Nocdes basicas sobre imagens digitais:
captura, processamento e reconhecimento voltados para a
pesquisa em tecnologia de sementes

Introducao

O interesse por imagens digitais ressurge em nossa
época, era da informagiio, com o advento de uma ten-
déncia que ji se consolidou atualmente. A chamada con-
vergéncia digital ¢ a responsdvel pela transformaciio de
imagens estdlicas e imagens em movimento, em arqui-
vos digitais depositados emum computador, prontos para
serem acessados ¢ editados.

Dentro desse quadro, presenciamos uma evolugido
favordvel ao aperfeigoamento de téenicas mais sensi-
veis para a caplura € mais precisas para o processamento
e extra¢iio de informagdes uteis para a industria de se-
mentes, a serem interpretadas por analistas em propos-
tas de andlises computadorizadas, definindo-se uma
amplificagiio de sua sensibilidade por vias digitais.

Existem hoje diversos métodos criados e inseridos
em programas para 0 processamento de imagens digi-
tais, o que incorre no desenvolvimento de sistemas de
processamento, que visam séries de alteracoes especifi-
cas numa imagem digital onde, com sua edicdo. melho-
ra-se uma cena.

Os programas mais utilizados para a edi¢io de ima-
gens como o Adobe-PhotoShop, Corel-PhotoPaint,
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Adobe-ImageReady, embora potentes, com recursos in-
teressantes e possivel emprego em estudos, tecnicamen-
te, comportam-se como pré-processadores de uma cena
em imagem digital. Sendo assim, para questdes que en-
volvam a extragiio de dados dimensionais em relatdrios
para futuros estudos estatisticos, temos que escolher um
software que, além de editar as imagens, possa reconheceé-
las de alguma maneira, para entio mensurd-las.

Este texto é uma introdugiio ao método digital, cujo
potencial estd em inicio de exploragiio, constituindo-se
em vasto campo para pesquisa na drea de tecnologia de
sementes. Para melhor compreendermos as imagens di-
gitais, serilo considerados com mais detalhes os termos:
imagem padrio e imagem digital, resolugdo, captura,
processamento, reconhecimento e andlise de imagens.

Imagem Padrio e Imagem Digital

Uma imagem padriio em cores pode ser representa-
da por uma fungiio C(x,y,tLA) em que C representa a
distribuic@io espacial de cor, nas coordenadas espaciais
X ey, a0 tempo t e comprimento de onda A. Uma ima-
gem monocromdtica € representada pela fungio C(x,y),
pois ¢ assumido que A seja constante, sendo o tempo t,
entio. desconsiderado. Nesse caso, x e y representam as
coordenadas espaciais do ponto e C a intensidade ou o
brilho. ou ainda, o nivel de cinza para aquele ponto;
portanto, uma imagem monocromdtica referencia ape-
nas niveis de cinza (Gonzalez & Wints, 1987; Gonzalez
& Woods, 1992).

Se imaginarmos um mosaico representado por uni-
dades discretas e de formato bem conhecido como € o
caso de um quadrado, conectadas uma a uma num pla-
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no, com enderecamento cartesiano e propriedades bem
definidas, estaremos diante da representagiio pictérica
em dltimo pormenor de uma imagem.

Portanto, toda imagem digital em duas dimensdes
(2D) obedece a um sistema de coordenadas espaciais
XY (Figura 1), onde sio reconhecidos pontos, unidades
discretas com atributos numéricos que denotam propri-
edades como a cor, sendo a representa¢dio da intensida-
de luminosa uma fungio f(x,y) com valor proporcional
ao brilho ou, no caso de imagens monocromaticas, ni-

veis de cinza.

FIG. 1. Convengilo de cixos utilizada na representagiio
de uma imagem digital.

Uma imagem digital pode ser comparada a uma
matriz onde unidades discretas formadoras da imagem
se dispdem em linhas e colunas, sendo que indices iden-
tificam um ponto na imagem e o seu correspondente atri-
buto. As unidades discretas, formadoras da imagem sfio
ditas elementos da imagem, do inglés “Pictures
Elements™ que foi abreviado para “Pics Els™ e entdo fun-

dido gerando o termo “Pixels”.

Resolucao

Uma imagem digital é definida por “pixels™ e o que
se pretende demonstrar com o uso do termo resolugiio
de uma imagem digital € o seu arranjo espacial como o
de uma matriz de “pixels” (i,j) formada por linhas e co-
lunas. Como exemplo de resolugiio temos 1024 pls x
1024 pls (resolugiio vertical x resolugiio horizontal), num
plano formador de uma imagem totalizando 1.048.576
pls de resolugio espacial, também chamado de tamanho
da imagem ou defini¢io. Como tamanhos tipicos, te-
mos usualmente 256x256 pls, 512x512 pls, 640x480 pls
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e 768x512 pls, sendo que cameras digitais e “scanners”
mapeiam tamanhos de 1600x 1200 pls ou maiores.

