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RESUMO

O uso de tecnologias no cotidiano das pessoas @esas vem
crescendo surpreendente, nos Ultimos anos. Conwgetad notebooks e
smartphones estdo se tornando, a cada dia, maiguedros, visto que 0s pregos
e as facilidades de compra ajudam o consumidogait@idestes equipamentos.
No campo das pesquisas cientificas e industriagnprego dessas tecnologias
sempre esta um passo a frente dos consumidorés, quis a quantidade de
dados que se processa é muito maior e podem $eadgs para varias areas do
conhecimento, como engenharia, medicina, fisiceledia, entre outras. Estas
areas utilizam varias técnicas e métodos paraiertiultados e uma delas € o
processamento de imagem. No &mbito de pesquisadomddas a busca e a
identificacdo de caracteristicas fisicas ligadasagaicultura, utilizando o
processamento de imagem, existem varios autoresegu@megaram essas
técnicas como alicerce. Contudo, para a concemtralg dispersoides no
ambiente ainda n&o existe nenhuma pesquisa abentfi sabido que, hoje, a
poluicdo é um tema bastante abordado nos meios amunicacao,
principalmente quando envolve os seres humanos.trdetessa grande
discussdo, existem o0s materiais particulados, @iee Eequenas particulas
chamadas de poeira ou dispersoides. No meio agreddtem varias atividades
gue geram estes tipos de materiais suspensos podeen prejudicar a saude
dos trabalhadores e até colocar em risco de exqdodfeas classificadas. No
presente trabalho propde-se um equipamento queloatio processamento de
imagem, € capaz de monitorar a concentracdo deapE®i um ambiente. Foram
investigadas trés configuragbes experimentaisnalé verificar quais delas irdo
apresentar maior resposta aos niveis de dispessoddéerceira configuracao,
gue utiliza um minimicroscopio eletrénico e a agaao fluido do ambiente
gue, por sua vez, é empregada para diminuir a idelde das particulas, foi a
escolhida. Além de gerar uma curva de regress&arlirseu coeficiente de
determinacdo atingiu 96,28%, sendo, assim, possival um equipamento
baseado em andlise de imagem capaz de medir ant@yé® de poeira no
ambiente com rapidez, robustez e precisao.

Palavras chave: Dispersoides. Processamento de Imagens. Concemtti;a
Poeira. Silicose.



ABSTRACT

The use of technology in daily life and busineas grown amazingly in
recent years, computers, laptops and smartphoriesréasingly commonplace,
since prices and shopping facilities help consuroensing these devices. In the
field of scientific research and industrial emplaymh of this technology is
always one step ahead of the consumer, since trmurgnof data that is
processed is much larger and can be applied tousfields of knowledge, such
as engineering, medicine, physics, biology amonerst these areas using
various techniques and methods to extract resaoitts, of which is the image
processing. In the context of research relatedetrch and identify physical
characteristics linked to agriculture using imagecpssing, there are several
authors who used these techniques as a foundahwnvever, for the
concentration of dispersoids in the environmentrehis still no scientific
research on the subject. It is now known that pioliuis one of the most talked
about topics in the media, especially when thewlver human beings within
this great discussion, there are particulate matthich are small particles of
dust or entitled dispersoids. In the middle theeeseveral agricultural activities
that generate these types of suspended materatisrty harm from health
workers, even at the risk of explosions in hazasdameas. This paper proposes a
device that combined the image processing is capalbl monitoring the
concentration of dust in an environment. Three srpental configurations
were investigated in order to determine which efthwill have higher response
levels dispersoids. A third embodiment that usesra electron microscope and
water as the fluid of the environment which in tisrused to slow the particles
was elected because, in addition to generate aecusing linear regression
coefficient of determination amounted to 96.28%,itsis possible to create a
device based on image analysis capable of meastiméngoncentration of dust
in the environment with speed, accuracy and rolesstn

Key Words: Dispersoids. Image Processing. Concentration at.CRilicosis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo numérica da matriz de uma imagenof, 2000) 19
Figura 2 — Funcionamento de um sensor CCD (Rongtai et@l12.............. 20
Figura 3 — Imagem de gotas de um aspersor utilizado ngagéio de culturas
agricolas, coletadas por meio de papel sensivelgéa & tratada com
processamento de imagem com a ferramenta segmeii@géinel et al., 1999)

Figura 4- Faixa de concentracdo de poeira explosiva nerartemperatura e
pressdo normal para uma particula organica. E.gdoane milho. (Eckhoff,
12010 ) T PRPSPPP 29

Figura 5. Poeiras envolvidas em explosdes no mundo (SA8)199.............. 30

Figura 6 - Explosdes por excesso de poeira de cereais enermisp e uma
pequena centelha elétrica (Bet, 2010). ... eeevvrrinniiiieeeeeeeeeeeeeeiiiien 31

Figura 7 - Técnicas de andlise de tamanho de particulafad@s limites de
medidas. BI: disco centrifugo; DCP - deteccdo aptDC - deteccdo por raios
X. CHDF - distribuic&o de particula em alta res@tu¢Parini, 2003). ............. 32

Figura 8 — Diagrama mostra o principio de dispersdo dainéravermelha
utilizado na amostra de poeira (Costa, Borgonoveroy, Berckmans, &

GUANNO, 2009). ... iiiiiiie e et e e e e e e e e e e et are e aaan 33
Figura 9 - Placa controladora principal (Rufino, 2011)........cccevivievvinnnnnnn. 34
Figura 10 Configuracdo Experimental do Sensor.........ccccccvvevievveiinieeenns 35

Figura 11 - Equipamento de amostragem de poeira montadmafty pela
bomba, ciclone Dorr-Oliver e porta-filtro com otrid de membrana (Margarida

L= A= L2 010 ) PRSP 36
Figura 12 — Primeira configuracdo experimental.......cccc.oeeiiineeeninenenenn. 38
Figura 13 — Fluxograma do processamento de imagens da paimei

configurag@o experimental. ..........c.uoiiii e 40



Figura 14 — Tela: diferenca entre imagem padrao da imagenmstante 5

MINUEOS = IMAGET ...uee e e e e e s 41
Figura 15 —Set MeasurementMAGEJ..........ccccoooeeiiiiiiniieieee e e 42
Figura-16 —Analyse ParticleSImaged ..........covvvvveiiiiieeeieie e e e 43
Figura 17 — Demonstracédo das particulas analisadas e sadasiz............... 44
Figura 18 — Pré-resultados obtidos em cada particula adalisa.................. 44
Figura 19 — Sumario dos resultados obtidos com a andligadiula. .......... 45
Figura 20 — Layout da segunda configuracdo experimental...................... 46
Figura 21 — Virtual Dub 1.9.11 — Transformando video em segi#nde

1 F=To =T 0 T 48
Figura 22 — Fluxograma do processamento de imagens da seegonfiguracéo
(0111 4 1=T 1 = | 49
Figura 23 — Fluxograma para 0 processamento de imagens rdairée
configurag@o experimental. ...........ooor i 53
Figura 24- Pré-resultado da multiplicacdo entre o resultadie enesmo. ....... 54

Figura 25 — A imagem (a) representa uma imagem com valosesspala de
cinza e um pixel central em que sera executadiro fie suavizacas(nooth e
(b) o valor central dos pixels é a média de todosininhos. Este processo se

repete em todos 0s pixels da imagem. .......cccceeeiiii i 55
Figura 26 — Imagem binaria apos o processamento de limgiea.............. 56
Figura 27 — Pré-resultado sumarizado apés a analise deydadi................. 56
Figura 28 — Imagens obtidas a partir da configuracdo expariad 1.............. 59

Figura 29 — Proposta para futuros trabalhos para sanarotégpnas de limpeza
Lo (o =101 (=T =1 o JE P 60

Figura 30 — Imagem obtida pela segunda configuracdo expetaheaito ruido
na imagem causado pela alta velocidade dos disgesso............ccccceeveeeee.. 61

