir uma operagdo de diferencas cruzadas, como forma de
aproximacdo de um método de diferenciacdo bidimensional para detectar bordas. Esse

operador pode ser visto também como duas mascaras 2x2, conforme ilustrado a seguir.
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Outros autores, como Sobel e Prewitt, também sugeriram operadores 3x3, que
podem ser vistos como uma forma de combinacdo entre duas mascaras de gradiente:
uma, que aponta para a direcdo norte, e outra, para a direcdo leste, conforme ilustrado

abaixo.

Sobel Prewitt

1 2 1 1 1 1

Mx=| 0 0 O Mx=| 0 0 O

-1 -2 -1 -1 -1 -1
1 0 -1 10 -1
My=12 0 -2 My={1 0 -1
1 0 -1 10 -1

Outro operador que também pode ser empregado é o operador
Laplaciano,conforme ilustrado abaixo, no caso de ndo existir a preferéncia de orientacao

na imagem.
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
ML=|-1 4 -1 ML=|-1 8 -1 ML=|-2 4 -2
0 -1 O -1 -1 -1 1 -2 1

2.4 Representacdo e descricdo de imagens

Apds a segmentacdo da imagem, os agrupamentos de pixels segmentados sédo
representados e descritos em um formato apropriado para o processamento subseqiente
(Gonzalez & Woods, 1992). Basicamente, a representacdo de uma regido pode ser feita
de duas maneiras: uma delas seria representar a regido em termos de suas caracteristicas

externas e outra, seria representar a regido em termos de suas caracteristicas internas.
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Apbs a etapa da representagdo, 0 proximo passo sera descrever a regido

baseado na representacédo escolhida.

Geralmente, uma representacdo externa € escolhida quando a atengdo primaria
estiver voltada para caracteristicas de forma. Por outro lado, uma representacdo interna

é selecionada quando estiver voltada para propriedades como cor ou textura.

2.4.1 Esquemas de representacao

A representacdo de imagens digitais pode ser feita de varias formas, como por
exemplo, utilizando-se do cddigo de cadeia, aproximacfes poligonais, segmentos de

fronteiras, etc.

O caodigo de cadeia ira representar um objeto através de uma seqiiéncia de
pontos que constitui a fronteira da regido ou borda. A seqiiéncia de pontos €
representada utilizando-se de um esquema de 8 dire¢des de vetores, conforme Figura 8a.
Adotando-se um ponto como inicial e seguindo as indicacdes do vetor de direcoes,

pode-se representar o objeto, conforme mostrado na Figura 8b.

a) : B AN
3 A 1 .1/{ * Eﬁ
NP4 £ b
4 < > 0 .y *”
/ \ 2L.I i;t’;
. h ; '}\. %

Figura 8 - llustracéo pelo codigo de cadeia (Gonzalez & Woods, 1992).

Existem outros esquemas para representar uma imagem digital que podem ser
encontrados em (Gonzalez & Woods, 1992; Marques Filho, 1999).
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2.4.2 Esquemas de descrig¢ao

Os procedimentos de descricdo de imagens implicam que, tanto as formas de
entrada quanto as de saida, sdo constituidas de representacfes de imagens. Portanto,
diversas maneiras de descricdo podem ser consideradas, empregando-se as propriedades
de transformacdes, com a finalidade de permitir a manipulacdo de imagens, de suas

partes, sem afetar a estrutura principal.

Na descricdo de uma imagem, pode-se utilizar algumas propriedades da

imagem como, por exemplo, propriedades geomeétricas, topologicas e analiticas.

Em um nivel mais alto, o processamento € feito utilizando-se as descri¢cdes das
regibes da imagem pelo seu numero de pontos, destacando-se alguns tipos de

transformacdes que caracterizam uma regido:

. Transformagdes radiométricas: consiste em executar transformacdes na
escala de cinza a partir de funcdes de transferéncia especificadas pelo
usuario ou de funcBes previamente definidas, cujos valores dos niveis
de cinza dos pixels que formam a regido podem ser alterados sem
mudar a estrutura.

. Transformacdes geométricas: referem-se a forma e a posicdo da regido
onde a estrutura da imagem pode ser alterada, preservando-se ao

maximo os valores dos niveis de cinza.

Estas propriedades sdo baseadas nos atributos e na propria nogdo de uma
medida de distancia entre pontos no espaco bidimensional da imagem. Ao estabelecer
uma nocdo de distancia, pode-se introduzir varios atributos, tal como: perimetro, area,

comprimento, etc.

O numero de Euler é uma propriedade topologica. As regides mostradas na

Figura 9, por exemplo, possuem nameros de Euler iguais a O e - 1, respectivamente,
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visto que o "A" possui um componente conexo e um buraco, enquanto que o "B" um

componente conexo e dois buracos.

(2) (b)

Figura 9 - Regides com numeros de Euler iguais a 0 e -1, respectivamente (Gonzalez &
Woods, 1992).

2.5 Classificacdo de imagens

Apds a imagem ter sido segmentada, descrita e representada, agora esta podera
ser classificada. Para classificar-se uma imagem, primeiramente deve-se extrair 0s
atributos da imagem que, posteriormente serdo inseridos em um “banco de dados” com

outros atributos para fazer um reconhecimento de padrdes.

A classificagdo de imagens tem-se desenvolvido em torno de duas grandes
linhas: classificacdo de padrdes e reconhecimento sintatico de padrdes.

Segundo Gonzalez (Gonzalez & Woods, 1992), as principais técnicas de
classificacdo de imagens podem ser descritas em: extracdo de atributos, técnicas de
treinamento e avaliagdo de desempenho.

As técnicas de extracao de atributos podem ser consideradas como uma forma
de compressdo de dados em funcdo da diminuigdo do espaco computacional exigido.
Estas técnicas sdo divididas em duas categorias: transformagfes no espaco de atributos e

medidas de informacdo e distancia.

As transformacGes no espago de atributos consistem na reducdo da
dimensionalidade e desempenham um importante papel, dada a sua caracteristica de ser
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eficaz no sentido de decorrelacionar as amostras € minimizar o erro medio quadratico

que, para tal transformacao, emprega-se o método da transformada de Karhunen-Loeve.

Para avaliar o desempenho de um sistema de classificagdo, utiliza-se de medidas de
informacao e distancia, que consistem no emprego do critério de probabilidade de erro
sendo que, existem algumas dificuldades na reducdo da dimensionalidade por este
critério. Deve-se utilizar critérios indiretos e expressos por medidas de distancia entre as
distribuicdes, para obter os limites superiores ou inferiores que permitem calcular a

probabilidade de erro.

2.5.1 Teoria da Decisdo e Métodos Classificatorios

A teoria de decisdo de Bayes é uma das teorias fundamentais para o problema
de classificacdo de padrdes, pois 0 assunto € posto em termos de suas probabilidades
(Duda & Hart, 1973). Cada classe de padrbes tem sua probabilidade conhecida, porém
seus padroes podem ser completamente conhecidos ou ndo, muitas vezes sendo

necessario estimar os atributos dos padrdes para analise.

Primeiro deve-se considerar o dominio do problema para fazer uma analise
mais didatica. Considere o problema de placas de madeira a serem classificadas, sendo
seus atributos conhecidos o brilho e a cor. Elas sdo de dois tipos distintos, uma
vermelha e outra branca, e passam por uma esteira. Ao passar por esta, uma pa escolhe
uma madeira ou outra. Os estados da natureza que o problema aborda neste caso sdo
dois, neste caso duas classes distintas, madeira vermelha e madeira branca. A estes
estados serdo chamados de classe w, sendo que w = w; para madeira vermelha e w = w;
para madeira branca. Devido ao fato das amostras serem imprevisiveis ao seleciona-las,

as classes serdo consideradas variaveis aleatorias.

A probabilidade de aparecer madeira vermelha ou branca neste caso € similar
para as duas classes de madeira, e assim tem-se um conhecimento da probabilidade a
priori P(w) de serem escolhidas, ou seja, um conhecimento anterior do dominio do

problema, sendo a probabilidade a priori de 50% para cada tipo de madeira, ou seja, sdo
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equiprovaveis. A probabilidade a priori da madeira vermelha ser escolhida é rotulada
P(w;), e a da madeira branca ser escolhida é P(w,). A probabilidade de uma das
madeiras aparecerem ¢é igual, e a soma de suas probabilidades é igual a 100%, ou um.
Se uma das probabilidades a priori for menor, a decisdo, levando em consideracao
apenas o dominio do problema, ser& em favor da classe que apresentar uma
probabilidade maior, porém o conhecimento a priori ndo fornece argumentos
suficientes para se decidir a favor de uma classe ou outra, tendo assim que levar em

conta os atributos das classes em quest&o.

Dado um atributo x, que representa o nivel de brilho das madeiras, sera um
descritor para o classificador neste caso o nivel de brilho da madeira. A variabilidade do
nivel de brilho é uma variavel aleatéria onde sua distribuicdo amostral depende do
estado da natureza. Se a probabilidade de aparecer a madeira vermelha com brilho x for
maior que a probabilidade de aparecer a madeira branca com brilho X, entdo a funcéo
densidade de probabilidade - p(x|w;) - probabilidade de ocorrer x dado w; denotara em
termos probabilisticos a diferenca de brilho das duas madeiras - p(x|w;) e p(x|w,) - pela

diferenca dos valores probabilisticos gerados.

Conhecidas as probabilidade a priori P(w;) e a densidades condicionais p(x|w;),
a influéncia do brilho e da probabilidade a priori no estado da natureza sdo dadas pela
regra de Bayes, mostradas a seguir:

o ) PELPC) o
P00
onde
P0) = 3. px | wy)Pw,) @

onde P é o nimero de classes, neste caso duas.

A deciséo é feita a favor do maior valor de P(wjx), pois a medida que a

densidade de probabilidade do nivel de brilho varia para uma regido mais alta em
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relacdo a média da regido de dados, ou seja, P(wi|x) > P(w-|x), decide-se a favor da

classe wy, ou por w, em caso contrario.

A Figura 10 ilustra a densidade de probabilidade condicional de amostras de
madeira. A distancia utilizada é a quadrada de Mahalanobis, onde o objeto classificado
possui a menor distancia de uma das médias das classes. Se uma observacdo de x para

P(x|w1) for maior que P(x|w-), deve-se decidir em favor de wj, ou w, em caso contrario.

O valor medio de cada densidade condicional de probabilidade é o valor que
maximiza a funcdo de decisdo, sendo portanto, o desvio da amostra em relacdo a sua

média o parametro analisado para gerar uma decisao.

B
¥

Densidade de Probabilidade Fix|w)

Brilho -x

Figura 10 - Funcéo densidade de probabilidade de duas classes de madeiras.

A distancia quadrada de Mahalanobis é dada pela férmula:

()

D, = \/(xn - X%, )C (X, —X,,)

onde C é a matriz de covariancia e

(6)
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Cjj =,(Z:1:(Xij _;i)'(xjk ~xj)/n "

Outras distancias podem ser utilizadas, onde pode ser destacada a distancia

euclidiana:

Dnm = Z(Xin - Xim)2 ®)

utilizada para casos onde apenas uma dimensao € necessaria.

A Figura 11 ilustra a relacdo entre as duas probabilidades a posteriori, onde a
medida que o brilho aumenta, a probabilidade de ser escolhido P(w;|x) aumenta, e a

medida que o brilho diminui, a probabilidade de ser escolhido P(w;|x) aumenta.

[ —
L T |

= o
= m

Frobabilidade Plxpw)

==
[ B N

2
Brilbio -x

Figura 11 - Variacdo das probabilidades a posteriori para P(w;) = 2/3, P(w,)=1/3.

Como a estrutura do classificador bayesiano é determinado primariamente

pelas densidades condicionais, deve-se analisar as diversas densidades condicionais.

Considere agora um problema unidimensional envolvendo duas classes com
padrdes governadas por densidades Gaussianas, com média m; e m; e desvio padrdo o

e oy, respectivamente. A fungéo de decisdo Gaussiana para este caso toma a forma:
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1 (x—m,)? )
—\/ﬂaj exp[— —20? P(w;)

P(x[w;) = p(x|w;)P(w;) =

onde os padrdes agora sdo escalares, denotados por x. A superficie de deciséo
entre as duas classes é um simples ponto, denotado por Xo. Se P(w;)=P(w;)=1/2, e a
superficie de decisdo no valor de Xo for p(xolw1)=p(Xo|w.), entdo o ponto X, serd a
interseccédo das duas fungdes de densidade probabilidade.

Para o caso n-dimensional a Regra de Bayes assumira a forma:

1 1 - (10)
p(x|wj):—Mexp{——(x—mj)Tle(x—mj)}
(Zﬂ)n/Z‘Cj‘ 2
onde

Mmoo L Sy (12)

! NJ Xewj
(12)

C _ 1 X' —m.m’

e a variavel N; sera o nimero total de classes w; existentes.

Desta forma tem-se que x é um vetor de observacdes para o aprendizado
bayesiano de cada classe, tendo d-dimensfes e w; € um conjunto de N estados da

natureza ou padrdes que o representam, como ilustrado abaixo:

Estados da natureza

‘ ‘ ‘ Atributo 1
Xii X Xj :’/

X=X X; X Atributo 2
Xi Xy Xy J\

Atributo 3
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onde Xx;; sdo os descritores que estdo contidos no vetor x, e tem-se que a probabilidade a
posteriori serd o desvio da funcdo densidade de probabilidade e da probabilidade a

priori em relacdo & média das amostras do vetor de cada classe distinta.