Como as resolugdes de captura (digitalizagio) e
apresentagio em tela sfio superiores aos tamanhos mais
usuais, € comum a utiliza¢dio de uma medida de resolu-
¢d0o mais confiavel, a densidade de resolugiio, onde sdo
concentrados “pixels” por unidade de medida linear
(Cruvinel et al., 19906).

Do inglés “dot” (ponto), temos que os pontos da
tela do monitor de um computador siio concentrados até
um limite por unidade de medida fixa, a ji consagrada
polegada, nascendo af o termo dpi (“dots per inch”) que
define quantos pontos por polegada irio mapear uma
cena até o limite mdximo em tela (100%), ou seja, seu
nivel de detalhamento visual.

Convencionou-se, por questdes de correlagio
dimensional, que 100 “pixels” cabem em | polegada (2,54
cm)-Portanto, emescala centimétrica, temos 39,37 “pixels”
(pls) em I centimetro (39,37 pls/cm ou 1/39,37 cm/pls).

Esse detalhamento por pontos, ou seja, densidade
de resoluciio espacial, interfere no nimero total de
“pixels™ de uma imagem exibida em tela, pois esse é um
artificio utilizado para mapear uma cena com mais in-
formagdes de atributos por unidade de medida e, tal como
vimos, sendo o “pixel” a parte elementar de uma ima-
gem digital, resta ao computador transformar dpi extra
em medidas extras, para exibir uma cena na tela, au-
mentando proporcionalmente as dimensdes visuais da
cena até o limite de resolugiio da imagem em tela, onde
cada detalhe € formado por “pixels” em conexio.

Na Figura 2, nota-se que com a ampliag¢io da se-
mente. feita da esquerda para a direita, houve perda de
resolucdo espacial por baixa densidade de pontos cap-

turados na operacio de digitalizacio.
§ £ §

FIG. 2. Esquerda: semente de milho capturada em
imagem de 75 dpi, 256 tons de cinza e 8 bits.
Direita: ampliada 5x em tela (500%).
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A dimensiio original ¢ mantida por regra de
proporcionalidade, garantindo que, por exemplo, ima-
gens com tamanho real de 3 cm x 4 cm, ou seja, (3cmx
39,37 pixels/cm = 118,11 pls) x (4 cm x 39,37 pixels/cm
= 157,48) = 18600 pls totais em 100dpi x 100dpi, pos-
sam ser capturadas com 1200dpi x 1200dpi e, em segui-
da, ampliadas em propor¢oes com grande nimero de
pormenores em tela, para 12 vezes mais pontos (1200dpi
x 1200dpi). entio, (12 x 118,11 pls = 1417,32 pls) x (12
x 157,48 = 1889,76 pls) resultam numa malhade 1417,32
x 1889.76 = 2.678.394,6432 pls totais mapeando uma
drea original de 12 cm?, numa imagem digital que pode-
r4 ser desdobrada em (141732 pls x 1/39,37 cm/pls) x
(1889,76 pls x 1/39,37 cm/pls) =36 cm x 48 cm=1728
ecm?, emescala 1:1 (100%), num monitor que possibilite
uma resolucio de video idéntica ou maior que a resolu-
¢ilo de captura.

Procurar usar os arranjos quadrdticos € importante
quando notamos que rotinas de processamento de ima-
gens digitais siio resolugoes de matrizes, algoritmos que
dependem da distribui¢iio dos “pixels”, para que o re-
sultado final ndo produza rearranjos que distorgam ca-
racteristicas fundamentais da imagem, provocando uma
desproporgio na cena.

Mapeamentos com resolugdes acima do limite de
resolugio de video do monitor, quando em “zoom” de
aproximagio, mostrardo a cena com aumento de tama-
nho numa imagem com detalhamento crescente até o
limite de resolugiio com o qual a imagem foi capturada.
A partir disso existe a amostragem da imagem em tela
com conseqiiente perda de detalhes. O que se constata é
um efeito de reducdo da resolugiio espacial, pela simu-
lagiio da aproximagio da cena.

Defini¢iio e resolugdo, juntas, visam tamanho e ni-
vel de detalhamento a serem mapeados e exibidos em
uma imagem digital, mantendo-se intactas as informa-
¢Oes relativas as dimensdes ¢ atributos originais dacena.