Figura 31 — Imagem obtida apds o processamento de imagemsedgunda,
utilizou-se uma parametrizacdo para retirar osrgalem questao................... 62

Figura 32 - Correlacdo entre pixel encontrado e concentragi@akira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre ciédmsipor concentragdo ..65



Figura 33 - Correlagcdo entre pixel encontrado e concentratgi@oeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre deasngmt concentragéo. ....66

Figura 34 - Correlacdo entre pixel encontrado e concentraiEigoeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre qoiédes por concentracdo.66

Figura 35 - Correlagdo entre pixel encontrado e concentratgi@oeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre viétkaspor concentracao. ..67

Figura 36 - Correlacdo entre pixel encontrado e concentraiEgoeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre vinteineo médias por
[oT0] g [T =] o1 1 = Lox= (o TS 67

Figura 37 - Correlacdo entre pixel encontrado e concentraiEgoeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre triéthas por concentragdo...67



11
1.2

2.1
2.2
2.2.
2.2.2
2.2.3
224
221
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.3
224
2.3
2.3.1
2.3.2
2321
2.3.2.2
2.3.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 14
ESCOPO0. et 14
(@] o] 1] 1)/ 1= T 15
REFERENCIAL TEORICO .....ooovieiiiiieecee e 16
Processamento de iMagensS........coeevvevveiiieeeeiiiieeeeeeiian e e ernaeeaeens 16
Etapas do processamento de imagens............cvvveeveerinneeereninnnnn 18
Yo [N o3 Lo PRSP 18
B0 511011 To TS 20
Pré-proCesSSamMENI0.......ccoeciiuiiii e e e eeee e 21
ProCcessSamentQ..........coveiiiiiiiieiiei et 21
IMAGET. .. e 22
Métodos de processamento de imagem...........ccccveeeeeveeiineenennns 22
[T 1= 2= U= T T 23
SEOMENTAGED. ....cevti ettt e 23
Reconhecimento e interpretaGao.............oevvveieiiiiiieeeieiieeiieees 24.
Base de CONheCiMenIo...........ccoviiiiiiiiiiieiiic e 25
POIUICAO atMOSTEIICA. ..uvvueiiiii e 25
Material particulado............ooviiiiieiiiiiciei e 26
Doencas causadas por poluentes particuladas.......................... 27
SHlICOSE. .. 27
PO de MAEIrA......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28

Problemas relacionados as indUstrias........ccccoveeeeeeeeeeeeeeieennnen 28



P2 TR T R |V 1 0 T= = Vo= T S 28

2.3.3.2 Risco de explosdo em areas classificadas.............cccceeeeeevinnnnnnn. 28
2.4 Metodologias existentes para analise de pi@ulas....................... 31
2.4.1 Espalhamento de IUzZ..........ccovvviiiiiiiiiiii e 32
2.4.2  Sedimentacdo gravitacional (Lei de Sto&e..........coevvvvviiiiiiiienenennn. 34
2.4.3 Método padrao da Fundacentro - Coleta deigpersoides solido em
filtro de MEeMDBIANA .......uuveiii e 35
3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieiieeceeee e eenias 37
3.1 Configuracdes experimentaiS..........coevvevreeeeieiiiiineae e 37
3.1.1  Primeira configuracao experimental.............ccccooeeviiiiiiiiiiiiiiinieenns 37
3.1.1.1 Processamento de imagens da primeira canfracdo experimental
................................................................................................... 39
3.1.2 Segunda configuracdo experimental..............cceviiiiii e, 45
3.1.2.1 Processamento de imagens da segunda camfigdo experimental
................................................................................................................... 47
3.1.3 Terceira configuracao experimental.............ccocviiiieeveiiiieieenenns 50
3.1.3.1 Processamento de imagens da terceira dguofacdo experimental
................................................................................................... 51
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cccceeiieieieeee e 58
4.1 Primeira configuracdo experimental..............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiennnnn. 58
4.2 Segunda configuracdo experimental.............cccoeeeeiiviiiiiiiiiiennnn. 60
4.3 Terceira configuracdo experimental...........c.ccoovevveiiiiiiviiiiineeeeens 62
5 CONCLUSAQ. ..ottt 69

6 REFERENCIAS . .......coiiiie et 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 —Quantidade de particulas adicionadas no ambiente.............. 571
Tabela 2 —Sumdrio do pré-resultado da andlise de partipgdiEsimaged ...... 57
Tabela 3— Pré-resultados de cada &rea das particulasahedi. .................... 57

Tabela 4— Média entre cinco resultados por concentracao...................... 63



14

1 INTRODUCAO
1.1 Escopo

A éarea de processamento de imagens vem apresenéxpiessivo
desenvolvimento, nos Ultimos anos, em diversos oanguofissionais, como
engenharia, informatica, matematica e fisica, emtteas. Tal crescimento pode
ser detectado, principalmente, no meio académizgual o assunto é objeto de
pesquisas.

Diversos temas cientificos sao abordados e, elgmescasos de carater
interdisciplinar, podem ser citadas compreensdo de imagens, a analise em
multifrequéncia, a analise estatistica, a codificag a transmissédo de imagens.
O termo andlise dienagensesta relacionado a parte do tratamento em quesexist
uma descricdo da informacéo nptasente, chamada de parametrizacdo e varias
medidas quantitativas s8o utilizadas para descrdiferentes informacdes
dentro de uma imagem.

O processamento de imagens digitais envolve pimesdos
normalmente expressos solioama algoritmica. Geralmente, este sistema pode
ser dividido em diversas etapas, como aquisicd@nstnissdo, pré-
processamento, processamento (que envolve vadaigds), parametrizacdo e,

o principal, que € a base do conhecimento. Em funggso, com excecdo das
etapas de aquisicdo e exibicdo, a maioria das ésng® processamento de
imagens pode ser implementada via software.

Alguns autores ja utilizam esses métodos paratesizar e quantificar
alguns principios fisicos. Como exemplo, Botegale(2009) desenvolveram
um equipamento cujo alicerce era o processamenitoalem, em que uma luz
coerente iluminava, por certo periodo, uma folh@afé, por meio das técnicas
de andlise. Considerando processos como o dasrijies generalizadas entre as
imagens, estes autores conseguiram provar queeo o influenciava o
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material biol6gico. Véarios outros autores tambéilizatn estas técnicas para a
avaliacdo ou a quantificacdo de materiais biol&i®orém, hoje, na literatura,
nao existe um equipamento para a quantificacd@ueeatracao de dispersoides
no ambiente baseado nestas técnicas.

A poluicdo atmosférica pode ser definida como asemea de
substancias estranhas na atmosfera, resultantegividade humana ou de
processos naturais, em concentracbes suficientes ipgerferir, direta ou
indiretamente, na salde, na seguranca e no bemdestaeres vivos. No meio
agricola existem processos que geram esta pole@chodem-se citar alguns
vasos, como o processamento de madeira, a caloinacprocessamento de
grédos e a colheita mecanizada, entre outros. Ppstdfculas sdo geradas pela
ruptura mecanica de solidos, como minerais ou wégeue podem ser
chamadas de poeira ou dispersoides, particulagnexinente pequenas em
suspensdo na atmosfera, transportadas pela codesate

Varios métodos instrumentais foram utilizadosmaestigacao cientifica
e das tecnologias industriais, a fim de estudar casacteristicas e o
comportamento de sistemas constituidos por micticpdas. Portanto, cada
técnica de andlise é baseada em principios fisifesentes e os resultados
obtidos por elas podem, também, ser diferentes.