A regra de decisdo de Bayes ocorre pela maxima probabilidade a posteriori, ou
criterio MAP, onde a decisdo sera em favor da probabilidade que minimiza o erro
(Young & Fu, 1986).

Decidir em favor de w; se

P(W, | ) > P(w, | ) @

caso contrario decidir em favor ws.

Outra forma de representar um classificador de padrdes ¢ em termos de suas
fungdes discriminantes gi(x), i=1,...,c., onde x é um vetor de atributos passado para a

funcédo que mapeia os descritores em um valor de classificagéo.
9;(X) > g;(x) 1)
onde
g, (x) =log p(x|w,) +log P(w;) (15)

Estas fungdes discriminantes representam o decisor bayesiano de maneira
semelhante, somente colocando tudo de uma forma candnica. A fungdo acima

classificara gi(x) se este for maior g;j(x), caso contrario escolheré g;(x).

Basicamente, o decisor bayesiano é uma maquina que computa ¢ fungdes
discriminantes e seleciona a categoria adequada ao maior valor discriminante, que
corresponde a regido onde o erro € minimo e 6timo, denotando uma classificacdo em

favor da maxima probabilidade a posteriori.
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Vérios modelos de distribuicdo podem ser utilizados, mas para efeito de

simplificacdo aqui é utilizado a densidade gaussiana.

Desta maneira o classificador Bayesiano ira classificar os padrfes baseados em
suas variancias e covariancias e distribuicbes probabilisticas a partir de um
conhecimento prévio e aplicacdes de caracteristicas dos padrdes a uma funcdo de

decisdo, para o caso em que os padrdes devem ser totalmente conhecidos.

O caso em que os padrdes sdo totalmente conhecidos o aprendizado é
supervisionado, sendo os valores incluidos pelo proprio usuario. Para o0 caso em que 0S
padrées ndo sdo totalmente conhecidos deve-se utilizar o aprendizado né&o
supervisionado (Duda & Hart, 1973).

O classificador de padres usando funcBes discriminantes simplificado é
transformado em logaritmos para simplificar o célculo da funcdo densidade,e é dado
pela equacdo quadratica:

gi(x)=—%(x—wzf(x—yi)—%Iogzﬂ—%log|zi|+IogP(wi) (16)

A Figura 12 ilustra o classificador de Bayes na forma de uma maquina
computando Vvérias fungdes discriminantes e passando através de um decisor de méaxima

probabilidade a posteriori.

A funcdo discriminante gi(x) possui trés casos especiais que devem ser avaliados,
com a vantagem muitas vezes de se poder transformar o classificador quadratico em
linear eliminando termos da funcdo de decisdo. Da maneira que é colocada acima, a
funcdo discriminante gera superficies de decisdo hiperquadraticas, tornando-se
impraticavel para 0 caso em que Se necessita separar 0 espaco de amostras em varias

superficies de classificacdo, devido ao grande nimero de amostras necessarias.
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X 9 !
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¢ * * Deciséo
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Seletor de maxima
* ° o probabilidade
X g, 9,
Vetor de Céaculos
caracteristicas discriminates

Figura 12 - Representacdo grafica do classificador de Bayes.

2.5.2 Métodos de decisdo teodrica

As abordagens de decisdo tedrica para o reconhecimento baseiam-se na
utilizacdo de funcdes de decisdo. Seja x = (X1, X2, ..., X»)' um vetor de padrdes n-
dimensional. Para M classes de padrbes @i, @», .. @m, O problema béasico em
reconhecimento de padrdes por decisdo tedrica e encontrar M funcbes de decisdo di(x),

da(x), ..., dm(x), com a propriedade que, se 0 padrdo x pertencer a classe wj, entdo
d(x)>d;(x)  j=12..,M; j#i )

Contudo, um padrdo desconhecido x pertence a i-ésima classe de padrdes se a
substituicdo de x em todas as funcdes de decisdo fizer com que di(x) tenha o maior valor
numérico. Empates sdo resolvidos arbitrariamente, pelos valores de x para 0s quais

(18)
d, () —d,(x)=0
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E comum identificar-se a fronteira de decisdo entre duas classes pela fungio
dij(x) = di(x) — d;(x) = 0. Portanto, dj(x)>0 para os padrdes da classe o e d;;(x)<O0 para

os padrdes da classe a; (Ah-Soon & Tombre, 2001).

2.5.3 O método Match

2.5.3.1 Classificador de distAncia minima

Supondo-se que cada classe de padrdes € representada por um vetor prototipo (ou
médio):

m.:in j=12,..,M (19)

em que N; € o nimero de vetores de padrdes da classe @ e a soma é realizada sobre
esses vetores. Uma maneira de definir a pertinéncia de um vetor x de padrdes
desconhecidos € atribui-lo a classe de seu prototipo mais proximo. A distancia
euclidiana pode ser usada para determinar a proximidade, reduzindo o problema a
computacéo das distancias:

(20)
D;(x) =[x-m j=12..,M

em que |[a]| = (a'a)* é norma euclidiana. Atribuimos, entdo, x & classe @ se Di(x) for a

menor distancia. Ou seja, a menor distancia implica no melhor match nessa formulagéo.
N&o é dificil mostrar que isso € equivalente a avaliar as fungdes

dj(x)szmj—%m}mj ji=12,...M 1)

e atribuir x a classe @ se di(x) levar ao maior valor numérico. Essa formulagéo esta de

acordo com o conceito de fungédo de decisdo, como definido na equacao 15.
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A partir das equacdes 16 e 19, pode-se ver que a fronteira de decisdo entre as

classes e o para o classificador de distancia minima e

d, () =0,09~d, () = @)

X" (m, _mj)_%(mi _mj)T(mi -m;)=0

A superficie dada pela equacdo 20 € a bisse¢do perpendicular do segmento de
linha entre m; e m;. Para n=2, a bissecdo perpendicular é uma linha, para n=3 é um

plano, e para n>3 é chamada de hiperplano.

Um exemplo ¢é ilustrado na Figura 13 onde ilustra duas classes de padrGes
extraidas das amostras de flores Iris. As duas classes, iris versicolor e iris setosa,
denotadas por @, e @, possuem vetores médios (das amostras) m;= (4,3, 1,3)" e
m,=(1,5, 0,3)" respectivamente. Pode-se ver, a partir da Equacdo 19, que as funcdes de
decisdo sd0 dy(X) = X my-Yam;'my = 4,3x; + 1,3%, — 10,1 e da(X) = X" ma-Yam,' my=1,5x;

+0,3x, —1,17. A partir da Equagéo 20, a equacdo da fronteira se torna:

d12 (x) = dl(x)_dz(x) (23)
=2,8x, +10x,-89=0

A substituicdo de qualquer padréo de classe ; resultaria em di2(x)>0. Por outro
lado, qualquer padrao da classe m, resultaria em di2(X) < 0. Em outras palavras, dado um
padréo desconhecido que pertenca a uma dessas classes, o sinal de dj»(x) seria suficiente

para determinar a classe a qual o padréo pertence.

O classificador de minima distancia funciona bem quando a distancia entre as
médias for grande em comparagdo com a dispersdo ou aleatoriedade de cada classe em

relacdo a sua média (Kim et al., 2001).
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A ocorréncia simultanea de grandes separacbes entre as médias com
relativamente pouca dispersao nas classes ocorre raramente na pratica, a menos que o

projetista do sistema controle a natureza da entrada de dados.

o Iris versicolor

X .
Az 2.8x,+1.0x,-8,9=0 o Iris setosa
~~ 2’0_
£
N
[0}
E 1’5_
2
g
o 1,0—
=)
2
g
0,5—
0 I B
0 6 7 :

Comprimento da pétala (cm)

Figura 13 - Fronteira de decisdo do classificador de minima distancia para Flores - fris
versicolor e Iris setosa (Fisher, 1936).



Capitulo 3

Desenvolvimento e implementagdo do mnovo método
para analise da qualidade de madeiras brasileiras

com técnicas do processamento digital de imagens

Neste capitulo sdo apresentados o detalhamento da metodologia desenvolvida e
a implementacdo do sistema para analise da qualidade de madeiras brasileiras com

técnicas do processamento digital de imagens.

3.1 Descricéo dos processos

A Figura 14 apresenta o fluxograma geral do sistema desenvolvido e um
diagrama do processo de analise de imagens, que é composto pelos mddulos de: Ajustes
Finos, Filtros, Graficos, Segmentacdo, Retas, Unidades, Zoom e Caracterizacdo do vetor
de qualidade. Pode-se observar pelo fluxograma que poderd se optar por iniciar o
processo de andlise pela abertura da imagem, definindo unidades de medida, analise da
imagem, exibicdo das saidas, ou ainda definindo unidades de medida, abertura da

imagem, e analise com posterior exibi¢do dos resultados de saida.

No sistema desenvolvido, pode-se ainda optar por definir a unidade de medida

ou trabalhar com unidade padréo que neste caso é a unidade pixel.

Na defini¢do de unidade o sistema converterd a unidade de pixel para a unidade
solicitada pelo usuério. Os valores inseridos serdo o nimero de pixels presentes em uma
determinada dimensédo da escala real da unidade escolhida, sendo que esta podera ser:
pixel, nanémetro (nm), micrometro (um), milimetro (mm), centimetro (cm), metro (m) e

polegada (in).

O sistema permite trabalhar com imagens de microscopia de luz e microscopia
de forca atbmica nos padrdes BMP (Bit Map Picture) e JPEG (Joint Photographic
Experts Group). A interpretacdo com descompressdo da imagem, quando for o caso,

ocorre na abertura da mesma, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 14 — (a) Fluxograma geral do sistema e (b) Diagrama de blocos do processo de
Analise da Qualidade de Madeiras Brasileiras.
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Begin
Begin
Caso aquisicdo por microscopia de luz faca
Begin
Selecionar amostra;
Visualiza-la sob microscopio;
Capturar imagem;
Salvar imagem em formato BMP ou JPG;
End;
Caso aquisicado por microscopia de forca atdébmica faca
Begin
Selecionar amostra;
Colocar amostra no porta amostra;
Selecionar ponto para varredura;
Varrer a imagem gerando imagem em video;
Salvar imagem em BMP ou JPG;
End;
End;
Usuario escolhe imagem;
Begin
Se extensao da imagem for JPG
Begin
Descomprimir imagem;
End;
End;
Carregar imagem no sistema;
End;

Figura 15 — Estrutura do algoritmo de abertura da imagem.

Aberta a imagem, o usuario podera utilizar-se do recurso de zoom. O zoom &
um instrumento muito utilizado no sistema para auxiliar, principalmente, na marcagéo
mais precisa das retas para mensuracao, nos ajustes finos feitos na imagem, na definicdo
mais precisa dos pontos para a reta do grafico e também para a visualizagdo em uma
maior ampliacdo de alguma estrutura de interesse do usuario. A estrutura do algoritmo
para a realizacdo do zoom esté ilustrada pela Figura 16, onde é realizada uma captura de
uma matriz quadrada de pixels, sendo que esta matriz é adaptada ao aumento escolhido
pelo usuario. A matriz serd copiada para uma imagem de 100x100 pixels, onde os pixels
serdo interpolados linearmente, conseguindo com isso uma suavizagdo da imagem e ao

mesmo tempo a ampliacdo da mesma.
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Begin

Capturar matriz (50x50)* pixels centrada na posicdo do
mouse;

Begin

Para cada pixel da matriz

Begin
Copiar pixel para uma imagem 100x100 pixels

espacando-o0s;

End;
End;
Interpolacdo linear entre os pixels da imagem 100x100;
End;

x

* valor adaptado a escolha do usuario, conforme aumento.

Figura 16 — Estrutura do algoritmo de zoom.

A metodologia desenvolvida estabelece o seguinte procedimento para analise

da qualidade de madeiras brasileiras:

a)

b)

Leitura da imagem e ajuste de unidades de medida (neste caso podera
utilizar sobre a imagem unidade padrdo pixel ou predefinir outras unidades de
medidas lineares como nandmetro, micrometro, milimetro, centimetro, polegada

Ou metro).

Limiarizacdo da imagem com possibilidade de se aplicar limiar duplo ou
janela de limiar, o qual pode ser estabelecido de forma manual ou de forma
automatica utilizando o menor valor da média entre 0os méaximos valores médios
do histograma da imagem em analise. A Figura 17 ilustra a estrutura do
algoritmo de limiarizacdo 6tima, onde primeiramente € gerado um histograma da
imagem em questdo e em seguida, subdivide-se o histograma em regibes. Para
cada regido € calculada a média dos valores presentes na mesma, gerando com
iSSO um pico para cada regido. Pode ocorrer que picos de regides vizinhas

figuem “conectados” e para resolver isso, retira-se 0s picos conectados de
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menores valores, ficando assim somente o pico de maior valor. Com a retirada
dos picos de vizinhanca, restara somente alguns poucos picos sendo em sua
grande maioria 2 picos ou raramente 3 picos. Caso restem mais de dois picos,
estes serdo eliminados pela escolha dos dois picos de maior valor. Encontrado 0s
dois picos, encontra-se 0 menor valor entre os dois picos restantes, pois este sera
o limiar mais proximo do 6timo. O limiar encontrado podera ainda passar por
um ajuste mais fino. Esse ajuste fino poderé ser feito pelo usuario caso 0 mesmo
julgue que outros objetos de interesse devam ser considerados na analise. Neste
caso 0 sistema permite que o usuario ajuste o limiar sugerido como 6timo. A
etapa de limiarizacdo tem a finalidade de viabilizar a diferenciacdo entre os
elementos da amostra de madeira, separando 0 que € estrutura e 0 que é espago

vazio.