Os enfoques do presente texto sio atributos dimen-
sionais, tais como comprimento e drea de objetos a se-
rem destacados e extraidos de uma imagem digital. par-
tindo-se da captura, processamento ¢ andlise.

Captur:

A visio ¢ considerada o sentido de maior eficién-
cia de que dispomos para recebermos informagoes. As

cenas, ou arranjos de objetos no espago tridimensional,
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que focamos sdo, quase que instantancamente, conver-
tidas em imagens e arquivadas em nossa memaria.

Para se tentar automatizar o sentido da visiio € que
foram criados os sistemas de processamento de imagens.
Assim, para se adquirir as imagens houve o desenvolvi-
mento de aparelhos com sensores Opticos acoplados, que,
como nos olhos humanos, permitem a leitura e a con-
versio da intensidade do sinal luminoso em sinal elétri-
co. Tais sensores siio denominados de CCDs (“Charge-
Coupled Devices™), enquanto que 0s conversores sao
denominados conversores A/D (“Analog to Digital
Converts”) (Ihrig & Thrig, 1997).

Captura ou digitalizagdio de uma cena € a interpre-
tagiio, por meio de sensores, da intensidade de sinais
luminosos refletidos e sua conversiio em digitos binari-
os para cada parte componente da imagem digital, ou
seja, “pixel”.

Uma andlise promissora dependerd fundamental-
mente de uma digitalizagiio adequada da cena. Tratan-
do-se da luminosidade ambiente, um fendmeno comum
é a formagiio de sombras, que formam imagens com di-
ferentes formas e dimensdes; outro, o excesso de luz,
poderd incorrer em alteragdes rejeitdveis.

McDonald et al. (2000), utilizando “scanners” para
melhorar avaliagdes de sementes e plantulas, constata-
ram que a captura de imagens tem o potencial de melho-
rar a padronizagio de testes em sementes. O mesmo
potencial poderd ser constatado em aparelhos para o
congelamento de cenas.

O tipo de digitalizagiio tratado neste texto € 0 mo-
vimento congelado da cena (“Freezing motion™). Essa
aplicagio € capaz de ser produzida por aparelhos de cap-
tura tais como “scanners”, cimeras fotogrificas opticas,
cameras fotogrdficas digitais e cameras de video com
recursos de edi¢iio de grificos quadro a quadro
(Gonzalez & Woods, 1992).

Uma imagem digital de baixa resolugiio mapeada
em tela de alta resolucio tem uma limitagfio pritica, que
consiste na perda de qualidade visual da cena quando
pormenorizada através de zoom de aproximagdo. Ocor-
re que nao havendo “pixels” extra para serem exibidos
detalhando a imagem em tela, resta ao computador
redesenhar “pixels” em amostras cada vez maiores de
pontos para o recurso funcionar, obtendo-se assim uma
cena com perda de detalhes, caracterizada por formas
em cujos limites € observado um aspecto serrilhado, um
efeito da reduciio da resolugdo espacial.
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De outra maneira, se a resolugio de captura for alta
essa amostragem resultard num mapeamento em resolu-
¢do limite da tela com grandes dimensdes. Sendo assim,
teremos uma imagem rica em detalhes, o que geralmen-
te elimina a necessidade de “zoom” para maiores esca-
las de visualizac@io, como exemplo, 2:1 ou 200%.

Processamento

O processamento de uma imagem digital envolve
virias operagdes que podem ser aplicadas aos dados de
uma imagem (Figura 3). Nessas operagdes estilo inclui-
das as técenicas de compressiio de imagens, restauracio
de imagens, melhoramento de imagens, processamento,
quantificagiio, filtragem espacial, acabamento e reconhe-
cimento.

Deve-se buscar, entiio, um programa onde possam
estar reunidas rotinas de processamento e andlise, com
reconhecimento e interpretagiio de dados dimensionais
em dados numéricos.

A esse respeito, o programa Scil-lmage compreen-
de um grande nimero de rotinas de processamento e
andlise de imagens rapidamente disponiveis, utilizado
através da elaboraciio de protocolos que, para serem
aplicdveis, dependerdo da necessidade do usudrio sobre
o seu objeto de estudo e da pratica em isolar um enfoque
numa cena.

O processamento de imagens digitais envolve pro-

cedimentos que sdio comumente expressos na forma

Segmentagio

algoritmica. Dessa maneira, exceto a aquisi¢iio da cena
e asua posterior demonstragiio na forma digital, a maio-
ria das fungdes de processamento devem estar presen-
tes num Unico programa para que possam ser imple-
mentadas numa sistemdtica de trabalho.