1.2 Objetivos

Objetivou-se, neste projeto, desenvolver um equgrdo que fosse
capaz de medir, detectar e monitorar a concentrdgdarticulas em suspenséo
em um ambiente, utilizando o processamento de insadgeste instrumento foi
construido para que fosse robusto, de precisadxe basto para adquirir os

componentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Processamento de imagens

A area de processamento de imagem e visdo de madquem
apresentando expressivo desenvolvimento, nas @ltidégadas, em diversas
areas profissionais, como engenharia, informaticatematica e fisica, dentre
outras. Tal crescimento pode ser detectado, pahmgnte, na area académica,
na qual o assunto é objeto de pesquisas.

Diversos temas cientificos sao abordados e, algums casos de carater
interdisciplinar, podem-se citar a compreensdo magens, a analise em
multifrequéncia, a analise estatistica, a codificag a transmissédo de imagens.
Na esfera industrial, a cada dia, aumenta o nuherempresas que produzem,
comercializam e utilizam solu¢des de processameletodnico de imagens em
seus processos e na vida cotidiana, com a popagdonzdos computadores
pessoais e das aplicagdes multimidia (ALBUQUERQRE)0; MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Um dos objetivos do processamento digital de imsgé melhorar,
poder melhorar ou destacar algumas caracteristidamecer outros subsidios
para a sua interpretacdo, tanto para o analistamuguanto para um programa,
inclusive, gerando produtos que possam ser, postente, submetidos a
outros processamentos. A principal funcdo do peageento digital é prover
ferramentas para a identificacdo e a extracdo rfasmacdes compreendidas
nas imagens, para posterior interpretacdo (ALMEIR@Q1).

O alicerce do processamento de imagens derivadlsea de sinais. O
pixel (do ingléspicture elementé o menor ponto, que, é possivel de representar
um ponto de cor dentro de uma imagem digital, dands de pixels modelam
uma imagem (GONZALEZ; WOODS, 2010).
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A investigacdo quantitativa e a compreensdo degeéms representam,
nos dias de hoje, um ponto de apoio importante é@rershs disciplinas
cientificas, como é o caso, por exemplo, da bi#{séla medicina, das fisicas,
das engenharias e da agropecuaria. No passadormo fenagem estava
relacionado ao dominio da luz visivel, porém, ssivasnente, nos dias de hoje,
ouve-se falar de imagens quando uma grande qudetid® dados esti
representada sob a forma bidimensional, como, pemplo, as imagens
acusticas, sismicas, de satélites, infravermelhas neagnéticas
(ALBUQUERQUE, 2000).

O processamento de imagens, quando associado temass
experimentais, é bastante dependente do problesea @solvido. A principal
etapa para que ele se complete integralmente éeadfa pré-tratamentgsgja
dentro ou fora da imagem. Por exemplo, o contralduiminacdo externa pode
ser um fator importante quando h& necessidade defegmar o0 sistema
computacional. Uma técnica de processamento deeimsggode ser, de maneira
geral, dividida nas etapas, conforme é mostraddQuoadro 1 (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Quadro lEtapas de um sistema de processamento de imagem

Ftapa Resumo

Corregio de iluminag3o, uso de colorantes
quirnicos, efc.

—

Tratamento fora da imagem

Amostragem, armazenamento e
compactacio.

(=]

Aquisigiio da imagem

Lad

Segmentacdo da imagem | Extragio dos objetos do fundo da imagem

Determinagio de grandezas sobre cada

4 Parametrizacio objeto: drea, perimetro, forma, descrigio
estrutural etc
3 Reconhecimento Classificacdo dos objetos

Associacio das grandezas ao problema:
6 Andlise quantitativa deterl:mina;ﬁo de ﬁm;ﬁés: de correlaﬂ;ﬁo.
espacial ou temporal, andhise de sequéncia

de imagens, etc

Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

Nos tépicos a seguir discorre-se detalhadameitie $mda uma dessas
etapas. Vale salientar que a sequéncia citada radrQul é, geralmente,
utilizada nos processamentos de imagem e, depemdiendaso, pode-se mudar

a sequéncia ou, mesmo, utilizar outros tipos degasamento.

2.2 Etapas do processamento de imagens

2.2.1 Aquisicédo

A aquisicdo de imagem pode ser chamada qualificamiao o ato da
conversao de uma cena real tridimensional em urageém analdgica, ou seja,
tem o papel de transformar uma cena real em um&se&mpacdo numeérica

adequada para os outros passos do processamatdb dig
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A quantizacdo é a técnica utilizada para transioroma sena real em
um conjunto de sinais, que, apds a uma discretizagpacial ao longo das
coordenadas “X” e “Y”, pode-se descrever uma araosfuantizada, ou,
representada pela matriz de M por N pontos, caddemaminado pixel, como é
mostrado na equacao 1 ou, entdo, representado inamente, como na Figura
1 (BANON, 2000).

£(0,0) FOD .. FON-T1)
P R
FIM=10) f(M=11) .. f(M=1LN=1) 1)
0000000000 0]
00000000000
0011 1111100
00101131000
~Joor i i3z ioo00
A= 100111331000
00101 131000
00101111100
00000000000
0000000000 0

Figura 1 Representacdo numérica da matriz de umgem
Fonte: Banon (2000)

Maiores valores de M e N implicam em uma imageraltieresolucao.
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Esta aquisicdo pode ser feita utilizando-se o odispo de carga
acoplada, ou CCD, do inglé&harge-coupled deviceque é formado por um
conjunto de prismas e filtros de cor, com funcadempor a imagem colorida
em suas componentes R, G e B, cada qual captuoaderpCCD independente,
como pode ser visualizado na Figura 2 (BLASCO, 26@3T0OV, 2010).

Sensor CCD

Luz

Luz visivel passa
sobre um filtro de
infravermelho

Milhdes de
Sensores de
luz

Controle de filtro de
cores envia a luz
para cada sensor.

Sensores de mistura
de cores converte a
luz em um sinal
elétrico.

Figura 2 Funcionamento de um sensor CCD
Fonte: Rongtai et al. (2011)

2.2.2 Transmissao

Posterior a digitalizacdo, as imagens podem aasitnitidas a distancia,
utilizando-se redes de computadores e protocolamuaeinicacdo ja existentes,
como, por exemplo, o video sobre Protocolo de rieterou IP, do inglés
Internet Protocal que é uma tecnologia que alia uma camera CCD wuom
interface de rede, possibilitando conectar o apardiretamente em uma rede de
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dados €therne}. O video fornecido por ele pode ser acessadoteenamte, pela
rede ou pela internet, facilitando o monitoramed& fen6menos em geral,
similar a um simples sistema de seguranca, ou umip&mento para
monitoramento de fenémenos fisicos. Pode-se, tamipénsmitir a imagem por
meio de outros protocolos ja existentes, cdhuetooth redewirelesse USB

(do inglésuniversal serial bus entre outros (WU et al., 2009)

2.2.3 Pré-processamento

A imagem posterior & sua captura e transmissade podhpor diversas
imperfeicbes, tais como contraste e brilho inaddgsie zonas ruidosas, entre
outras. Desse modo, podem-se utilizar métodos paraorrecdo destas
deficiéncias, como filtros, correcdo de brilho,regéio de contraste, troca do
tipo de iluminagdo e angulo da lente, entre outktstas modificacGes serdo
feitas de acordo com a necessidade de cada fenbmeser monitorado
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.2.4 Processamento

A técnica de processamento de imagens digitakzadagloba
procedimentos geralmente expressos sob a formatedgga. Em funcao disso,
com excecdo das etapas de captura e exibicdo,on psate do processamento
da imagem pode ser praticada via software.

Neste estagio procura-se extrair alguns aspeamamwhgens resultantes
por meio de descritores que permitam caracterizan @recisdo e que
apresentem bom poder de separacdo entre objetdlsresm E importante

destacar que, neste estagio, a entrada do procassaminda € uma imagem,
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mas posterior a ele serd um conjunto de dadosspamdentes aguela imagem
(GONZALEZ; WOODS, 2010).