A segmentacdo manual tem a finalidade de viabilizar as medidas de area e
indicar qual o elemento anatdmico a ser mensurado. Este procedimento é
desenvolvido ap6s a selecdo de um pixel semente para a realizagdo do
procedimento por crescimento de regido. Apds a escolha da semente, a imagem
sera segmentada por crescimento de regido, sendo que o algoritmo utilizado no
sistema ndo é recursivo, conforme pode ser visto no fluxograma na Figura 18, e
a regido segmentada serd mensurada. Apos essa mensuragdo, o sistema apresenta
0s resultados, os quais auxiliam o usuario na afericdo da qualidade da madeira
em analise. Apos essa etapa, 0s dados poderdo ser armazenados em um arquivo
de formato texto para posteriormente serem utilizados na geracdo de tabelas,

graficos ou ambos.

No caso do plano de corte ser transversal, o usuario indicara qual o elemento
anatdmico serd mensurado. Apds essa indicacdo, a imagem sera segmentada e as
areas serdo mensuradas. Apds essa etapa, 0s dados poderdo ser armazenados em
um arquivo de formato texto para posteriormente serem utilizados na geracao de

tabelas, graficos ou ambos.
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Inicio

Y

Gera histograma da imagem

h J

Divide histograma em sub-regifes

/

Calcula as medias das regides

/

Encontra picos nas regides

'

Elimina regides conectadas a picos
vizinhos maiores

/

Determina os dois maiores picos

'

Encontra menor valor entre os
maiores picos

Fim

Figura 17 — Diagrama de blocos do algoritmo do limiar 6timo.

No caso dos outros planos de corte, o usuario ird selecionar com o mouse
um ponto na imagem que servirh como semente para a realizacdo da
segmentacdo por crescimento de regido. Apds a escolha da semente, a imagem
serd segmentada por crescimento de regido e a regido segmentada sera
mensurada. Apos essa etapa, 0os dados poderdo ser armazenados em um arquivo
de formato texto para posteriormente serem utilizados na geracdo de tabelas,

graficos ou ambos.
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De forma a se evitar um possivel estouro de pilha, optou-se por projetar um
algoritmo de segmentacdo sem recursividade. Algoritmos de segmentacédo
utilizam recursividade em regides complexas ou muito grandes podem, em geral

apresentar esse tipo de problema.

Adicionalmente pode-se optar pela segmentacdo automatica cuja estrutura
segue o diagrama de blocos apresentado na Figura 19. O algoritmo devera
percorrer toda a imagem procurando por pixel que nédo seja borda. Encontrado o
pixel, esse servird de semente para a segmentacao por crescimento de regiéo,
descrita no algoritmo na Figura 20. Os valores retornados dessa segmentacao sdo
a partir dai armazenados em uma tabela e o algoritmo continua a percorrer o

restante da imagem.

Tendo percorrido a imagem inteira, 0 algoritmo gera uma tabela de cores as
quais serdo atribuidas aos valores encontrados pela segmentacdo, obtendo com
isso, cores iguais para mesmos valores de segmentacdo. O ultimo passo € o

preenchimento das regiGes com suas respectivas cores atribuidas.

O algoritmo, descrito na Figura 20, realiza a segmentacdo por crescimento
de regido a partir de uma semente. O processo inicia-se com a indicacdo de uma
semente, podendo esta ser indicada pelo usuario (segmentacdo manual) ou pelo
sistema (segmentacao automatica). Tendo a semente, o sistema varrera os pixels
vizinhos até encontrar pixels de borda, os quais serdo os delimitadores da regido
a ser segmentada. A partir dai, verifica-se utilizando o raio de crescimento, se
um dado pixel pertence a regido de interesse, que no caso € a regido que esta
sendo segmentada. Essa verificacdo é feita através de uma votacdo, ou seja, a
quantidade de votos que o pixel recebe indicara se € um pixel da regido de
interesse (acima de 1 voto) ou se € um pixel de borda (nenhum voto). Neste
algoritmo, a distancia da borda pode ser controlada, pois conforme explicado
anteriormente o numero de votos indicara a distancia. Depois de calculados os
votos, a segunda etapa sera o preenchimento dos pixels, sempre verificando a

quantidade de votos recebidos e a posicao relativa ao crescimento da regiéo.
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Figura 18 — Diagrama de blocos da estrutura do médulo de segmentacédo
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Inicio

\ J
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Prrenche imagem com cores Segmenta por crescimento de
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d)

Figura 19 — Diagrama de blocos da segmentacdo automatica

A mensuracao por reta é realizada dentro do desenvolvimento metodologico
para encontrar a largura de vasos, raios, fibras e parede celular; a altura de vasos,
raios e fibras presentes nas amostras de madeira sob andlise. Caso sejam
selecionados dois pontos onde haja alguma angulagéo entre a reta obtida por eles
e 0 eixo da imagem, a distancia entre os pontos € obtida utilizando-se do
teorema de Pitagoras, pois tendo as coordenadas dos dois pontos, pode-se
calcular o comprimento da reta através do tridngulo retangulo virtual tracado
pelos mesmos. O usuério pode optar por uma reta continua, tendo essa, varios
pontos de quebras. Neste caso a Unica alteracdo em relacdo ao algoritmo anterior
seria a realizacdo de um somatorio das mensuracfes de cada semi-reta tracada.
A Figura 21 apresenta a estrutura do algoritmo descrito. Adicionalmente com o
uso de um moédulo gréfico é possivel visualizar graficamente as avaliagcdes de
distancias com o uso de um algoritmo, conforme Figura 22, que retorna valores

de intensidade, a qual esta relacionada a uma densidade relativa a luz refletida
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ou a rugosidade da amostra, dos pixels existentes em um caminho tragcado entre

dois pontos pré-selecionados da imagem.

f(x,y)=cor;

Para raio variando de 1 até Limite da Imagem
Begin
Para f(x,y)-raio até f(x,y)+raio
Begin
Se f(x,y)=cor
Begin
Para N variando de -1 até 1 e M variando de -1 até 1
Begin
Se vizinhanca F(x-N,y-M) possuir outra cor
Begin
soma_numero_cor++;
End;
End;
End;
Se soma_numero_cor > 0
Begin
soma_numero_cor = 0
Para N variando de -1 até 1 e M variando de -1 até 1
Begin
Se vizinhanca f(x-N,y-M)> 0 e igual a semente
Begin
f(X-N,y-M) = cor_preenchimento
End;
End;
End;
End;
End;

Figura 20 — Pseudo-cdédigo da segmentacdo sem recursividade.

e) Completando os médulos que compdem a metodologia desenvolvida, foram
incluidas técnicas de filtragem de baixa e alta intensidade as quais envolvem
filtros morfolégicos que viabilizam operacGes de dilatacdo e erosdo e outros
filtros de deteccdo de bordas como Laplaciano e Sobel em XY, bem como o de

média.
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Enquanto usuario nao finalizar selecdes
Begin
Usuario seleciona 1° ponto para reta;
Usuario seleciona 2° ponto para reta;
Calcular angulacdo na reta;
Begin
Se ha angulacédo na reta
Begin
Obter comprimento da reta por Pitagoras;
End;
Senéo
Begin

Comprimento através da contagem de pixels entre pontos

selecionados;
End;
End;
Begin
Se reta continua
Begin
Acumular comprimento da reta;
End;
End;
End;

Figura 21 — Estrutura do algoritmo de retas.

Begin
Usuario seleciona 1° ponto para reta;
Usuario seleciona 2° ponto para reta;
Localizar posicédo do 1° ponto;
Para cada pixel entre os dois pontos
Begin

Envia intensidade do pixel para geracdo do grafico;

Procura proéximo pixel;
End;

Copia trecho selecionado da imagem para grafico;

End;

Figura 22 — Estrutura do algoritmo de gréfico.
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Para o ajuste fino na imagem, correces manuais Sa0 possiveis e permitem a
eliminacdo de possiveis imperfeicdes. Para se fazer o ajuste, deverd ser
escolhida a dimensé@o padréo de pintura e a cor. Em seguida, este seleciona-se
com 0 mouse sobre a imagem o local onde devera ocorrer o preenchimento dos

pixels. A Figura 23 ilustra a estrutura do algoritmo do ajuste fino.

Begin

Usuario seleciona tamanho do pincel;

Usuario seleciona cor;

Usuario clica na imagem;

Preenchimento dos pixels clicados pelo usuario;
End;

Figura 23 — Estrutura do algoritmo de ajustes finos.

3.2 Descricéo dos Procedimentos

Os procedimentos descritos abaixo foram implementados para o

desenvolvimento de operacbes a serem realizadas sobre os elementos anatdmicos

microscopicos e sub-microscopicos presentes nas imagens a serem analisadas.

a)

O procedimento para mensuracdo de elementos vasculares, ilustrado pela
Figura 24, inicia-se com a abertura da imagem, sendo que esta devera
obrigatoriamente ser do corte transversal pelas razGes explicadas no capitulo 1.
Faz-se uma limiarizacdo Otima e em seguida, um ajuste desse limiar para que a
imagem limiarizada fique representando adequadamente 0s vasos a serem
analisados. Apos ter limiarizado a imagem, pode-se optar pela mensuracao
manual ou automaética. Caso a opgao seja a mensuragdo manual, deve-se clicar
nos elementos a serem analisados, conforme foi explicado no item sobre
segmentacdo manual. Caso a opc¢éo seja pela mensuracdo automatica, o sistema
se encarregard de mensurar todos os elementos da imagem, utilizando-se do
processo de segmentacdo automatica. Ap6s a mensuracdo é exibida a tela com

os resultados das mensuragdes e a imagem mensurada.
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b) O procedimento para mensuracdo de raios, ilustrado pela Figura 25, inicia-
se com a abertura da imagem, sendo que esta podera ser do corte radial ou
transversal. Podera optar-se por mensurar utilizando-se das retas ou gerar um

gréfico para mensurar visualmente.

Inicio

A

Abertura da imagem de corte|
transversal

v

Limiarizagéo 6tima

A

Ajustes na
limiarizagao

Segmentagdo Manual, clicando nos

Mensuragéo
elementos de maiores dimensfes

Manual ?

Segmentacdo Automética «&—Na&o

Resultados

Fim

Figura 24 — Diagrama da estrutura de analise para elementos vasculares.

c) O procedimento para mensuracdo das paredes das fibras, ilustrado pela
Figura 26, inicia-se com a abertura da imagem, sendo que esta devera ser do
corte transversal com uma ampliagdo de 400 vezes. Podera optar-se por
mensurar utilizando-se das retas ou gerar um grafico para mensurar visualmente.

Estes dois procedimentos foram explicados anteriormente.
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Figura 25 — Diagrama da estrutura de anélise para raios.
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Figura 26 — Diagrama da estrutura de analise de espessura de parede de fibras.
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d) O procedimento para mensuracdo de didmetro de lumem, ilustrado pela
Figura 27, inicia-se com a abertura da imagem, sendo que esta devera ser do
corte transversal com aumento de até 400 vezes. Podera optar-se por mensurar o

diametro do limem utilizando-se das retas ou por geracédo de grafico.

Inicio

/

Abertura da imagem do corte
transversal de aumento 400x

Mensuracéo

Mensurar por retas -g—N&o h
Visual ?

Sim- Mensurar por grafico

—_— Resultados

Fim
Figura 27 — Diagrama da estrutura de anélise do didmetro de lumem.

e) O procedimento para mensuracdo da largura das fibras, ilustrado pela Figura
28, inicia-se com a abertura da imagem, sendo que esta devera ser do corte
transversal com uma ampliacdo de até 400 vezes. Podera optar-se por mensurar a
largura das fibras utilizando-se das retas ou por geracdo de grafico. Outra
maneira de se obter a largura das fibras é primeiramente obter a largura da
parede das fibras, pelo procedimento anteriormente explicado, obter o diametro
do ltmem das fibras, também pelo procedimento anteriormente explicado. Ap6s

obter essas medidas, a largura das fibras é dada por:

( Largura da Fibra ) = 2 ( Largura da Parede ) + ( Diametro do Lamem)  (24)



f)

57

Inicio

Y

Abertura da imagem do corte
transversal de aumento 400x

Mensurar por retas ~ -—N&o Mensuragdo

Visual ? Sim-p» Mensurar por grafico

L Resultados

Fim

Figura 28 — Diagrama da estrutura de analise da largura de fibras.

O procedimento para a mensuracdo do angulo fibrilar, ilustrado pela Figura
29, inicia-se com a abertura da imagem de microscopia de forca atdmica. O
algoritmo utiliza-se da filtragem por Sobel em XY para a deteccdo da variacdo
brusca de freqliéncias na imagem, resultado em uma imagem com apenas as
altas frequéncias. Aplica-se entdo, uma limiarizacdo para que as linhas se
sobressaiam. A técnica de afinamento é utilizada sobre a imagem filtrada para
que as bordas encontradas tornem-se linhas. Faz-se uma perseguicdo de pixels,
encontrando as extremidades das linhas. Esse algoritmo inicia a varredura da
imagem da esquerda para a direita e de cima para baixo. Calcula-se entdo, a
angulacdo da reta obtida a partir das posi¢cOes das extremidades das linhas
encontradas. A partir dai ajusta-se as informacdes para 0s primeiros dois
quadrantes, de forma a corrigir o processo de varredura. Ajustada a angulagéo,
gera-se um histograma de freqiiéncia acumulada das angulacdes e o subdivide-se
em conjuntos para uma melhor andlise do intervalo de angulacdo. Isto é feito
porgue na obtencdo dos dados a amostragem de linhas ndo é suficiente para um

melhor detalhamento do histograma.
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Figura 29 — Diagrama da estrutura de anélise da angulagdo microfibrilar.