Facon (1996) observou que existem vdrias teorias
que buscam explicar o processamento de imagens pelo
cérebro, sendo interessante considerar que o cérebro
armazena dados para efetuar uma comparagiio entre a
informagiio recebida e padroes de situagdes semelhan-
tes arquivados.

Cicero (1994), em consideragiio ao processamento
de imagens, concluiu que procedimentos visuais tém
provado serem subjetivos, imprecisos e ineficientes.

[ considerada resoluciio de cor, o nimero de bits
(b) utilizados para o armazenamento do vetor de cor de
cada “pixel” da imagem, sendo que os niveis de cinza
(L) siio estimados pela seguinte equagiio: L=2"
(McDonald & Chen, 1990). !

Uma imagem digital é geralmente composta com
resolucoes de cores variando de 8 a 24 bits, resultando

em 256 niveis de cinza ou 16.777.216 cores, onde para

maiores resolu¢des obtemos uma cena com melhores
definigdes (Ihrig & Thrig, 1997). Com o processamento
digital das cores de uma imagem, Howarth & Stanwood
(1993) avaliaram o vigor de sementes de milho partindo
da instalagdo do teste de tetrazélio.

Foi convencionada a representagiio das cores em
uma imagemdigital com oito bits, em 256 niveis de cin-

Reconhecimento

¢ interpretagdo

Base de ¢ ccimento

Resultado

FIGURA 3. Passos fundamentais no processamento de uma imagem digital.
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za variando entre 0 e 255, sendo 0 (zero) a cor preta €
255 a cor branca (Facon, 1996).

Devemos notar que uma maior resolugiio de cores
implica em imagens que ocupam maior espago fisico no
disco rigido, ou seja, arquivos com mais codigos, o que
exige maior capacidade de gerenciamento (suporte do
sistema), armazenamento (memdaria) ¢ processamento
do equipamento. Convém notar que uma imagem de 8
bits e 1024 x 1024 “pixels” requere um milhdio de bytes
(IMB) para armazenamento pds-captura (Gonzalez &
Woods, 1992).

No presente texto, siio considerados apenas trata-
mentos que possam acrescentar solugdes de processa-
mento dimensional: a conversio, a binarizagdo e a
segmentagao.

Cruvinel et al. (1996) citaram que em um trabalho
de andlise de imagens, criteriosamente, o processamento
da imagem constitui-se em uma lase pré-processamento
seguida da andlise propriamente dita.

O pré-processamento consiste na melhoria da ima-
gem de modo que aumentem as chances de sucesso em
outros processos. Tipicamente, no pré-processamento
lidamos com téenicas para melhoramento de contraste,
remogiio de ruidos e isolamento de regides cuja textura
indica uma semelhanca de informagdes alfanuméricas
(Gonzalez & Woods, 1992).

Esse conjunto de técnicas permite que sejam trata-
dos e corrigidos defeitos e imperfeigoes que surgem
numa imagem durante a digitalizagio da cena, decorri-
dos em fungio de caracteristicas do sistema e do ambi-

ente (Facon, 19906).

Conversao e segmentacao

Qualquer imagem digital, em cores ou monocro-
mdtica pode ser convertida em um conjunto de codigos

bindrios.
Um codigo bindrio é aquele que admite apenas duas

situagdes, falso ou verdadeiro, representados em

informdtica pelos nimeros zero ¢ um, que correspondem
as cores branca e preta, respectivamente (Figura 4), sendo
que para representacoes de outras cores ou niveis de cin-
za, sfo utilizadas combinagoes de zeros e uns (Day,
1997).

A convergilo ¢ uma téenica utilizada para se operar

na simulagiio de figura ¢ fundo numa imagem digital,

transformando-se “pixels” selecionados para a cor bran-
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FIG. 4. Representaciio bindria obtida com o processa-
mento de uma imagem digital de plantula de
milho em 300 dpi, 256 tons de cinza e 8 bits.

ca, indice zero, e o restante de “pixels” para a cor preta,
indice um. Com a conversio, pode-se sclecionar obje-
tos de interesse via segmentagio, com filtros de limiar
(“rresholding™), utilizados para detecglio de descontinui-
dades da cena, ou seja, a fronteira dos objetos constitu-

int

es da imagem, com base na avaliagiio da cor de cada
“pixel” (Jorge et al., 1996).

Filtros e representacoes

Filtros siio recursos bascados na repeti¢iio de equa-
¢des geomélricas (iteragiio), em algoritmos usados para
alterarem uma imagem, enquanto que ¢ chamada repre-

sentaglio a configuracdo final da cena apds a imagem

sofrer a a¢io de um ou mais filtros.