2.2.1 Imaged

ImageJ é um programa de processamento de imagerdordiio
publico, por meio do qual se pode executar o dplicdmageJ tanto online
quanto fazer odownload e instalar em um computador. Todo 0 seu
funcionamento depende de que, no computador, estggado o Java 1.4 ou
posterior. A versao disponivel padmwnload é possivel executar tanto em
ambiente Windows, como Mac OS, Mac OS X e Linux.

No ImageJ pode-se abrir uma imagem, editar, anapisacessar, salvar
e imprimir em imagens 8bit, 16bit e 32bit. Nele @wdse ler varios tipos de
imagem, incluindo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FIESimagem "raw".
Suporta “stacks”, que nada mais sdo que um conjdatgmagens temporais
abertas em apenas uma janela, além de vahimgns (um pequeno programa
gue prove alguma funcionalidade especial) gratudtisponiveis em sites e
foruns de discussdo. Tem varias funcbes ja préideS e uma delas é a
calibracdo espacial, que se pode resumir como demarma dimensao
conhecida na foto e transforma-la em uma escalaimAsodas as medidas
ocorridas nos proximos processamentos estardo toensides reais, como em
milimetro, centimetro e metro (IMAGEJ, 2003).

2.2.2 Métodos de processamento de imagem
Alguns métodos de processamento de imagem s&adtb para extrair

informacdes, de acordo com a necessidade do ex@eombDiversos autores

utilizam ferramentas de processamento distintasrediversas estruturas. Serao
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descritas a seguir algumas das principais ferraasenttilizadas pelos
pesquisadores (LUKAS, 2005).

2.2.2.1 Limiarizacao

A limiarizacdo threshold é uma ferramenta de processamento de
imagem que permite transformar uma figura coloR@B (do ingléged green
blug ou vermelho, verde e azdg 32 bits ou em escala de cinza 8 bits, em uma
imagem binaria, ou melhor, imagem em preto e braBto pode ser utilizada
manualmente ou automaticamente. Segundo Wong €20f19),a limiarizacdo
automatica € mais confiavel quando é utilizada pagamentar grandes objetos,
nos casos em que o histograma de tons de cinaando & claramente bimodal
(ou multimodal) e o contraste suficiente para sapalaramente o objeto e o
fundo (GLASBEY, 1993). Na maioria dos casos, entipdar para objetos de
pequeno tamanho, em que o alvo representa umamnze@aete do campo de
visdo, a limiarizacdo automatica torna-se dificil.

Esta técnica esta sendo utilizada para tornar cepso de andlise de
imagem mais robusto a variacbes de iluminacao iecipalmente, reduzir a
carga computacional; em vez de processar 8 hitmrocessar 2 bits. O método
solicita,a priori, conhecimentos do modelo ou do padréo visual detectado,
gue é, geralmente, obtido em uma geracdo de mddedopervisédo ou etapa de
formacao do projeto (GONZALEZ; WOODS, 2010).

2.2.2.2 Segmentacao
O termo segmentacdo vem do termo em ingiésge segmentation

criado durante os anos 1980. Esta ferramenta diseagaaté hoje, uma linha de

pesquisa relevante no processamento de imagern,qust ela é o alicerce de
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guase todo o processamento da informacdo em umgeim@§GONZALEZ;
WOODS, 2010).

A segmentacédo se fundamenta em dividir a imagenegities distintas
gue seraoa posteriorj investigadas por algoritmos especializados, ayseode
informacdes ditas de "alto nivel". Por exemplo,acpikel na imagem da Figura
3 pode ser segmentado em duas regides: pixelsnpenttes ao fundo da
imagem, representados pela regido preta e pixetsngentes as gotas de agua,
representados pela cor branca (CRUVINEL et al.9199

Figura 3 Imagem de gotas de um aspersor utilizaddrrigacdo de culturas
agricolas, coletadas por meio de papel sensivgua & tratada com
processamento de imagem com a ferramenta segmentaca
Fonte: Cruvinel et al. (1999)

2.2.3 Reconhecimento e interpretacéo
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Reconhecimento é a parte do processamento queategorizar 0s
objetos a partir de informacfes encontradas nadmagiormalmente tendo
como suporte de antemao uma base de conheciméabelesida. Esta etapa é,
geralmente, aplicada ap6s uma fase de segmentagdaraenetrizacdo da
imagem. A fase de parametrizacdo identifica e talparametros nos objetos
segmentados. Um exemplo de parametros pertineni@® abjeto é o seu
perimetro ou sua &rea. A tarefa de interpretagdiooptro lado, consiste em

atribuir significado a um conjunto de objetos rdwridos (ALMEIDA, 2001).

2.2.4 Base de conhecimento

Todas as etapas e técnicas descritas pressup@isténcia de um
conhecimento sobre o problema a ser resolvido, zen@lo em uma base de
conhecimento cujo tamanho e complexidade podenarvenormemente. Em
determinadas situagfes, a base de conhecimentoegtaterelacionada a uma
caracteristica existente, mas ndo existem inforemedbre como a investigacéo
irA se comportar. Existem algumas lacunas na igegsto por andlise de
imagem de dispersoides em suspensdo no ambiemtdsgoo para que seja
desenvolvida uma nova técnica, deve-se ter muitideleapara que haja um
produto confiavel (WONG et al., 2009).

2.3 Poluicdo atmosférica

A definicdo de poluicdo atmosférica pode ser rédarpela presenca de
substéncias estranhas no ambiente. S&o os resuttad@tividades humanas ou
de processos naturais em niveis de concentracémestds para prejudicar
direta ou indiretamente a salde, a seguranca maber dos seres vivos. Além
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disso, pode reduzir a visibilidade e a intensidddduz ou até provocar mau
cheiro. (CANCADO et al., 2006).

2.3.1 Material particulado

No contexto de poluentes atmosféricos, encontenos materiais
particulados, que sao a mistura de particulasdégue solidas em suspenséo no
ar. Seu tamanho e constituicdo dependem das fdetemissdo. S4o nomeadas
particulas grandes aquelas que tém didmetro acana0dum, normalmente
geradas a partir de combustdes descontroladasersiigp mecanica do solo e
materiais biolégicos (como polens e esporos). Espasticulas sao
sedimentaveis, ou seja, Nndo permanecem muito teemposuspensao no
ambiente.

Particulas pequenas, ou dispersoides, sdo aquatasém o diametro
menor de 10 um, cuja origem pode ser incineradtr@ssportadores de graos
alimenticios, combustdo dos automdveis e industigaseramica, entre outros.
Alguns estudos apontam que os dispersoides podamarcadanos aos
mecanismos fisioldgicos de defesa dos pulmdes el@s $ilumanos e animais,
provocando varias doencas respiratérias e alérgiBasGATIN; JARDIM;
STIRBULOV, 2006; CANCADO et al., 2006).

Sa (1998) e Bet (2010) citam algumas caracteditstitesses materiais
gue podem ocasionar vérias interferéncias nos gsoseoperacionais das
industrias e fazendas, bem como:

e danos aos equipamentos;
» visibilidade prejudicada;

» odores desagradaveis;
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» risco de incéndio em silos de grdos e algodoeiras;
* perda de material;
e problemas com a comunidade;
* danos ambientais.

Também provoca danos a seres humanos e a anionais ¢
e irritacdo dos olhos.
» irritacdo do trato respiratorio.

* irritacdo da pele.

2.3.2 Doencas causadas por poluentes particulados

2.3.2.1 Silicose

O episodio da silicose € um antigo problema cadbeca salde
publica. Mesmo assim, sua ocorréncia é frequente,d&versas atividades
econdmicas, como mineracdo, industria ceramicajsind metallrgica, nas
calcinagbes, na indastria agropecuaria e na caagtricivil, entre outras
(FERREIRA; SIQUEIRA; CARNEIRO, 2008) (SOUZA; QUELH 2003).