59

3.3 O vetor complementar de parametros envolvidos na qualidade de madeiras
brasileiras fornecido pelo método desenvolvido

Para 0 estudo de casos a serem abordados na validacdo da metodologia
desenvolvida implementou-se um vetor complementar de pardmetros indicadores de
qualidade constituido pelos trés elementos principais relativos aos aspectos anatdmicos
microscopicos das amostras de madeira e um elemento relativo ao aspecto anatémico

sub-microscopico, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros envolvidos na qualidade de madeiras.

didmetro (um)

Vaso freqiiéncia (n./mm?)
n.%/mm
Elemen_tos Raio largura (um)
Anatébmicos altura (um)

Microscopicos espessura de parede (um)

Fibra diametro do limen (um)
largura (um)

Elementos
Anatébmicos Microfibrilas | angulo ( °)
Sub-Microscopicos

O vetor de parametros é considerado complementar devido ao fato de que os
indicadores de qualidade de madeira sdo caracterizados em sua forma completa quando
se é focado uma aplicacdo especifica, a qual depende de parametros fisicos, quimicos e

mecanicos além dos anatbmicos microscopicos e sub-microscopicos considerados.



Capitulo 4

Resultados e Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentados em estudos de casos os resultados obtidos com
o desenvolvimento e aplicacdo do método complementar de analise da qualidade de
madeira com técnicas do processamento digital de imagens. Também, sdo apresentados
topicos referentes a sua afericdo e analise de erros quanto a medida de angulo

microfibrilar em madeiras brasileiras.

4.1 Avaliacéo da interface com o usuario

O sistema proposto foi desenvolvido em ambiente Windows utilizando o
Borland C++ Builder 5.0.

A tela principal do sistema desenvolvido contém 0s menus de acesso as
funcbes de abertura da imagem e configuracdo de unidades do sistema, conforme ilustra

a Figura 30.

O sistema foi desenvolvido com a finalidade de auxiliar o processo de analise
da qualidade de madeiras, através da automatizacdo de mensuracfes de elementos
anatdbmicos microscdpicos e um elemento anatdémico sub-microscopico, ou seja, 0

angulo microfibrilar.

Para utilizar o sistema desenvolvido, sera necessario primeiramente definir o
que se quer mensurar e seguir alguns passos, que podem variar para cada tipo de

elemento a ser mensurado.

Primeiramente o usuéario faz a definicdo da unidade de medida padrdo. Nessa
definicdo, o sistema converterd a unidade de pixel para a unidade solicitada pelo usuério

como por exemplo, a unidade micrometro (um).
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Figura 30 - Tela de apresentacdo do sistema desenvolvido.

A Figura 31 ilustra a tela com o menu para a definigdo de unidades e escalas.
Acessando o item <Configuragcbes> do menu do sistema, sera exibida a op¢do de
<Definir Unidades>.

Acessada a opcdo de calibragdo, é aberta uma janela, conforme ilustra a Figura
32, onde sdo inseridos os valores das unidades, caso 0 usuério j& os tenha obtido
previamente. Nessa janela os valores inseridos serdo a quantidade de pixels presentes na
quantidade real da unidade escolhida.

Caso 0 usudrio ndo tenha previamente os valores para a conversdo de unidades,
este devera clicar no botdo <Abrir Imagem da Escala>. Este botdo abrird uma janela
solicitando a imagem a ser aberta, que neste caso devera ser a imagem da escala que o

usuario deseja utilizar para suas mensuracoes.



62

Figura 31 - Tela de apresentacdo do menu para definigdo de unidades do sistema.

Figura 32 - Tela de apresentacéo da defini¢do de unidades do sistema para a realizacao
da conversdo de unidades dentro do sistema.
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Apbs a escolha da imagem, esta serd mostrada conforme ilustra a Figura 33.
Nessa janela hd um botdo para iniciar a mensuracdo. Clicando nesse botdo, o usuario
deveréa clicar na imagem em um ponto proximo a uma das retas da escala, e arrastar o
mouse até a uma outra posicao, conforme ilustrado na Figura 34. Marcadas as posicoes,
0 sistema apresenta no quadro a esquerda da imagem, a quantidade de pixels presentes
na reta tragada. O usuario deverd preencher o campo <Valor Pixel> e <Valor Real>,
onde devera ser informado o tamanho conhecido que sera dado pela escala e no campo a
direita deste, definir o nome da unidade adotada. Apds essa etapa de definigdo o usuério
devera clicar no Botdo <Salvar> para que as informagdes tornem-se padrdo para o
sistema. Caso o usuario ndo queira definir nenhuma unidade, o sistema assumira como

padréo a unidade pixel.

[ =[2]x]
Arquivo Configurapdes

[Li: Ajuste Escalar = |

Valor em pixel: [1
Yalor Real: [1 civel -

Iriciar Mensuragdo

Figura 33 — Tela de apresentacdo com a imagem de uma escala micrométrica para a
conversdo de unidades de pixel para micrometros.
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A _(8]x]

Arquivo Configurasdes

l[. Ajuste Escalar _ (o] x]

Valor em pivel: [53
Yalor Real [100 [um -

o Sabvar 3 Rlelazer

Figura 34 — Tela de apresentacdo com a marcagdo de uma linha para determinar a
quantidade de pixel presente no intervalo dado pela escala micrometrica.

Apds a etapa da definicdo da unidade padrdo para o sistema, 0 usuario devera
acessar a opcdo <Arquivo> do menu do sistema, onde serdo exibidas as opcdes de

<Abrir> imagem e <Sair> do sistema.

Caso 0 usuario optar por abrir uma imagem, aparecerd uma caixa de dialogo
com as imagens e diretorios, conforme ilustra a Figura 35. Apos selecionar a imagem
gue o sistema ira trabalhar, a imagem é carregada no sistema, aparecendo dentro de uma

janela, conforme ilustrado na Figura 36.

Apds carregada a imagem,o usuario poderd optar pela realizacdo de uma
filtragem para uma possivel melhora na imagem, utilizando para isso 0 menu <filtros>,

conforme ilustra a Figura 37.

A Figura 38 demonstra que além do menu <filtros> existem outras opcdes
como 0 <zoom> e 0 menu <madeiras>, sendo esse composto por sub-menus de

<mensuragdo>, <gerac¢ao de graficos> e <ajustes finos>.
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Figura 35 — Tela de apresentacdo com a caixa de didlogo para a abertura da imagem.

de Analise de Im.

Figura 36 — Tela de apresentacdo com a imagem aberta e pronta para 0 processamento.
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Figura 37 - Tela de apresentagdo do menu <Processamento> e o sub-menu <Filtros>.

llL. 5AIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira

Arquivo | Processamento  Configuracies  Janela
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Figura 38 - Tela de apresentacdo do menu <Madeiras> e seus sub-menus.

66



67

Na Figura 39, observa-se a tela demonstrando uma limiarizacdo, sendo esse
método acessado pelo menu filtros. Pode-se observar também, a opcdo de janela de
limiar, composta de um valor minimo e um valor maximo para a limiarizag&o.
Conforme o usuério desloca as barras de rolagem do limiar, a limiarizacdo ocorre sem a
necessidade de pressionar botdes e com isso, 0 usuario podera visualizar a limiarizacédo

e definir o limiar mais facilmente.

llL. 5AIM - Sistema de Anlise de Imagens de Madeita == x|
#rquiva Frocessamento  Configuragdes Janela
l.: C:\Mimagensiimag_04.bmp [720 & 480 pixel) =10f x|
Min
| — ]
Max
| — | []

o Aicar | X Fesha |

719 |45 |166 |

Figura 39 - Tela de apresentagéo da Limiarizagéo.

A Figura 40 demonstra a utilizagdo do recurso de zoom, estando esse recurso
no menu processamento. Ao optar pelo zoom, abre-se uma janela onde aparecera a
imagem ampliada do objeto no qual o usuario estard com o ponteiro do mouse incidindo
sobre 0 objeto. Pode-se observar que na parte inferior da janela de zoom, ha uma barra
de rolagem utilizada para a definicdo da ampliacdo a ser visualizada pela janela de zoom

que pode ser de 2 vezes a 20 vezes.

Algumas imagens podem apresentar objetos de interesses improprios para

analise. Para o tratamento desses defeitos na imagem, utiliza-se o recurso de ajuste fino,
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conforme ilustrado na Figura 41, o qual € acessado através do sub-menu <madeiras>. O

ajuste fino permite definir a cor e o tamanho do pincel a ser utilizado.

ﬁi; SAIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira & x|
Amquiva  Processamento  ConfiguragBes  Janela

Figura 40 — Tela de apresentacdo da janela de zoom ao lado da imagem.

Uma das maneiras de se mensurar objetos é atraves da utilizacdo de graficos de
intensidades por distancia. Para utilizar esse recurso, acessa-se 0 sub-menu madeiras e a
opcao grafico. O usuario devera clicar em dois pontos na imagem para que seja tracada
uma reta entre 0s pontos e com isso, sera gerado o grafico de intensidades dos pixels
presentes sob essa reta, sendo esse apresentado em uma nova janela, conforme ilustrado
pela Figura 42. Na parte superior da janela do grafico observa-se a imagem

apresentando a regido presente entre 0s pontos selecionados.

Outra maneira de mensurar objetos presentes nas imagens é através da
utilizacdo de retas, muito semelhante as retas tracadas para a obtencdo de gréaficos de

intensidades, mas nesse caso o resultado sera a distancia presente entre os dois pontos
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selecionados. Pode-se optar por selecionar mais de dois pontos sendo que para o sistema
a reta seria continua e o valor final seria a soma de todas as semi-retas tracadas. O
resultado de cada mensuracdo aparece na tabela a direita da imagem mensurada,

conforme ilustra a Figura 43.

. 5AIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira _ 3] x|

&muivo Processamento  Configuragiies  Janela

(=] (3}
F 2
Cancelar Alteragdes
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[ 2 x|
Cores basicas:

| e Nl
| il § Ik} |
ETEEEEEN
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N .

Cores perzanalizadas:

_ ” : EEEEEEEN
T EEEEEEEN

Defin cores personaleadas s> |

Cancela

Figura 41 — Tela de apresentagcdo com as opg¢des para ajustes e retoques na imagem.

Pode-se obter a area dos objetos utilizando-se do recurso de mensuragéo
manual onde se seleciona o0 objeto de interesse e 0 sistema mensura toda a rea interna
do objeto em questdo. A Figura 44 ilustra a mensuracgéo de dois objetos, destacados pela

cor vermelha.

Caso haja a necessidade de obter a area de varios objetos em uma mesma
imagem, pode-se utilizar a op¢do de mensuragdo automatica. Essa mensuragdo varre a
imagem toda mensurando todos os elementos encontrados pelo sistema, apresentando
como resultado, uma tabela de valores e também a identificacdo através de cores dos

objetos de mesma area, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 42 — Tela de apresentacdo da mensuracdo por reta com grafico de intensidades.
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Figura 43 - Tela de apresentacdo da mensuracao de elementos por retas.
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Figura 44 — Tela de apresentacdo da mensuracao manual.
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Figura 45 — Tela de apresentacdo da mensuragao automatica e janela dos dados
totalizados por cores.
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Além da tabela de cores, a mensuracdo automatica apresenta uma tabela com

os valores e suas respectivas posi¢des dentro da imagem, conforme ilustra a Figura 46.

=181

2 ——
(B Ode  Aralum] Cor Relatrio de Cares
bE g [
£ Exportar Dados
T oz [
= v | Aealum il

487 299 1615161
46 175 1515151
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1 85 1515151
93 397 1515151
1 m 1515151
8 3 1515151
265 309 1515151
383 293 1.5156161

397 823 1.6156151
397 268 1616161
15 a7 1616161

E18 133 1616161

: vy
ICE ]

Figura 46 — Tela de apresentacdo da mensuracao automatica e janela dos dados
totalizados por cores e ao lado indicativos da localizagdo e dimensao de cada elemento.

O sistema permite que seja selecionada apenas uma regido de interesse dentro
da imagem (ROI — Region of Interest). Essa op¢do melhora o desempenho do sistema,
pois com a definicdo do ROI, o sistema processard somente a regido selecionada
evitando assim o processamento desnecessario da imagem inteira, conforme ilustrado na
Figura 47.