Filtros siio ligados ao processamento de uma ima-
gem de tal modo que a informaglio relevante seja mais
bem e st (melhoramento da imagem), sendo usados
para suprimir ruidos da imagem, remover sombrea-
mentos. melhorar ligagdes entre “pixels” num objeto,

reforcando-as ou destruindo-as.

Existem ainda filtros de morfologia que, com base
na detecgiio de limiares (“tresholding™), sio utilizados
para alterar ou reforgar detalhes em cena, sendo eles o
filtro de erosiio e o filtro de dilatagdo. Essas alteragoes
geram diferentes representagdes de um objeto em uma

cena, dando possibilidade para inferéncias quantitativas

v.13 - n.1,2 - Agosto, 2003

ABRATES




64

relativas a drea. Por outro lado, a formagiio do esqueleto
€ uma operagiio utilizada para descrever as por¢oes media-
nas de um objeto em cena, a partir de extremidades defini-
das (Figura 5), possibilitando inferéncias quantitativas
relativas a dimensio linear (Gonzalez & Woods, 1992).

FIG. 5. Formacio do esqueleto obtida com o processa-
mento de uma representaciio binaria de plantula
de milho.

Sako et al. (2001), valendo-se de algoritmos para
detec¢io de limiar (“tresholding”™) e esqueletizagio, de-
senvolveram um sistema para indexar automaticamente
o vigor de sementes a partir da andlise de imagens de
plantulas de alface.

Reconhecimento e Anilise de Imagens

A andlise de imagens digitais consiste no reconhe-
cimento da cena para a gerag¢io de caracteristicas
dimensionais, como dreas ou comprimentos de objetos,
ou atributos, como padrdes de cores e texturas, e a sua
mensuraciio através de métodos de contagem ou freqiién-
cia de “pixels”.

Para o processamento de imagens digitais, foram
desenvolvidos algoritmos de computagiio, que devida-
mente sistematizados sdio a base para a andlise, que po-
derd ser caracterizada pelo arquivamento de dados e,
ou, comparagio de padrdes. Kranzeir (1985) dividiu o
processamento de imagens digitais em trés categorias:

andlise de imagens, visdio robdtica e inspegio.

Informativo

Cicero et al. (1998) utilizaram uma técnica combi-
nada de obten¢do de imagens por raios X e proces-
samento digital de imagens, para analisar os efeitos de
danos mecanicos internos e externos em sementes de
milho.

Geralmente os algoritmos presentes em programas

computacionais iniciam a leitura dos “pixels” de uma
imagem pelo seu canto inferior esquerdo, até que en-
contram o primeiro “pixel” em conexao, ou seja, o pri-
meiro “pixel” do primeiro objeto em andlise; a esse
“pixel” € atribuido o valor | e aos outros “pixels” cons-
tituintes do objeto o valor 2. Assim, em leituras repeti-
das, outros objetos vio sendo mapeados com valores
sucessivos, obtendo-se o reconhecimento da imagem
para posterior andlise.
\ McDonald & Chen (1990) relataram que, além de
sua utilizagdo em agrometeorologia, a andlise de ima-
gens vem sendo adaptada para a andlise de formas e di-
mensoes de objetos contidos em uma cena.

Alguns autores, como Van Der Vooren & Van Der
Heijden (1993), valeram-se da andlise de imagens digi-
tais na agricultura para a determinagiio das dimensdes
de Orgdos de uma planta.

Dentro da drea da tecnologia de sementes,
Gunasekaran et al. (1988) avaliaram danos provoca-
dos por patdgenos em sementes de soja e milho. Zayas
et al. (1990) avaliaram danos mecanicos em sementes
de milho.

i Vieira Junior (1998) utilizou a técnica de andlise
de imagens digitais definindo parimetros e procedimen-

tos necessdrios, relativos a viabilizacio do emprego de
um protocolo, para a determina¢iio do comprimento e
da largura de sementes de milho.

Consideracoes Gerais

A precisio e a rapidez para a obtengdo de dados
sobre o desempenho vegetativo, com base em ima-
gens digitais, sdo diretamente proporcionais 2

le da captura das imagens e seu sistema de
processamento, destinados a objetivar e a agugar a
dentificagio a ser feita pelo programa computacional
em andlise.

Mesmo sendo uma ferramenta promissora para
implementar estudos na drea da tecnologia de semen-
tes, a andlise de imagens digitais ainda hoje é pouco

explorada.
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