Segundo Margarida et al. (2006), nos dispersoigesados nos
processos industriais existe uma correlacdo de acaas Silicose em
trabalhadores. Esta ameaca estd associada, phineiga, ao tamanho das
particulas do material particulado disperso nodaconcentracdo de silica na
forma livre e cristalina, de dioxido de silicio «tdlino (SiQ) com particulas
menores que 10 um e ao tempo que os trabalhadassarp inalando este po.
Pode ocorrer, geralmente, uma fibrose pulmonarlaodifusa.

No Brasil, o limite de exposicdo de poeira resgitgpara dispersoides

contendo silica livre cristalizada, de acordo cotagislacdo do Ministério do
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Trabalho, é de 0,0Smg?mje poeira de silica respiravel (BRASIL, 2011;
PINTO; SILVA, 2001).

2.3.2.2 P6 de madeira

Poeira de madeira sempre esteve associada a amdegvariedade de
doencas respiratérias, sendo uma das causas der adcvias nasais. Em
relacdo as doencas respiratorias ndo malignasicgiandos casos € baseada nos
estudos cruzados, nos quais ha um aumento dos dasesma, bronquite
crbnica, sintomas nasais e sintomas nos olhos sp@® sendo relatados. Em
alguns estudos foi mostrado um aumento desta agé®lcom uma reducédo na
funcdo pulmonar e, em outros, ha relacdo entreoséspa dose por meio da
exposicdo poeira de madeira e a insuficiéncia ragpia (JACOBSEN et al.,
20009).

2.3.3 Problemas relacionados as industrias

2.3.3.1 Mineracao

Diante de vérios processos antrépicos, a mineragatribui para a
poluicdo do ar, principalmente por dispersoidesiafkhente, para o controle da
poeira suspensa no ar, as mineradoras estao ndilizistemas de irrigacdo por
aspersdo nas estradas de chdo e nas areas desmmme®. Os aspersores
aceleram o processo de sedimentacdo quando éabardgua sobre a poeira,
pois as particulas irdo se juntar com a agua. Posénplicacdo € subjetiva
(RUEDA; SANTOS; RABELO, 2006).

2.3.3.2 Risco de explosdo em areas classificadas
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As explosdes que ocorrem nos processos industqmijcamente,
sempre séo iniciadas dentro dos equipamentos degzamento de gréos, como
secadores, classificadores, correias de transgorsdos de armazenamento
(BET, 2010). Para varios tipos de poeira existeantjdades para que ocorra a
explosdo. Este fator é verificado pela ciéncia endlgia de particulas
suspensas, ou dispersoides. Em geral, a faixa deewctacdo de poeira
explosiva é limitada. Para particulas organicas, egracteristica pode partir de

100 mg.n® até alguns kg.’) como ilustrado na Figura 4 (ECKHOFF, 2009).

Higie Faixa
ne explosiva

Indus para o
trial milho

Deposigio
da poeira

.
>

103 102 10t 10° 10t 102 10° 104 10% 10¢%

Quantidade de poeira de milho porvolume [g.m3]

Figura 4 Faixa de concentracdo de poeira explasivar, em temperatura e
pressdo normal para uma particula organica. E.iglcage milho
Fonte: Eckhoff (2009)

Neste contexto, estas areas nas quais se formensde poeiras com
propriedades explosivas sdo chamadas &reas dadadi Na Figura 5, estima-
se o risco de formacéo de dispersoides combustueisada atividade humana,
sendo possivel visualizar a percentagem de poenadg de diversas origens
(SA, 1998).
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pé de madeira 34%

Pés de graos alimenticios 24%

Outros 6%

P6 de papel 2%

Poeiras sinteticas 14%

P6 de carvdo mineral 10% poeiras metalicas 10%

Figura 5 Poeiras envolvidas em explosdes no mundo
Fonte: Sa (1998)

Na Figura 6 podem-se observar danos causados eelesso de
dispersoides de cereais suspensos nas areasiciassf apds uma pequena
centelha causada pela instalacdo elétrica. A enegfidtica, criada entre os
equipamentos e o movimento dos graos, também pade gsta centelha. No
caso mostrado, os danos atingiram os pavilhdes,emsipamentos de

beneficiamento e os elementos transportadores.
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Figura 6 Explosfes por excesso de poeira de cereais emnsdspe& uma
pequena centelha elétrica
Fonte: Bet (2010)

Tanto para a salde do trabalhador quanto pasto die explosdes que
podem ocorrer com a alta concentracdo dos dispesod principal fator é a
concentracdo de material suspenso no ambientepidrinos topicos estudam-
se algumas metodologias existentes para menstmacagacteristica fisica.

2.4 Metodologias existentes para andlise de particulas

Segundo lacocca e German (1997), Maltsev (2008gamni (2003)
varios métodos instrumentais foram utilizados neestigacao cientifica e das
tecnologias industriais, a fim de estudar careatiess e comportamento de
sistemas constituidos por microparticulas. Na Riguisdo apresentadas partes
destas técnicas, porém, a maioria delas é empregedas para identificar o
tamanho da particula, deixando para o lado ascauentracdes no ambiente.

Como cada técnica de analise é baseada em pomdipicos diferentes
e os resultados obtidos por estas andlises podembétn, ser diferentes. Além
disso, os fabricantes de equipamentos de andlisamt projetos de construcéo
distintos, o0 que, também, pode acarretar resultaifesentes, mesmo entre
equipamentos que utilizam o mesmo principio fisi&sico.
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Figura 7 Técnicas de analise de tamanho de partimuih faixas limites de
medidas. BI: disco centrifugo; DCP - deteccdocaptKDC - deteccéo
por raios X. CHDF - distribui¢éo de particula elta aesolucéo
Fonte: Parini (2003)

Todos esses métodos sdo de dificil acesso pateemes| empresas que
gueiram fazer o monitoramento de particulas deatfmra do ambiente de
trabalho. Estes equipamentos, geralmente, sdo eadss dificil manuseio e,
como consequéncia, ha a necessidade de pessoeslesgmas para tal fungéo.
Os métodos sao pouco portateis, tornando o equigameadequado para
determinadas aplicagdes.

2.4.1 Espalhamento de luz

O espalhamento de luz (em ingksattering é uma abordagem muito
utilizada para a contagem de tamanho de partientakaboratérios de pesquisa
académica. Um feixe de luz é direcionado por meioma amostra e fracéo de

s

luz espalhada é coletada. Outra abordagem pargpahaemento de luz é
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focalizar um raio laser para a frente, por meiagha janela, em uma ponta da
sonda, e coletar a luz laser dispersada de volta pasonda (COOKE;
KERKER, 1975)

Utilizando esse conceito, o equipamento HAZ-DUEPAM 5000 tem
caracteristicas de medicédo de dispersoides no atebRara seu funcionamento,
ele combina a tradicional técnica gravimétrica camdispersdo de luz
infravermelha, que permite medir, em tempo reatoacentracdo de pd, na
escala de mg.th O aparelho utiliza uma fonte de luz infravermedoaicionada
em um angulo de 90° de um fotodetector (Figura8)particulas presentes no
ar passam no feixe de infravermelho, dispersandp @, assim, a quantidade de
luz recebida pelo fotodetector é diretamente pm@poal a concentracdo de
poeira presente no ar (COSTA; GUARINO, 2009).