A Figura 48 ilustra uma imagem para mensuragdo de angulos. A partir da
imagem, o sistema obtera o angulo para cada reta detectada na imagem. Para tal
deteccdo, utiliza-se de filtragem por Sobel e também do recurso de afinamento para
obter apenas uma linha, conforme ilustra a Figura 49. Tendo apenas a linha, o sistema
varre a imagem procurando pelas linhas e calculando as angulagdes decorrentes das
mesmas. O resultado desses célculos é a geracdo de dois histogramas de freqiiéncia

acumulada, ilustrado na Figura 50, sendo que um dos histogramas apresenta todos 0s
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angulos encontrados e o outro sub-divide os angulos em agrupamentos em intervalos de

10 graus.

| .. SAIM - Sistema de Anilise de Imagens de Madeira

|, C:\Imagens\imag_01_bmp (475.2 & 316.8 um)

Figura 47 — Tela de apresentacdo da defini¢cdo da Regido de Interesse (ROI).

de Andlise de Imagens de Madeira

| C:\Mmagens\MFA_1.bmp (396 x 278 pixel)

Figura 48 — Tela de apresentacdo da imagem para mensurar a angulagao microfibrilar.
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Figura 49 — Tela de apresentacao do resultado da técnica de afinamento.
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Figura 50 — Tela de apresentacdo do histograma da freqiiéncia acumulada.
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4.2 Teste para validagdo do método para a medida de &ngulo microfibrilar com

técnica do processamento digital de imagem

Para calibrar o sistema implementado foram geradas imagens com padrdes de

retas, pré-definidas e diferenciadas em angulacéo, conforme ilustra a Figura 51.

(@)

(b)

(©)

(d)

Figura 51 — (a) Imagem padrdo com angulacdo de 0° (b) Imagem padrdo com
angulacdo de 45°; (c) Imagem padrédo com angulagéo de 90° e (d) Imagem padréo com

angulacdo de 135°.
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Para a validacdo do método foram avaliados os resultados de erro absoluto
verdadeiro ([°]), erro absoluto aparente ([°]), erro relativo ([°]), erro percentual ([%]),
erro percentual médio ([%]), desvio médio ([°]), desvio padrdo ([°]), variancia ([°]) e
erro toleravel ([°]).

Adicionalmente, o sistema foi avaliado com o uso de um padrdo especial
constituido por um feixe de retas com variagdo angular incremental. A Figura 52 ilustra
padrdes de imagens geradas para avaliacdo da resolucdo de deteccdo do parametro sub-
microscopico considerado no vetor complementar de parametros de qualidade de

madeira.

A Figura 51 (a) apresenta a imagem padrdo com angulacéo de 0°, (b) apresenta
a imagem padrdo com angulacéo de 45°, (c) apresenta a imagem padrdo com angulacédo

de 90° e (d) apresenta a imagem padrdo com angulacdo de 135°.

A Tabela 2 apresenta uma andlise dos dados obtidos com o padrdo de retas com

angulacéo de 0,5°. Os dados da Tabela 2 foram sintetizados na Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta uma analise dos dados obtidos com o padrdo de retas com

angulacéo de 1°. Os dados da Tabela 4 foram sintetizados na Tabela 5.

A Tabela 6 apresenta uma analise dos dados obtidos com o padrdo de retas com

angulacdo de 2°. Os dados da Tabela 6 foram sintetizados na Tabela 7.

A Tabela 8 apresenta uma andlise dos dados obtidos com o padrdo de retas com

angulacéo de 3,5°. Os dados da Tabela 8 foram sintetizados na Tabela 9.

A Tabela 10 apresenta uma anélise dos dados obtidos com o padrdo de retas
com angulacéo de 5°. Os dados da Tabela 10 foram sintetizados na Tabela 11.
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(@)
(©)
(€)

Figura 52 — (a) Imagem padréo com variagdo angular incremental de 0,5°; (b) Imagem
padrdo com variacdo angular incremental de 1°; (c) Imagem padrdo com variagédo
angular incremental de 2°; (d) Imagem padrdo com variagcdo angular incremental de
3,59 (e) Imagem padrdo com variacao angular incremental de 5°.
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Tabela 2 — Dados gerados com a anélise da imagem apresentada na Figura 52 (a).

Analise dos dados com padréo de retas gerados

com variagdo incremental de 0,5°

Experimental| Valor Real Erro_ Erro Errp Erro
(°) (°) Verda;delro Aparente Relativo Porcentual
(°) (°) (°) (%)
86,500 85,000 1,500 1,500 0,018 1,76
87,000 86,000 1,000 1,000 0,012 1,16
87,500 86,000 1,500 1,500 0,017 1,74
88,000 87,000 1,000 1,000 0,011 1,15
88,500 88,000 0,500 0,500 0,006 0,57
89,000 88,000 1,000 1,000 0,011 1,14
89,500 89,000 0,500 0,500 0,006 0,56
90,000 90,000 0,000 0,000 0,000 0,00

Tabela 3 — Sintese da analise da Tabela 2.

Medidas
Erro Médio Percentual 1,155
Desvio Médio 1,000
Desvio Quadratico Médio 0,378
Desvio Padrdo 0,408
Variancia 0,167
Erro Toleravel 0,500
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Tabela 4 — Dados gerados com a andlise da imagem apresentada na Figura 52 (b).

Analise dos dados com padréo de retas gerados

com variacgao incremental de 1°

Experimental| Valor Real Erro. Erro Erro Erro
(°) (°) Verdaldelro Apazente Relahtlvo Porcentual
(°) (°) (°) (%)
83,000 81,000 2,000 2,000 0,025 2,469
84,000 82,000 2,000 2,000 0,024 2,439
85,000 83,000 2,000 2,000 0,024 2,410
86,000 85,000 1,000 1,000 0,012 1,176
87,000 86,000 1,000 1,000 0,012 1,163
88,000 87,000 1,000 1,000 0,011 1,149
89,000 88,000 1,000 1,000 0,011 1,136
90,000 90,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 5 — Sintese da analise da Tabela 4.

Medidas
Erro Médio Percentual 1,71
Desvio Médio 1,429
Desvio Quadratico Médio 0,495
Desvio Padrdo 0,535
Variancia 0,286
Erro Toleravel 0,857
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Tabela 6 — Dados gerados com a anélise da imagem apresentada na Figura 52 (c).

Analise dos dados com padréo de retas gerados

com variacgao incremental de 2°

Experimental| Valor Real Erro. Erro Erro Erro
(°) (°) Verdaldelro Aparente Relativo Porcentual

(°) (°) (°) (%)

76,000 72,000 4,000 4,000 0,056 5,556
78,000 75,000 3,000 3,000 0,040 4,000
80,000 77,000 3,000 3,000 0,039 3,896
82,000 79,000 3,000 3,000 0,038 3,797
84,000 82,000 2,000 2,000 0,024 2,439
86,000 85,000 1,000 1,000 0,012 1,176
88,000 87,000 1,000 1,000 0,011 1,149
90,000 90,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 7 — Sintese da analise da Tabela 6.

Medidas
Erro Médio Percentual 3,145
Desvio Médio 2,429
Desvio Quadratico Médio 1,050
Desvio Padrdo 1,134
Variancia 1,286
Erro Toleravel 3,857
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Tabela 8 — Dados gerados com a andlise da imagem apresentada na Figura 52 (d).

Analise dos dados com padréo de retas gerados

com variagao incremental de 3,5°

Experimental| Valor Real Erro. Erro Erro Erro
(°) (°) Verdaldelro Apazente Relahtlvo Porcentual
(°) (°) (°) (%)
65,500 61,000 4,500 4,500 0,074 7,377
69,000 64,000 5,000 5,000 0,078 7,813
72,500 68,000 4,500 4,500 0,066 6,618
76,000 72,000 4,000 4,000 0,056 5,556
79,500 76,000 3,500 3,500 0,046 4,605
83,000 81,000 2,000 2,000 0,025 2,469
86,500 85,000 1,500 1,500 0,018 1,765
90,000 90,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 9 — Sintese da analise da Tabela 8.

Medidas
Erro Médio Percentual 5,17
Desvio Médio 3,571
Desvio Quadratico Médio 1,237
Desvio Padrdo 1,336
Variancia 1,786
Erro Toleravel 5,357
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Tabela 10 — Dados gerados com a analise da imagem apresentada na Figura 52 (e).

Analise dos dados com padréo de retas gerados

com variagdo incremental de 5°

Experimental| Valor Real Erro_ ol Err_o Erro
(°) (°) Verdadeiro | Aparente Relativo Porcentual

(°) (°) (°) (%)

55,000 52,000 3,000 3,000 0,058 5,769
60,000 56,000 4,000 4,000 0,071 7,143
65,000 61,000 4,000 4,000 0,066 6,557
70,000 66,000 4,000 4,000 0,061 6,061
75,000 71,000 4,000 4,000 0,056 5,634
80,000 77,000 3,000 3,000 0,039 3,896
85,000 83,000 2,000 2,000 0,024 2,410
90,000 90,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 11 — Sintese da analise da Tabela 10.

Medidas
Erro Médio Percentual 5,353
Desvio Médio 3,429
Desvio Quadratico Médio 0,728
Desvio Padréo 0,787
Variancia 0,619
Erro Toleravel 1,857
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4.3 Estudo de casos

No estudo de casos considerou-se a avaliacdo de quatro diferentes espécies
florestais (Amburana cearensis, Cedrela fissili, Eucalyptus saligna, Hymenaea
stilbocarpa) de forma a avaliar os pardmetros complementares de qualidade quanto aos

seguintes elementos anatdmicos microscopicos: vaso, fibra e raio.

Para as especies que tiveram os elementos anatdmicos microscopicos avaliados

considerou-se trés cortes e duas ampliaces.

Os cortes foram obtidos conforme metodologia apresentada no capitulo 1 deste
trabalho e resultaram em um conjunto de 24 imagens para analise cujos resultados estao
reportados nos subitens 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4.

Adicionalmente considerou-se a avaliagdo de uma espécie florestal (Eucalyptus
saligna) de forma a avaliar o parametro complementar de qualidade quanto ao elemento

anatdmico sub-microscépico dado pelo angulo microfibrilar.

A caracterizacdo do angulo microfibrilar para a espécie (Eucalyptus saligna) é

reportada no item 4.3.5.

4.3.1 Estudo de caso para a espécie Amburana cearensis

4.3.1.1 Sobre a espécie Amburana cearensis

A espécie Amburana cearensis Fr. Aliem. ocorre entre o Estado do Ceara e 0
norte da Argentina inclusive, sendo muito difundida nas caatingas nordestinas. Ocorre
ainda nas florestas pluviais do vale do rio Doce, nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo. Aparece com certa frequéncia no sul do Mato Grosso, principalmente na Serra
Bodoquena. No sudoeste da Hiléia Amazonica, Estados do Amazonas, Acre e Ronddnia
aparece a espécie Torresea acreana Ducke, conhecida por Imburana-de-Cheiro,

Cumaru-de-Cheiro, cuja madeira apresenta as mesmas caracteristicas de A. cearensis;
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no comércio, as madeiras das duas espécies tém o mesmo valor, pois sdo praticamente

idénticas, tanto pelo aspecto como pela estrutura anatémica.

Além daqueles nomes vulgares, a espécie A. cearensis recebe os de Amburana-
de-Cheiro, Imburana. Umburana, Cumaru-de-Cheiro etc., e 0 de Angelim no Estado do
Mato Grosso (Mainieri & Chimelo, 1989).

Os caracteres anatémicos tipicos da espécie de Amburana cearensis sdo:
parénquima axial abundante, visivel até a olho nu, vasicéntrico e aliforme, em faixas
curtas, ligando 2 a 3 poros, em disposi¢do obliqua; seriado, com 2 células por série;
cristais grandes, presentes. Poros/Vasos pouco notados a olho nu: solitarios em maioria,
70 a 85% e multiplos de 2 a 3; médios, diametro tangencial de 100 a 200 um;
pontuacgOes intervasculares em disposigéo alterna, poligonais, guarnecidas, pequenas. 5
a 7 um de diametro; abertura inclusa; placa de perfuragéo simples. Raios no topo, finos,
numerosos, irregularmente espagados, visiveis s6 com lente: na face tangencial, pouco
visiveis sob lente, irregularmente dispostos ou, em certos pontos, com tendéncia para a
disposicao estratificada; fracamente heterocelulares, geralmente com uma célula
marginal quadrada; multisseriados, predominando os bi e trisseriados, raros
unisseriados; extremamente baixos, geralmente de 150 a 300, raras até 400 um de
altura; poucos a pouco numerosos. 4 a 6 (80%), raramente até 7 raios por mm;
pontuacdes radiovasculares do mesmo tipo das intervasculares: pouco Oleo-resina.
Fibras de paredes médias, lume grande; pontuagdes simples. Listrado de estratificacao

parcial e incompleto e camadas de crescimento correlacionadas.

4.3.1.2 Analise dos elementos anatdmicos microscopicos

Foram analisados 0s elementos anatbmicos microscOpicos presentes nas
imagens com ampliacdo de 100 vezes. Inicialmente, define-se a unidade a ser trabalhada
nesta ampliacdo. A Figura 53 ilustra a definicdo da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 100 vezes.
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Figura 53 — Tela de apresentacao da definicdo de unidade para ampliacdo de 100 vezes.

Definida a unidade, inicia-se o processo de mensuracdo dos elementos.
Iniciando a mensuracdo por elementos vasculares, abre-se a imagem do corte transversal
de Amburana cearensis e utilizando-se do recurso de mensuragéo por retas, obtém-se 0s
valores de diametro dos vasos, conforme ilustrado na Figura 54. O resultado da
mensuragdo dos elementos vasculares de Amburana cearensis no corte transversal estao

apresentados na Tabela 12.

A Figura 55 ilustra o corte radial de Amburana cearensis com ampliacdo de
100 vezes. Nessa imagem, baseado na literatura, ndo se mensurou nenhum elemento,
pois os elementos (raios) que poderiam ser mensurados neste corte, foram mensurados

no corte tangencial.



.. SAIM - Sistema de Analise de Imagens de Madeira

Arquivo  Processamento  Configuraglies Janela

86

JlL: C:\Imagens\cer_tr10.bmp (278,77 % 209,07 um)

- . —
— -

¥ PR

- 8 4
< 1 3
ORI XA

=] =]
=10l x|
- -
Exportar Dados
F
- - q
A4 " Reta Continua
o e
e
-
-
2
a
e
-
$ -
N - .
A= o
-
* -
- .
P
- .‘

Figura 54 — Tela de apresentacdo da mensuracao por retas no corte transversal de
Amburana cearensis com ampliacdo de 100 vezes.

Tabela 12 — Resultado da mensuracgéo de elementos vasculares de Amburana cearensis
com ampliagdo de 100 vezes.

Vaso Diametro (um)
1 234,85
2 213,64

Para mensurar a altura e largura dos raios, utiliza-se o corte tangencial,

conforme ilustrado na Figura 56. O resultado da mensuragéo de altura e largura dos

raios encontram-se apresentados respectivamente nas Tabelas 13 e 14.
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Figura 55 - Tela de apresentacéo do corte radial de Amburana cearensis com ampliacao
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Figura 56 — Tela de apresentacdo da mensuracgao por reta no corte tangencial de
Amburana cearensis com amplia¢éo de 100 vezes.
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Tabela 13 — Resultado da mensuracdo de raios (Altura) para a espécie de Amburana

cearensis.
Raio Altura (um)
1 522,73
2 224.24
3 509,09

Tabela 14 — Resultado da mensuracdo de raios (Largura) para a espécie de Amburana

cearensis.

Raio Largura (um)
1 33,33
2 21,21
3 22,73
4 19,70
5 13,64
6 21,21
7 18,18
8 18,18
9 18,18

10 13,64
11 9,09

12 16,67
13 13,64
14 15,15
15 15,15
16 18,18
17 16,67
18 15,15




89

A Figura 57 ilustra a definicio da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 400 vezes.

A mensuracdo por retas para a medida da espessura da parede das fibras e o
diametro do Iumen, conforme ilustrado na Figura 58, apresentou resultados conforme os

apresentados nas Tabelas 15 e 16 respectivamente.

le Analise de Imagens de Madeira

| |l Definigio de Unidades

Figura 57 — Tela de apresentacao da definicdo de unidade para ampliacdo de 400 vezes.

Para mensurar a altura dos raios, utilizou-se também o corte radial, conforme
ilustrado na Figura 59. O resultado da mensuracdo de altura dos raios encontra-se

apresentados na Tabela 17.

Para se obter a largura da fibra, utilizou-se os valores obtidos nas Tabelas 15 e

16 e a metodologia detalhada no capitulo 3.
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Figura 58 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte transversal de
Amburana cearensis com ampliacdo de 400 vezes.
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Tabela 15 — Resultado da mensuragéo de fibra (Espessura da Parede) para a espécie de

Amburana cearensis.

Fibra Espessura da Parede (um)
1 3,36
2 3,17
3 5,22
4 4,48
5 3,92
6 3,73
7 3,92
8 3,36
9 3,54
10 4,29
11 2,92
12 4,29
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A Figura 60 ilustra o corte tangencial de Amburana cearensis com ampliacao

de 400 vezes.

Nessa imagem, ndo se mensurou nenhum elemento, pois 0s elementos
presentes que poderiam ser mensurados neste corte, foram mensurados no corte

transversal.

Tabela 16 — Resultado da mensuracgéo de fibra (Didmetro do Lamen) para a espécie de
Amburana cearensis.

Fibra Diédmetro do LUmen (um)
1 22,39

20,90
19,03
24,25
19,78
13,81
16,04
16,42
16,79
19,78
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A Tabela 18 apresenta o resultado da analise dos elementos anatémicos

microscopicos da espécie Amburana cearensis.
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Figura 59 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte radial de Amburana
cearensis com ampliacdo de 400 vezes.

Tabela 17 — Resultado da mensuracéo de raio (Altura) para a espécie de Amburana
cearensis.

Raio Altura (um)
1 21,27

14,93
27,99
21,64
17,54
18,66
17,54
18,28
26,12
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Figura 60 — Tela de apresentacao do corte tangencial de Amburana cearensis com

ampliacdo de 400 vezes.

Tabela 18 — Resultado da analise dos elementos anatdmicos microscopicos de

Amburana cearensis

Elemento anatémico Dimensao
didmetro (um) 224,25
Vaso freqiiéncia(n.°/mm2) 3
n.%/mm 2
Raio largura (um) 17,76
altura (um) 418,68
espessura de parede (um) 4,00
Fibra diametro do lamen (um) 18,92
largura (um) 26,92

4.3.2 Estudo de caso para a espécie Cedrela fissili

4.3.2.1 Sobre a espécie Cedrela fissili

O género Cedrela em nosso Pais, segundo os mais recentes trabalhos, é

representado por varias especies, sendo, porém, 3 as principais C. odorata L., comum
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na floresta amazonica. em terra firme em varzeas altas, estendendo-se até o norte do
Estado do Espirito Santo; C. angustifolia S. & Moc. em florestas umidas da regido
costeira, desde o Estado do Espirito Santo até o sul do Pais e, finalmente, C. fissilis
Vell., em matas do Interior, desde o Estado de Minas Gerais até o do Rio Grande do Sul
(Mainieri & Chimelo, 1989).

Devido a grande diversificacdo nas aplicacbes da madeira de Cedro, torna-se

uma das mais importantes para o Brasil.

Os caracteres anatébmicos da espécie Cedrela fissili sdo: Parénguima axial
apotraqueal marginal, em faixas regulares, afastadas e contrastadas, distintas a olho nu,
com | a 7 células de largura e difuso escasso; seriados de 2 a 6 células por série; dleo-
resina abundante. Poros/Vasos os de maior didmetro, bem distintos a olho nu,
freqlientemente dispostos em anéis porosos os demais distribuidos uniformemente nos
anéis de crescimento; solitarios em pequena maioria, e maltiplos radiais de 2 a 5; muito
poucos a numerosos, | a 8 poros por mm?; pequenos a grandes, 80 a 260 um de diametro
tangencial; oOleo-resina ou substancia branca presentes; placa de perfuragdo simples;
pontuacdes intervasculares alternas, poligonais, pequenas a médias, 5 a 10 um de

diametro; elementos vasculares, curtos a longos, 260 a 650 um.

Linhas vasculares distintas, largas, contendo 6leo-resina escura e pontos de
substancia branca. Raios no topo, irregularmente espacados, finos, visiveis a olho nu; na
face tangencial, irregularmente dispostas, notados a olho nu, pouco contrastados na face
radial; homocelulares e heterocelulares, com uma fileira de células quadradas
marginais; multisseriados, 2 a 4 células de largura, predominando os trisseriados (60%);
extremamente baixos, 80 a 400 um de altura, e em células, até 22 de altura: muito
poucos a pouco numerosos, 2 a 6 raios por mm; pontuagdes radiovasculares semelhante
as intervasculares; 6leo-resina e cristais romboidais presentes. Fibras curtas (80%) a
longas, de 1,0 a 1, 7 mm de comprimento, estreitas a médias (85%), de 19 a 34 um de
largura, muito delgadas a delgadas (75%). Canais secretores traumaticos normalmente
presentes. Camadas de crescimento demarcadas pelas faixas do parénquima marginal e

pelos poros de maior diametro com tendéncia a formar anéis porosos.
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4.3.2.2 Anélise dos elementos anatdmicos microscopicos

Foram analisados 0s elementos anatbmicos microscOpicos presentes nas
imagens com ampliacdo de 100 vezes. Inicialmente, define-se a unidade a ser trabalhada
nesta ampliacdo. A Figura 61 ilustra a definicdo da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 100 vezes.

Definida a unidade, inicia-se 0 processo de mensuracdo dos elementos.
Iniciando a mensuracao por elementos vasculares, abre-se a imagem do corte transversal
de Cedrela fissili e utilizando-se do recurso de mensuracdo por retas, obtém-se os
valores de diametro dos vasos, conforme ilustrado na Figura 62. O resultado da
mensuracdo dos elementos vasculares de Cedrela fissili no corte transversal estdo

apresentados na Tabela 19.

LE SAIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeira =] =]
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Figura 61 — Tela de apresentacdo da definicdo de unidade para ampliacdo de 100 vezes.
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Figura 62 — Tela de apresentacdo da mensuracao por retas no corte transversal de
Cedrela fissili com ampliacdo de 100 vezes.

Tabela 19 — Resultado da mensuracgéo de elementos vasculares de Cedrela fissili com
ampliacdo de 100 vezes.

Vaso Diametro (um)
1 237,88
2 162,12
3 162,12
4 262,12

Para mensurar a largura dos raios, utiliza-se o corte radial, conforme ilustrado

na Figura 63. O resultado da mensuragdo de largura dos raios encontra-se apresentado

na Tabela 20.

Para mensurar a altura dos raios, utiliza-se o corte tangencial, conforme

ilustrado na Figura 64. O resultado da mensuracdo de altura dos raios encontra-se

apresentado na Tabela 21.
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Figura 63 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte radial de Cedrela
fissili com ampliacdo de 100 vezes.

Tabela 20 — Resultado da mensuracéo de raios (Largura) para a espécie de Cedrela

fissili.
Raio Largura (um)
1 48,48
2 33,33
3 34,85
4 37,88
5 39,39
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Figura 64 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte tangencial de
Cedrela fissili com ampliacdo de 100 vezes.

Tabela 21 — Resultado da mensuragdo de raios (Altura) para a espécie de Cedrela
fissili.

Raio Altura (um)
1 22,73

21,21
24,24
21,21
10,61
19,70
15,15
30,30
21,21
21,21
24,24
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A Figura 65 ilustra a definicio da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 400 vezes.

A mensuracdo por retas para a medida da espessura da parede das fibras e o
didametro do Iimen, conforme ilustrado na Figura 66, apresentou resultados conforme os

apresentados nas Tabelas 22 e 23 respectivamente.
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Figura 65 — Tela de apresentacdo da definicdo de unidade para ampliacdo de 400 vezes.

Para se obter a largura da fibra, utilizou-se os valores obtidos nas Tabelas 22 e
23 e a metodologia detalhada no capitulo 3. Para este estudo de caso, a titulo de

ilustracéo, a largura da fibra pode ser visualizada na Tabela 24.

Para mensurar a altura dos raios, utilizou-se também o corte radial, conforme
ilustrado na Figura 67. O resultado da mensuracdo de altura dos raios encontra-se

apresentados na Tabela 25.
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Figura 66 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte transversal de
Cedrela fissili com ampliacdo de 400 vezes.

Tabela 22 — Resultado da mensuragéo de fibra (Espessura da Parede) para a espécie de
Cedrela fissili.

Fibra Espessura da parede (um)
1 2,05

2,24
1,86
2,05
1,86
1,86
2,24
2,05
2,05
2,80
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Para mensurar o didametro dos raios, utilizou-se o corte tangencial, conforme

ilustrado na Figura 68. O resultado da mensuracdo do diametro dos raios encontra-se

apresentados na Tabela 26.

A Tabela 27 apresenta o resultado da analise dos elementos anatémicos

microscopicos da espécie Cedrela fissili.

Tabela 23 — Resultado da mensuracdo de fibra (Didametro do Lumen) para a espécie de

Cedrela fissili

Fibra

Didmetro do Lamen (um)

[EN

18,28

17,16

19,78

18,66

18,66

13,81

19,03

20,90

Ol | N0 bW DN
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16,79

Tabela 24 - Resultado do calculo da largura de fibra para espécie de Cedrela fissili

2 (espessura da parede)

Diametro de LUmen

Largura da Fibra

4,10 18,28 22,38
4.48 17,16 21,64
3,78 19,78 23,56
4,10 18,66 22,76
3,78 18,66 22,44
3,78 13,81 17,59
4,48 19,03 23,51
4,10 20,90 25,00
4,10 24,63 28,73
5,60 16,79 22,39




102

|LL SAIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madena

L. C:\magens\ced_rd40.bmp (4597.6 x 3448.2 um)

Figura 67 — Tela de apresentagdo da mensuracao por reta no corte radial de Cedrela
fissili com ampliacéo de 400 vezes.

Tabela 25 — Resultado da mensuracdo de raio (Largura) para espécie de Cedrela fissili.

Raio Largura (um)
1 146,27

2 80,22
3 88,43
4 167,16
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Figura 68 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte tangencial de
Cedrela fissili com ampliacdo de 400 vezes.

Tabela 26 — Resultado da mensuragéo de raio para a espécie de Cedrela fissili.

Raio

Didmetro (um)

1

17,91

14,18

14,93

16,04

18,28

16,79

14,93

9,33

©O©| O N| O Oof | W DN

12,69

(B
o

13,81

14,55

103



104

Tabela 27 — Resultado da analise dos elementos anatdmicos microscopicos de Cedrela

fissili
Elemento anatémico Dimensdo

diametro (um) 206,06
Vaso fregiiéncia (n.°/mm?) 7

n.%/mm 35
Raio largura (um) 30

altura (um) 21,01

espessura de parede (um) 2,11
Fibra diametro do lumen (um) 18,77

largura (um) 22,99

4.3.3 Estudo de caso para a espécie Eucalyptus saligna

4.3.3.1 Sobre a espécie Eucalyptus saligna

O eucalipto é a espécie florestal de maior importancia econémica do mundo.
Estimativas do ano de 1985 indicaram que a area cultivada mundialmente com
Eucalyptus era superior a seis milhdes de hectares, sendo certamente muito maior nos
dias atuais. Cerca de 40% da area plantada no mundo encontra-se no Brasil (Tomazello
Filho, 1985a).