INFRARED TRANSMITTER

PARTICLE
SENSING AREA

INFRARED DETECTOR

Figura 8 Diagrama mostra o principio de dispersaolut infravermelha
utilizado na amostra de poeira
Fonte: Costa et al. (2009)
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Rufino (2011) criou um sistema de monitoramentcaecentracéo de
dispersoides utilizando o principio do espalhameletduz, capaz de detectar e
monitorar a concentracao de particulas, utilizecmoo base o espalhamento de
luz. E um equipamento portatil que utiliza uma rifsee grafica de facil
programacdo, como mostrado na Figura 9. Este préjetcapaz de ter boas
respostas, tanto com p6 de amido quanto para péadeira.
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Figura 9 Placa controladora principal
Fonte: Rufino (2011)

2.4.2 Sedimentacéo gravitacional (Lei de Stokes)

E uma técnica de medida baseada na lei de Stzkdélsidodinamica,
em que as particulas do pé, dispersas num fluidaido ou gasoso), sofrem
decantacdo pela acdo da gravidade. O método daesgdi;do € utilizado em
um equipamento comercial chama&digraph no qual as particulas de

tamanhos diferentes caem em velocidades difergmesneio de um liquido de
viscosidade conhecida.
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Rueda, Santos e Rabelo (2006) utilizaram o métlleedimentacéo
para desenvolver um controle automatico do nivelpdeira baseado em
microcontrolador, conforme Figura 10. Conforme aigoque esta no ambiente
€ depositada sobre o0 anteparo, os raios formadesissor ficardo bloqueados
nas particulas sedimentadas, sendo assim possétghae quando ha
necessidade de aspergir sobre um local a ser tamrdO tempo de irrigacao
pode ser configurado, no microcontrolador, peldtisy podendo se adequar a

necessidade de irrigac@o de cada local.

Emissor IR
q el

Modulo sensor «— Receptor IR

Figura 10 Configuracdo experimental do sensor
Fonte: Rueda et al. (2006)

2.4.3 Meétodo padrao da Fundacentro - coleta de dispersoéd solido em

filtro de membrana

Pinto e Silva (2001) e Margarida et al. (2006)liagitam uma
metodologia para quantificar a poeira, avaliandalividualmente cada
trabalhador das areas operacionais em usinas deliggm e processos de
fabricacdo de revestimentos ceramicos. Neste méidldtam-se as amostras de
poeiras coletadas por bombas de amostragem indlyidalibradas na vazao de
1,7 litros por minuto e acopladas a um ciclone @ton. Ele contém um porta-

filtro de trés corpos, com filtros de membrana d8CPH(Figura 11), sempre
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seguindo o método de coleta da Norma de Higiengp&utonal, elaborada pela
FUNDACENTRO (NHO-08), Coleta de dispersoides soélidm filtro de
membrana. A bomba é fixada na cintura do trabathadw ciclone no ombro,
préximo a sua zona respiratéria (SANTOS; AMARALQ2D

Figura 11 Equipamento de amostragem de poeira ohprfiarmado pela
bomba, ciclone Dorr-Oliver e porta-filtro com tirfb de membrana
Fonte: Margarida et al. (2006)

A analise gravimétrica das amostras de poeirakzada pelo método
de ensaio descrito na Norma de Higiene OcupaciditaD-03: Andlise
gravimétrica de dispersoides coletados sobre diltl® membrana e a andlise de
silica livre cristalizada, pelo método especificgukla National Institute of
Occupational Safety and Healtitada amostra é pesada e, posteriormente,
analisada individualmente (SANTOS; AMARAL, 2001)orBo se pode ver,
este método depende de uma movimentacdo dos,filwas as particulas presas
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a ele, até o laboratério, para fazer a pesagenada amostra. Este processo
pode ter influéncia antrépica e os resultados pouarar de acordo com a
subjetividade de cada individuo (MARGARIDA et &Q06).

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado nos Ilaboratérios do ©@ente
Desenvolvimento de Instrumentacdo Aplicada a Agrogega, CEDIA, situado
na Universidade Federal de Lavras, 0os quais saddo de equipamentos
capazes de realizar a aquisicdo de imagens. Ogigai® equipamentos
disponiveis sdo computador, cAmera digital, barscétieas e outros acessorios.

As caracteristicas do computador utilizado sasegslintes: notebook
Asus EEEPC1200N: processador dual core com 4 thrdad ,6 Ghz, 4 Gb de
memoria RAM e HDD de 500 Gb.

Para o desenvolvimento do presente trabalho fenaafisados varios
fatores que contribuissem para atingir os objetivivecialmente, foram
estudadas algumas maneiras de simular o ambiemtéd@ocom particulas
suspensas porque, além de controlar a concentilagdispersoides, a instalagdo
deve ser de volume conhecido, sem interferénci@sres e de facil reproducao

no laboratério.

3.1 Configuracdes experimentais

3.1.1 Primeira configuracdo experimental

Para a simulacdo do ambiente, foi utilizada unimaade PVC de 0,6m
x 0,6m X 0,6 m, resultando em um volume total #1.6,m3. Dentro deste cubo
foi inserido um habitaculo para o sensor (uma came€D — Microsoft
Livecam VX1000) e a fonte luminosa LED (do ingléght emiter diode ou
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diodo emissor de luz), e sobre eles foi colocadovigito de 2 mm de espessura,
como anteparo. Um par de ventoinhas, com rotac&8f® rpm, foi instalado
para criar uma corrente de ar ascendente. A diggmgle cada componente
pode ser visualizada na Figura 12.

A simulacdo das particulas foi realizada com dcapiio de uma
medida de amido de milho no ambiente. ApGs alguetaintes, as particulas

sedimentaram-se sobre o vidro utilizado como antepa

Ventilador

N\

~

2k

Vidro

Recipiente

Computador
Camera CCD

Figura 12 Primeira configuracdo experimental

O computador ligado na webcam via USB utilizava sistema de
captura com intervalos configuraveis, desde 0,1 3680 s, utilizando um
programa gratuito chamado Dorgem (DORGEM, 2012%a Rdciar 0 processo
de captura, utilizou-se papel toalha com alcodliceti para retirar todas as
impurezas e particulas sobre o anteparo. Em seduidapturada uma imagem
nomeada imagem padréo, para realizar as diferemgagroximos passos. Apds
a injecdo do material dentro do ambiente contro{@@ay de amido de milho em
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pd), utilizando o software Dorgem, foi capturade, % em 5 minutos, uma
imagem, totalizando um periodo de 30 minutos. Sdpajue os dispersoides
sedimentavam com o tempo, cada uma destas figtieatas deveria ter uma
guantidade de poeira em seu conteudo.

Para realizar os tratamentos necessarios, paiaeada imagem e para
retirar valores quantitativos de cada periodo,utdizado o software gratuito

ImageJ, para processar, filtrar e analisar.

3.1.1.1 Processamento de imagens da primeira configuracaaperimental

Verificando que uma imagem é considerada uma madalguns
célculos mateméticos foram executados para quedtado viesse a tona. A
diferenca entre a imagem do instante “0” (que clmosaanteriormente de
“imagem padrédo”) e a imagem do instante 5 minutya gma terceira imagem
contendo apenas as particulas que foram depositatas o vidro. Neste
processo, qualquer interferéncia ou ruido causatibgmbiente sdo excluidos.