O eucalipto ndo é uma espécie nativa e por isso, ndo se pode indicar uma

localizacdo de crescimento nativo dessa espécie.

Os caracteres anatdmicos espécie Eucalyptus saligna sdo: Parénquima axial,
pouco visivel mesmo sob lente; pouco abundante; paratraqueal vasicéntrico, com 2 a 4
células de largura, formando confluéncias curtas e obliquas; seriado com 2 a 7 células
por série. Poros/Vasos notados a olho nu; secdo ovalada a circular; distribuicédo difusa;
exclusivamente solitarios; disposicdo diagonal; poucos (20%) a numerosos (20%),
predominando os pouco numerosos (60%), com variacio de 4-8-13 poros/mm?; médios
(110-147-186um); conteudo: obstruidos por tilas. Elementos vasculares muito curtos
(8%) a muito longos (6%), predominando os curtos (37%) e longos (52%), com

variagdo de 276-520-812um; apéndices ausentes e presentes em uma ou ambas
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extremidades, curtos e longos; placa de perfuracdo simples; pontuacgdes intervasculares
pequenas (41%) e médias (59%), com variacdo de 6-8-10um, alternas, circulares e
ovaladas, de abertura horizontal a obliqua, lenticular e guarnecida; pontuacdes raio-
vasculares pequenas (6-8-9um), arredondadas, simples e eventualmente com aréolas
incompletas. Raios, visiveis apenas sob lente; espelhado dos raios pouco contrastado;
homogéneos e menos freqliente heterogéneos tipo Ill; unisseriados (60%), localmente
bisseriados (23%) e bisseriados (17%); extremamente finos (14%) s finos (23%),
predominando os muito finos (63%), com variagdo de 13-21-33um; extremamente
baixos (0,16-0,32-0,42mm), com 4-12-23 células de altura; pouco numerosos (4%),
numerosos (54%) e muito numerosos (42%), com variacdo de 7-11-15 raios/mm;
conteddo:sustancia tanifera. Fibrotraqueides: extremamente curtas (8%), a curtas
(42%), predominando as muito curtas (50%), com variacdo de 0,57-1,01-1,35mm;
estreitas (12-18-24um); lume com 3-8-14um de largura; paredes delgadas (19%),
espessas (67%) e muito espessas (14%), com variacdo de 4-5-7um de espessura.
Traqueides, vasicéntricas presentes. Camadas de crescimento, demarcadas por zonas

fibrosas, caracterizadas por um maior espessamento das paredes das fibrotraqueides.

4.3.3.2 Anélise dos elementos anatdmicos microscopicos

Foram analisados 0s elementos anatbmicos microscOpicos presentes nas
imagens com ampliacdo de 100 vezes. Inicialmente, define-se a unidade a ser trabalhada

nesta ampliacéo.

A Figura 69 ilustra a definicio da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 100 vezes.

Definida a unidade, inicia-se o processo de mensuracdo dos elementos.
Iniciando a mensuracdo por elementos vasculares, abre-se a imagem do corte transversal
de Eucalyptus saligna e utilizando-se do recurso de mensuracao por retas, obtém-se os
valores de diametro dos vasos, conforme ilustrado na Figura 70. O resultado da
mensuracdo dos elementos vasculares de Eucalyptus saligna no corte transversal estdo

apresentados na Tabela 28.
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Figura 69 — Tela de apresentacao da definicdo de unidade para ampliacdo de 100 vezes.
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Figura 70 — Tela de apresentacdo da mensuracao por retas por retas no corte transversal
de Eucalyptus saligna com ampliacdo de 100 vezes.
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Tabela 28 — Resultado da mensuracgéo de elementos vasculares de Eucalyptus saligna

Vaso Diametro (um)
1 106,06
2 100,00
3 109,09
4 150,00
5
6
7

113,64
140,91
142,42

A Figura 71 ilustra o corte radial de Eucalyptus saligna com ampliagéo de 100
vezes. Nessa imagem, como pode ser observado, ndo se mensurou nenhum elemento,

pois o0s elementos (raios) nao sdo distinguiveis.

Para mensurar a altura e largura dos raios, utiliza-se o corte tangencial,

conforme ilustrado na Figura 72.

O resultado da mensuracdo de altura e largura dos raios encontram-se

apresentados respectivamente nas Tabelas 29 e 30.

A Figura 73 ilustra a definicdo da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 400 vezes.

A mensuracdo por retas para a medida da espessura da parede das fibras e o
didametro do Iimen, conforme ilustrado na Figura 74, apresentou resultados conforme os

apresentados nas Tabelas 31 e 32 respectivamente.

Para mensurar a altura e largura dos raios, utilizou-se também o corte radial,
conforme ilustrado na Figura 75. O resultado da mensuragéo de altura e largura dos
raios encontram-se apresentados respectivamente nas Tabelas 33 e 34.
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Figura 71 — Tela de apresentagéo do corte transversal de Eucalyptus saligna com

Arquivo Processam

i SAIM - Sistema

ampliacdo de 100 vezes.

uragies Janela

Cor

ento

Amguivo Piocessam:

P

T [ T —

Figura 72 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte tangencial de

Eucalyptus saligna com ampliacéo de 100 vezes.
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Tabela 29 — Resultado da mensuracdo de raios (Altura) para a espécie de Eucalyptus

saligna.

Raio Altura (um)
1 169,70
2 221,21
3 131,82
4 236,36
5 237,88
6 133,33
7 104,55
8 178,79
9 210,61
10 145,45
11 212,12
12 136,36
13 222,73
14 171,21

Tabela 30 — Resultado da mensuracdo de raios (Largura) para a espécie de Eucalyptus
saligna.

Raio Largura (um)
1 10,61

12,12
13,64
7,58
12,12
10,61
10,61
12,12
10,61
15,15
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Figura 73 — Tela de apresentacao da definicdo de unidade para ampliacdo de 400 vezes.
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Figura 74 — Tela de apresentacdo da mensuragdo por reta no corte transversal de
Eucalyptus saligna com ampliacdo de 400 vezes.
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Tabela 31 — Resultado da mensuracéo de fibra (Espessura da Parede) para a espécie de
Eucalyptus saligna.

Fibra Espessura da Parede (um)
1 2,80
2 2,61
3 2,24
4 2,80
S 2,24
6 2,24
7 2,24
8 2,42
9 2,42
10 2,42
11 2,61
12 2,61
13 2,42
14 2,61
15 2,24
16 2,98
17 2,42
18 2,05
19 2,42
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Tabela 32 — Resultado da mensuracéo de fibra (Diametro de LUmen) para a espécie de
Eucalyptus saligna.

Fibra Diametro de Lumen (um)
1 12,69
2 13,06
3 11,57
4 12,31
5 14,18
6 12,31
7 10,07
8 10,45
9 11,19

10 10,45
11 11,57
12 10,82
13 9,70
14 12,31
15 9,70
16 11,94
17 11,94
18 10,82
19 12,69
20 7,09
21 7,09
22 7,46

Para mensurar a largura dos raios, utilizou-se o corte tangencial, conforme
ilustrado na Figura 76. O resultado da mensuragdo da largura dos raios encontra-se
apresentados na Tabela 35.
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Para se obter a largura da fibra, utilizou-se os valores obtidos nas Tabelas 32 e

33 e a metodologia detalhada no capitulo 3.

A Tabela 36 apresenta o resultado da analise dos elementos anatdémicos da

espécie Eucalyptus saligna

=181
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Figura 75 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte radial de Eucalyptus
saligna com ampliacdo de 400 vezes.

Tabela 33 — Resultado da mensuragdo de raio (Largura) para a espécie de Eucalyptus
saligna.

Raio Largura (um)
1 80,60

2 89,55
3 62,31
4 85,82
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Tabela 34 — Resultado da mensuracgdo de (Altura) para a espécie de Eucalyptus saligna.

Raio Altura (um)
1 20,15

2 18,28
3 17,91
4 18,28
5
6
7

17,54
20,90
21,27
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Figura 76 — Tela de apresentacdo da mensuracgao por reta no corte tangencial de
Eucalyptus saligna com ampliacdo de 400 vezes.
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Tabela 35 — Resultado da mensuracdo de (Largura) para a espécie de Eucalyptus

saligna.

Raio Largura (um)
1 23,00
2 22,00
3 21,00
4 20,00
5 19,00
6 20,00
7 21,00
8 16,00
9 20,00

10 25,00
11 15,00
12 19,00
13 16,00
14 18,00
15 28,00
16 26,00
17 25,00
18 24,00
19 18,00
20 18,00
21 17,00
22 19,00
23 19,00
24 19,00
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Tabela 36 — Resultado da analise dos elementos anatdmicos microscopicos de
Eucalyptus saligna

Elemento anatémico Dimensdo
diametro (um) 142,42
Vaso frequiéncia (n.%/mm?) 10
n.%/mm 13
Raio largura (um) 11,89
altura (um) 179,44
espessura de parede (um) 2,46
Fibra didmetro do limen (um) 10,97
largura (um) 15,90

4.3.4 Estudo de caso para a espécie Hymenaea stilbocarpa

4.3.4.1 Sobre a espécie Hymenaea stilbocarpa

O género Hymenaea, representado por 13 espécies, ocorre em todo o Pais,
tanto em matas pluviais como em matas secas. Ocorre, também, desde a México até a
Bolivia e Paraguai, onde as suas espécies sdo conhecidas mais comumente por
Guapinol. Jatayva e Timbary-Avati. A Maioria das espécies fornece madeira de valor
comercial, sendo muito apreciada tanto no ambito nacional como no internacional
(Mainieri & Chimelo, 1989).

A especie Hymenaea stilbocarpa Hayne, que ocorre desde o Estado do Piaui
até o Parana, além de receber os nomes de Jatoba e Jatai € conhecida ainda por Jataiba,

Farinheira, Buranda etc.

A especie mais comum na Amazonia € H. courbaril L. que, juntamente com as
demais espécies dessa regido, é conhecida por Jutai, Jutai-Acu. Jutai-Mirim. Jutai-
Vermelho etc. e. no comércio internacional, por Courbaril e Locust-Tree,
indistintamente.

Os caracteres anatdmicos da espécie Hymenaea stilbocarpa sdo: Parénquima
axial em faixas marginais afastadas, visiveis a olho nu, intercaladas por parénquima

aliforme, escasso, visivel s6 sob lente; cristais romboidais em células subdivididas
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presentes. Poros/Vasos visiveis sob lente; solitarios e multiplos de até 4, predominando
0s primeiros; poucos, média de 3 poros por mm2, medios. media de 190 um de didmetro
tangencial; 6leo-resina presente; placa de perfuracdo simples; elementos vasculares
muito curtos a longos, média de 410 um de comprimento; pontuacfes médias, média de
8 um de diametro tangencial, alternas, poligonais, com aberturas horizontais inclusas e
guarnecidas. Raios visiveis sob lente no topo e nas faces longitudinais; pouco
numerosos, média de 5 raios por mm; extremamente baixos, média de 37 mm de altura,
média de 20 células de altura; de | a 7 células de largura, sendo mais comuns os de 5 a
6; homocelulares multisseriados, com células marginais procumbentes diferenciadas;
pontuacOes radiovasculares semelhantes as intercelulares. Fibras libriformes, muito
longas, média de 2,1 mm de comprimento; estreitas a médias, média de 21 um de
largura e de paredes espessas a muito espessas predominantes; Gleo-resina presente.

Camadas de crescimento distintas demarcadas pelo parénquima marginal.

4.3.4.2 Analise dos elementos anatdmicos microscopicos

Foram analisados os elementos anatbmicos microscOpicos presentes nas
imagens com ampliagdo de 100 vezes. Inicialmente, define-se a unidade a ser trabalhada
nesta ampliacdo. A Figura 77 ilustra a definicdo da unidade apresentando uma escala

micrométrica ampliada de 100 vezes.

Definida a unidade, inicia-se o processo de mensuracdo dos elementos.
Iniciando a mensuracdo por elementos vasculares, abre-se a imagem do corte transversal
de Hymenaea stilbocarpa e utilizando-se do recurso de mensuracao por retas, obtem-se
os valores de diametro dos vasos, conforme ilustrado na Figura 78. O resultado da
mensuracdo dos elementos vasculares de Hymenaea stilbocarpa no corte transversal

estdo apresentados na Tabela 37.

A Figura 79 ilustra o corte radial de Hymenaea stilbocarpa com ampliacdo de
100 vezes. Nessa imagem, como pode ser observado, ndo se mensurou nenhum

elemento, pois os elementos (raios) ndo séo distinguiveis.
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Figura 77 — Tela de resultado da defini¢do de unidade para ampliacdo de 100 vezes.
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Figura 78 — Tela de apresentacdo da mensuracao por retas por retas no corte transversal
de Hymenaea stilbocarpa com ampliacéo de 100 vezes.
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Tabela 37 — Resultado da mensuragéo de elementos vasculares de Hymenaea

stilbocarpa.
Vaso Didmetro (um)
1 146,97
2 192,42
3 213,64
4 166,67
lsixf
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Figura 79 — Tela de apresentacdo da mensuracao por do corte radial de Hymenaea
stilbocarpa com ampliacdo de 100 vezes.

Para mensurar a altura e largura dos raios, utiliza-se o corte tangencial,
conforme ilustrado na Figura 80. O resultado da mensuracdo de altura e largura dos

raios encontram-se apresentados respectivamente nas Tabelas 38 e 39.