Um fluxograma, contendo todos 0s passos para queaessamento
da imagem seja concluido com sucesso, € mostraBigua 13, seguido de um
passo a passo para a utilizacdo do processamentftnwarelmageJ.
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Figura 13 Fluxograma do processamento de imagepsrdeira
configuracé@o experimental
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O processamento no ImageJ pode ser realizado @aguinte passo a
passo: primeiramente, € necessario subtrair a imggedrao da imagem do
préximo instante (Figura 14). No ImageJ, utilizaees seguintes passos:

Process>image calculator> Image 1 (Operation — $att) image 2.

f Image Calculator T

Il NS 0039 jpg -

Operation:  Subtract -

Image2: DSC_0038jpa A

[v Create Mew Window
[ 32-bit (float) Result

OK | Cann::el|

Figura 14 Tela: diferenca entre imagem padrdo @gém do instante 5 minutos

— ImageJ

O processo de limiarizacdo retira as informacdmpertinentes,
deixando apenas o objeto em estudo (GLASBEY, 1908)mageJ, utilizam-se
os comandoProcess> binary> make a binary

A imagem binaria esta pronta para ser segmentpdsaenetrizada, de
acordo com o objetivo deste projeto. Os comandmsemn utilizados séo:
1° passo: segmentacao

Analyze>set measurements...
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L‘. Set Measurements l&

¥ lhreal [~ Mean Gray Value
[~ Standard Deviation |~ Modal Gray Value
[~ Min & Max Gray Value |~ Centroid

[~ Center of Mass [~ Perimeter

[~ Bounding Rectangle [ FitEllipse

[ Shape Descriptors [ Ferets Diameter
[ Integrated Density [~ Median

[~ Skewness [~ Kurtosis

[ Area Fraction [~ stack Position

W Limitto Threshold [ Display Label
[ InvertY Coordinates | Scientific Notation

Redirect To:  None -

Decimal Places (0-9): 2

OK Cancel

Figura 15Set MeasurementMAGEJ

Como se observa na Figura 15 é possivel marcas gaaametros
serdo necessarios para a andlise. Neste casoessaec quantificar a area dos
dispersoides que ficaram depositados sobre o vigintdo, os parametros que
serdo marcados saceae limit to threshold

Para concluir o processo de segmentacdo, devensegeiidos 0S
passos descritos a seguir e visualizados na Figura

No ImageJAnalize>Analize Particle...
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_{ Analyze Particles ﬁ

Size (pixett2). | [ETT

Circularity:  0.00-1.00

Show:  Outlines -

v Display Results [ Exclude on Edges
¥ Clear Results [ Include Holes

v Summarize [ Record Starts

[ Addto Manager

OK Cancel

Figura 16Analyse ParticlesimageJ

No presente trabalho, as op¢des foram seleciortandisrme a Figura
16. Posterior a confirmacdo destes parametros, irdargtrés janelas,
apresentando os pré-resultados, as quais est&seepadas nas Figuras 17, 18 e

19.



¢ Drawing of threshold_Confl,jpg

5324399 pixels, 8-bif, 207K

)

Figura 17 Demonstracdo das particulas analisagasmarizadas

-

LS

4 Results

File Edit Font

larea [Mean |Min [max |
87 1 255 255 245
88 30 255 295 245
89 &1 255 245 245
90 2 255 255 245
91 78 255 255 265
92 28 255 255 255
93 7 255 245 245

4|

I

Figura 18 Pré-resultados obtidos em cada partémadfisada
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Os pré-resultados mostrados na Figura 18 repesema coluna 1, o
ndimero da particula analisada e, na coluna 2, aaeireontrada em pixels. As
colunas 3, 4 e 5 ndo serdo utilizadas no preseitallo.

Para facilitar o céalculo da fracdo de area quepaticulas estdo
representando dentro da imagem, uma terceira j@nal@erta, com o sumario
dos resultados (Figura 19). Visualizam-se, na @lunnome da imagem; na
coluna 2, contagem das particulas; na coluna 8| t& area, em pixels, da
imagem; na coluna 4, a soma de todas as partieulss coluna 5, o valor, em

porcentagem, de area ocupada pelas particulas.

4 Summary b= B .
File Edit Font

Slice |CDunt |TDtaIArea Average size |Area Fraction *
threshold_Confl jpg 93 9524000 102408 ] '

Figura 19 Sumario dos resultados obtidos com asandé particula

Este resultado pode ser comparado com a préxirageim capturada
(instante 10 minutos). Com a diferenca entre ogrgalencontrados é possivel
criar um padrdo para indicar a deposicdo da poeiraum determinado
ambiente.

3.1.2 Segunda configuracdo experimental

Com a necessidade de mensurar o dispersoides gpensdo no
préprio ambiente, foi estudado um segundo protptipasiderando as pesquisa
de Rufino (2011). Porém, em vez de utilizar um péme fotocromico como
sensor, foi utilizado um minimicroscopio Celest@etrénico, de baixo custo
(R$140,00).
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Para a simulacdo do ambiente, foi utilizado unotde cloreto de
polivinila PVC, com 200 mm de diametro e 550 mmattara e luvas de 200
mm para fechamento das extremidades. Estes progatlessn ser encontrados
em lojas de materiais para construcdo. Na extretaitderior foi colocada uma
ventoinha similar a que se utiliza em computadgressoais, com rotacéo
nominal de 2.800 rpm, alimentada com uma fonteeds&o de 12 volts.

O ventilador inserido dentro do tubo para suspepdde causar uma
turbuléncia, gerada pelo movimento das hélices, eanla de vortices. Foi
colocado um funil para diminuir este fenébmeno &, @lkimo, criou-se uma
janela de acrilico, possibilitando instalar um m&mOpio eletrénico com
caracteristicas de uma webcam, em conjunto comogm ¢le lentes que pode

ser ligado via USB do computador, como se obseavgigura 20.

AL
LED’s \b\o_/“_f‘" Aerodispersdides
% o o
cCD )
o -]
2
Funil — 9
° )
(o]
S
Tubo de PVG—s,
o % o woe

Ventilador /\%

Figura 20 Layout da segunda configuracdo experihent
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3.1.2.1 Processamento de imagens da segunda configurac&perimental

Semelhante ao processo anterior, € necessariairedtna imagem
contendo apenas o ambiente intitulado “imagem pddfZontudo, o principio
de funcionamento deste sistema € baseado no deslottade ar ascendente
criado pelo ventilador instalado no fundo do tulpae faz com que os materiais
fiquem suspensos. Um funil foi instalado no intuite diminuir os vortices
criados pelo movimento axial das pas do ventiladstes dispersoides em
suspensdo foram capturados no momento em que a&ssrpm a frente do
campo de visédo do webcam.

A captura das imagens foi realizada pelo progr@sl@stron Digital
Microscope Suiteutilizando a fungdo gravacdo de video. Este equémto
permite gravar videos com uma taxa de aquisicZ0dePS, ou seja, para cada
33,3 milissegundos, é capturada uma imagem do atebidodavia, essas
imagens estdo contempladas em um video e, poh&sonecessidade de extrair
0 conjunto de imagens a partir do mesmo. Para igiza-se o0 programa
gratuito chamad®irtual Dub 1.9.11 com sua tela mostrada na Figura 21, pois
nele é possivel extrair imagens a partir de umoviete qualquer formato. Ou
seja, se temos um equipamento que gera um vidD&fRS e capturamos dez

segundos, entdo o programa ira gerar 300 imagens.
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@ virtualDub 1911 = | B [t
File Edit View Go Video Audio Options Tools Help
_‘

0
] I o A A T R S

Figura 21Virtual Dub 1.9.11 — Transformando video em seqiande imagens

Esta sequéncia de imagens ficard disponivel panturos
processamentos utilizando o programa ImageJ. Cepsamento das imagens
adquiridas na segunda configuracdo experimentaldfgitico ao utilizado na
primeira configuracdo experimental. Se necessamdornar ao subtitulo
“Processamento de imagens da primeira configureggerimental”porém, seu

fluxograma pode ser visualizado na Figura 22
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Figura 22 Fluxograma do processamento de imagessgiamda configuracédo
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3.1.3 Terceira configuracédo experimental

A terceira configuracdo experimental surgiu da essitlade de
diminuir a velocidade das particulas e, para qua eslocidade, dentro do
liquido ou do gas diminua, as forcas de cisalhamentre o fluido e a particula
devem aumentar, ou seja, é preciso aumentar ssudscle. Para isso, estudada a
possibilidade de outro fluido, deu-se a preferépeaia 0 uso da 4gua, que € um
fluido mais viscoso, visto que a viscosidade daaagude 1,00.1tP.s, a
temperatura de 20 °C e a viscosidade do ar é @&10%P.s, a temperatura de
20 °C, ou seja, 5,5 vezes maior que a do ar (BRUCH)NG; THEODORE,
2004).