A Figura 81 ilustra a definicio da unidade apresentando uma escala
micrométrica ampliada de 400 vezes.
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Figura 80 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte tangencial de
Hymenaea stilbocarpa com ampliacdo de 100 vezes.

Tabela 38 — Resultado da mensuragéo de raios (Altura) para a espécie de Hymenaea

stilbocarpa.
Raio Altura (um)
1 571,21
2 268,18
3 115,15

Tabela 39 — Resultado da mensuragdo de raios (Largura) para a espécie de Hymenaea

stilbocarpa.
Raio Largura (um)
1 40,91
2 53,03
3 66,67
4 40,91
5 18,18
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Figura 81 — Tela de resultado da definicao de unidade para ampliacdo de 400 vezes.

A mensuracdo por retas para a medida da espessura da parede das fibras e o
didmetro do Iimen, conforme ilustrado na Figura 82, apresentou resultados conforme os

apresentados nas Tabelas 40 e 41 respectivamente.

Para mensurar a altura dos raios, utilizou-se também o corte radial, conforme
ilustrado na Figura 83. O resultado da mensuracdo de altura dos raios encontra-se

apresentado na Tabela 42.

Para mensurar a largura dos raios, utilizou-se o corte tangencial, conforme
ilustrado na Figura 84. O resultado da mensuracdo da largura dos raios encontra-se

apresentado na Tabela 43.

Para se obter a largura da fibra, utilizou-se os valores obtidos nas Tabelas 40 e

41 e a metodologia detalhada no capitulo 3.

A Tabela 44 apresenta o resultado da andlise dos elementos anatdmicos da

especie Hymenaea stilbocarpa.
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Figura 82 — Tela de apresentacdo da mensuracao por reta no corte transversal de
Hymenaea stilbocarpa com ampliacdo de 400 vezes.
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Tabela 40 — Resultado da mensuracgéo de fibra (Espessura da Parede) para a espécie de

Hymenaea stilbocarpa.

Fibra

Espessura da Parede (um)

1

5,83

4,10

4,10

5,22

5,49

5,03

5,03

4,85
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4,85
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4,29




123

Tabela 41 — Resultado da mensuracgéo de fibra (Diametro de LUmen) para a espécie de
Hymenaea stilbocarpa.

Fibra Diametro do Lamen (um)
1 5,60

7,46
4,85
5,97
5,22
7,46
4,48
6,72
7,46
7,84
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Figura 83 — Tela de apresentacdo da mensuracdo por reta no corte radial de Hymenaea
stilbocarpa com ampliacéo de 400 vezes.
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Tabela 42 — Resultado da mensuracgdo de raios (Altura) para a espécie de Hymenaea
stilbocarpa.

Raio Altura (um)
1 19,03

16,79
13,81
14,18
12,69
29,10
29,10
16,04
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Figura 84 — Tela do resultado da mensuracao por reta no corte tangencial de Hymenaea
stilbocarpa com ampliacdo de 100 vezes.



125

Tabela 43 — Resultado da mensuracdo de raios (Largura) para a espécie de Hymenaea

stilbocarpa.

Raio Largura (um)
1 13,43
2 10,45
3 7,84
4 11,57
S) 12,31
6 10,45
7 12,69
8 8,21
9 9,71

10 9,33
11 10,07
12 14,18
13 7,46
14 6,73
15 6,34
16 11,19
17 7,46
18 10,82

Tabela 44 — Resultado da analise dos elementos anatdmicos microscopicos de
Hymenaea stilbocarpa.

Elemento anatémico Dimenséo
diametro (um) 179,93
Vaso frequéncia (n.°/mm?) 6
n.%/mm 4
Raio largura (um) 38,64
altura (um) 318,18
espessura de parede (um) 4,91
Fibra didmetro do lmen (um) 6,31
largura (um) 16,13
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4.3.5 Estudo de caso para a espécie Eucalyptus saligna analisando o angulo
microfibrilar.

Para mensurar 0s elementos anatémicos sub-microscopicos, especificamente o
angulo microfibrilar, obteve-se imagens por microscopia de forca atbmica de

Eucalyptus saligna. A Figura 85 ilustra a imagem aberta para a analise de angulagdes.

Jli 5AIM - Sistema de Andlise de Imagens de Madeita x|

Arquivo | Processaments  ConfiguragBies  Janela

Fitios v

suracio  » Automatica ¥
Zoaom Ctr+D Grafico Manual
Selecionar Imagemnteiia; Tl Ajustes Finos Fietas

271 | 15 148 : = i

Figura 85 — Tela de apresentacao da imagem para mensurar a angulacéo.

Apds aberta a imagem, aplica-se a filtragem Sobel XY e a imagem resultante
da filtragem é entdo limiarizada, conforme ilustra a Figura 86. Apos a limiarizacao,
aplica-se o afinamento com o objetivo de reduzir os objetos a linhas, conforme ilustra a
Figura 87.

Terminado o afinamento, o sistema inicia uma varredura procurando pelas
linhas existentes na imagem. Para cada linha encontrada, o sistema obtera a angulacdo

correspondente.
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No processo de analise, para se referenciar a cama S2 da parede celular,
buscou-se atribuir um sistema de eixos de coordenadas (X,y) de forma que o eixo com

angulacéo de 0° (eixo x) fique em paralelo ao lado esquerdo da imagem a ser analisada.

L SAIM - Sistema de Analise de Imagens de Madeira - &) x|

Arquivo | Procassamenta. Configuragiies Janela
Filtros

Autondtica »
Matual

Retas

Figura 86 — Tela de apresentacdo do resultado da técnica de limiarizacéo.

Apo0s analisar todas as linhas existentes na imagem, o sistema apresenta dois
histogramas de freqiiéncia acumulada, sendo que em um deles séo apresentadas todas as
angulacdes encontradas e no outro, as angulacdes sdo agrupadas para uma melhor

visualizacdo e verificacdo do angulo microfibrilar, conforme ilustra a Figura 88.

Conforme observado para este estudo de caso o histograma resultante
apresentou uma maior incidéncia de retas com angulagdo na faixa de 0 a 10°. Observa-
se que € considerado como um bom resultado, conforme literatura classica do segmento,

angulos microfibrilares que estejam nesta faixa encontrada.
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Figura 87 — Tela de apresentacao do resultado da técnica de afinamento.
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Figura 88 — Tela de apresentacdo do histograma da freqiiéncia acumulada.
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4.4 Conclusdes

O desenvolvimento do método complementar de analise da qualidade de
madeira com técnicas do processamento digital de imagens encontra utilidade na analise
da qualidade de madeiras em processos agro-florestais como também em outros

processos decorrentes.

Quanto a interface com o usuério, a op¢do do desenvolvimento no ambiente
Builder C++ 5.01 forneceu funcionalidades como a cria¢ao de interface com o usuério e
a facilidade de interacdo de codigo de programa com esta interface. Ndo existindo
limitagdes quanto a capacidade de alocacdo de memoria utilizando-se ponteiros
dindmicos, este desenvolvimento trouxe diferencial para a metodologia desenvolvida

dentro da area de processamento digital de imagens.

O uso de menus na interface com o usuério tornou o sistema amigével e auto-
explicativo. A opcdo de implementacdo de analise de regibes da imagem (ROI)
flexibilizou a selecéo de elementos das amostras de madeira e a otimizacéo do processo

de avaliacdo dos parametros selecionados para o vetor complementar de qualidade.

Os testes realizados para a validacdo do metodo desenvolvido, conforme
resultados apresentados ilustram a potencialidade para a exclusdo de objetos improprios
presentes nas imagens ou a correcdo de defeitos em uma fase de pré-analise com

recursos de ajuste fino obtidos através do sub-menu <madeiras>.

Os testes realizados para a validacdo do método de medida do angulo
microfibrilar com o uso de padrdes previamente calibrados em angulos de 0°, 45°, 90° e

135° nédo apresentaram erros.

Adicionalmente testes realizados com padrdes que apresentam varia¢do angular
incremental de 0,5°, 1°, 2°, 3,5° e 5° apresentam erro médio percentual variando na faixa

de 1,16 a 5,35 %; desvio médio variando na faixa de 1,000° a 3,429° desvio padrdo
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variando na faixa de 0,408° a 0,787° variancia na faixa de 0,167° a 0,619° e erro

toleravel variando na faixa de 0,500° a 1,857°.

Estes valores obtidos indicam um erro médio percentual maximo da ordem de
5,35 %, 0 que é considerado um bom resultado visto estar na classe do limiar de 5%

estabelecido na definicdo de um bom sistema de medida.

Os estudos de casos analisados ilustram a potencialidade do método e mostram
a sua sensibilidade para a obtencdo de parametros complementares que qualificaram e
quantificaram a qualidade de madeiras brasileiras. Para as espécies analisadas, conforme
resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 18, 27, 36 e 44 os elementos anatdmicos
tais como vaso, raio e fibra encontram suas caracteriza¢gdes em sintonia com os dados
apresentados na literatura do segmento o que ilustra a precisdo e confiabilidade do
método de analise desenvolvido baseado em técnicas do processamento digital de

imagens.

Quanto ao estudo de caso utilizando a espécie de Eucalyptus saligna para
analise do angulo microfibrilar conclui-se que o método desenvolvido possibilita
analises com resolucdo da ordem de 1° e viabiliza analise da camada S2 da parede

celular, o que certifica a hipétese do plano de pesquisa desenvolvido.

A opcdo pela geracdo de histogramas conforme o resultado apresentado na
Figura 88 viabiliza a interpretacdo da distribuicdo angular das microfibrilas em classes

em funcéo da frequiéncia de ocorréncia observada.

Adicionalmente, este trabalho mostrou que é viavel se complementar o método
de analise da qualidade de madeiras baseado na composicdo de técnicas do
processamento digital de imagens para um melhor aproveitamento e melhor atribuigéo

de valor a produtos do contexto agro-florestal brasileiro.
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4.5 Sugestéo de trabalho futuro

1 — Ampliar o método desenvolvido com o uso de técnicas do processamento
digital de imagens buscando integrar em um Unico ambiente componentes

microscopicos, sub-microscopicos, mecanicos, fisicos e quimicos.
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Glossario

Axial - vide eixo axial;

Cisalhamento - separacdo das fibras, resultando num deslizamento de um plano sobre
outro, devido a um esforco no sentido paralelo ou obliquo as mesmas (um esforco
no sentido normal as fibras também pode provocar o cisalhamento, mas em geral
isto ndo chega a ocorrer, pois a ruptura ocorre por esmagamento das fibras).

Compressdo paralela as fibras - determina o limite de resisténcia da madeira em
estudo, quando submetida a compressdo axial;

DAP - Didmetro a Altura do Peito - Diametro do tronco da arvore medido sobre a casca
a 1,30 metros do solo;

Dureza - avalia a resisténcia da madeira a penetracdo de ferramentas, fornecendo
informacdes sobre sua resisténcia ao desgaste;

Elementos vasculares - conjunto normalmente axial de células sobrepostas;

Fendilhamento - utilizado para avaliar a resisténcia da madeira ao fendilhamento,
deslocando gradualmente as camadas de crescimento do corpo de prova;

Fibras — tipos de células que normalmente desempenham a funcdo de sustentacdo.
Estas celulas existentes no lenho das angiospermas, alongadas. Muitas das
propriedades fisicas e mecanicas do caule dependem da morfologia destas células.

Flexdo estatica - possibilita a determinacdo do limite de resisténcia da madeira em
estudo, quando submetida a esforco de flexao;

Massa especifica - E a razdo entre a quantidade de massa por unidade de volume.
Algumas espécies sdo naturalmente mais pesadas que outras mesmo apresentando

dimenses iguais. Geralmente, espécies mais pesadas, apresentam caracteristicas
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mais duradouras. Os indices de massa especifica variam de espécie para espécie e
dependem de uma série de fatores estruturais bem como dos compostos organicos e
inorganicos presentes no lenho;

Medula: Porcéo central do tronco, formada basicamente de células parenquimaticas,
ndo lignificadas e de pouca resisténcia. Na medula encontram-se geralmente feixes
vasculares;

Parénquima axial — Células que possuem como func¢édo principal acumular substancias
nutritivas, o parénquima confere baixa resisténcia a esforcos mecanicos, pois possui
baixo nivel de lignina em sua constitui¢éo;

Parénquima Radial: Conjunto de células dos raios de natureza parenquimatica, que
constitui o sistema de conducédo no sentido da casca para a medula nas arvores;

Pixel — menor elemento de exibicdo de intensidade ou cor;

Raio - Os raios sdo células parenquimaticas que se prolongam no sentido da casca para
a medula. Possuem a funcdo de alimentar o tecido neste sentido e costumam
acumular muitas substancias nutritivas, além de inclusGes. E chamado também de
parénquima radial.

Retratibilidade - E o fendmeno de variagio nas dimensdes e no volume em funcio da
perda ou ganho de umidade que provoca contracdo em uma peca de madeira. Esta
relacionada as e aos defeitos de secagem;

Tracdo normal as fibras - utilizada para determinar a resisténcia da madeira, quando
submetida a esforgo de tracdo perpendicular as fibras; consiste na separacgdo total
das camadas de crescimento da peca de madeira em consequéncia de esforcos

dirigidos no sentido radial;
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Vaso — Os vasos sdo estruturas formadas por uma juncdo de células perfuradas,
chamadas de elementos de vaso, que se comunicam entre si, formando longos

dutos que conduzem a seiva no sentido axial;
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