Um béquer de 200 ml foi utilizado para simular wmbiente
controlado e a agua, para diminuir a velocidadedisggersoides. Iniciou-se o
processo de dosagem do pé de café torrado pardasiasiconcentracfes das
particulas vegetais. Para isso foi utilizada uméarga analitica modelo
Mark250A, com precisdo de 0,0001 g e as quantidémiesn inseridas no
ambiente conforme consta na Tabela 1.
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Tabela 1Quantidade de particulas adicionadas no ambiente

Parcela) Adi¢cdo(g)] Somatoria(g) Nivel de Poeira: g.m?
1 0 0 0
2 0,05 0,05 1
3 0,07 0,12 2,4
4 0,07 0,19 3,8
5 0,12 0,31 6,2
6 0,16 0,47 9,4
7 0,13 0,6 12
8 0,1 0,7 14
9 0,06 0,76 15,2
10 0,09 0,85 17
11 0,15 1 20
12 0,56 1,56 31,2
13 0,71 2,27 45,4

Para capturar os videos, foi utilizado 0 mesmoasmpio eletrénico da
segunda configuracdo experimental. Para cada paf@ietapturado um video
de 10 segundos, com taxa de aquisicdo de 30 quaadraegundo, gerando, em
média, 300 imagens por captura. Para transformdden em um conjunto de
imagens, utilizou-se o programa Virtual Dub 1.9.11.

Depois de obtido o conjunto de imagem, o proximsspafoi analisar
todos as informacdes contidas nas imagens e, ggaditilizou-se novamente o

software de andlise ImageJ.

3.1.3.1 Processamento de imagens da terceira configuracasperimental

Na primeira e na segunda configuragdo experimarntifou-se uma
imagem padréo, ou seja, com informacao somentemtiweate. Neste terceiro
caso, utilizou-se a imagem anterior como imagemrgmadpois, se houver

alguma particula que ndo esteja em movimento ajaeptesa na parede do
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vidro, ela se tornard invisivel no processamentoimagem. Este novo
processamento diminui os possiveis erros causadsistema.

O fluxograma com o processamento de imagem utdizaal terceira
configuracéo experimental pode ser visualizadoigar& 23.
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Nos préximos paragrafos sdo descritos detalhadamemtprocessos
realizados no fluxograma acima, Figura 23.

Apbs o processo de subtracdo das imagens o restidtachultiplicado
por ele mesmo (Figura 24), este processo feito pat@ncializar as diferencas
entre a imagem e sua posterior. No caso estudag@rdculas que contemplam

a imagem ficaram realgadas. Esta operacao podssair na seguinte equagao:

f(x} = Zk:j-{}lk(x,y} - Ik+1(x,_}'} }2 (2)

sendo
I: a imagem,
K: os pixels dentro da imagem,

n: nimero de imagens que serao processadas.

Figura 24Pré-resultado da multiplicacéo entre o resultadie enesmo
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Uma nova imagem é criada em uma janeksult of imagem® o
préximo passo € executar trés vezes a fuRgéoess>Smooth (3x)

O smoothé um tipo de filtro que suaviza algumas imperfes;é outros
ruidos que ndo se deseja mensurar. Pode ser resdmithaneira exposta na

Figura 25. Para o projeto, este processo € utdizpdra retirar todas as

informacfes que podem afetar o processamento atitorda imagem.

1 4 6 1 4 6
3 3 |3,75
5 1 3 5 1 3

(a) (b)

Figura 25 A imagem (a) representa uma imagem cdonesana escala de cinza
e um pixel central em que sera executado o fitteo suavizacéo
(smooth e (b) o valor central dos pixels é a média deosods
vizinhos. Este processo se repete em todos ols piaemagem

Os préximos passos sdo idénticos ao processaméliwado na segunda
configuracéo experimental, como segue:
1) transformar a imagem em binaria, resultando nar&ige.

Image Process> Make Binary
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Figura 26 Imagem binéaria apés o processamentanii@riracéo

2) O resultado do processo de analise de particuties g®r visto na Figura 27.
Analyze> Analyze particles

Figura 27 Pré-resultado sumarizado apos a andipariculas
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Os resultados apresentados pelo programa podediviatidos de duas

formas, sumario (Tabela 2) e resultado (Tabela 3).

Tabela 2Sumario do pré-resultado da analise de particdksimageJ

Resultados Image)J - Sumario
Contagem de Particulag Area Total Oculadp Média de taanhos| Fragdo de Area Ocupad
15 630 42 2%

-

Tabela 3 Pré-resultados de cada 4rea das partémdlisadas

Resultados Image)
Particula| Area (Pixels
2
52
38
101

[ BN

47
156

[(o [eoB ENN Fo)} k&2 | Ny [FVR [\ V)
N

=
o
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Neste momento é necessaria somente a soma destasgara facilitar.
Pode-se retirar o resultado diretamente da Tabélr&a total ocupada”, que se
refere a somatéria de todas as &reas mostradagyma R7. Outra opgéo é
utilizar somente a fracdo da areee@afractior), pois se sabemos o tamanho da
imagem (640x480pixels), sabemos, entdo, quantorea i ocupada por

particulas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas trés configuracdes experimentaisando
determinar a mais adequada para a aplicacdo demsispara utilizacdo no
campo. Foram considerados os fatores facilidadenaletagem, facilidade de
reproducdo em campo, facilidade de manutencéo uipagento e contraste da

poeira em relagéo ao fundo, além de precisao, t@bescusto.

4.1 Primeira configuracdo experimental

Esta configuracdo experimental foi desenvolvidalizahdo-se os
mesmos conceitos de um sensor desenvolvido por aRuedntos; Rabelo
(2006), que utilizavam um fotodiodo como fonte seasPorém, no presente
estudo, foram utilizados uma camera CCD e computaai@ o processamento
das informacdes.

Todavia, foram encontradas algumas dificuldadea paexecucéo dos
dois projetos, como:

* necessidade da limpeza do aparato, nesse casdra) &pds algum
tempo de utilizacéo;
* apossibilidade de um gréo de poeira se sobrepatro, possibilitando

a diminuicdo da precisao;

* necessidade de sedimentacdo das particulas, ameentatempo de
resposta do processo.

Para outros estudos, esta ideia é valida para algaplicacées, como
um laboratério quimico, onde ha necessidade de tifjuan as impurezas
suspensas no ambiente.
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Toda vez que chegar a uma determinada concentsaghimentada, o
préprio aparelho da um aviso sonoro ou luminosa e trabalhadores. Na
Figura 28 observa-se o contraste das particulamesthdas no vidro.

Para a aplicacédo citada, seria obtido um bom eshyltsem necessidade

de intervenc¢do de uma pessoa.

¢ Drawing of threshold_Confljpg
534399 pels, B-BiT, 207K

L
&
&
@
B
@
€]

Figura 28 Imagens obtidas a partir da configuragderimental 1

Como proposta para sanar o problema relacionadimpeza do
anteparo, na Figura 29 é mostrada uma mesa giratdjo vidro movimenta-se
em sentido angular, em intervalos pré-definidos.

Passando uma espécie de borracha (como o do limgagara-brisa) e,
em seguida uma escova, € possivel limpar todasrieyas indesejaveis do

anteparo.
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Escova

Borracha

Area Sensora

Disco Giratorio

Figura 29 Proposta para futuros trabalhos para ssnaroblemas de limpeza do
anteparo

A configuracdo experimental pode ser de grandia yara proximos
estudos, porém, ela ndo foi utilizada para aprafuind resultados porque suas

caracteristicas ndo estdo contempladas no escouojéto.

4.2 Segunda configuracdo experimental

A segunda configuracéo experimental tinha algureagethancas com o
estudo feito por Rufino (2011), porém, em vez dézat um fotodiodo como
sensor, foi utilizada uma camera CCD. Além dissbjrfstalado um funil para
diminuir o vértice criado pelo ventilador axial mesmo assim, as particulas
ficavam em um movimento diferente da realidadeseaavelocidade angular era
muito alta, comprometendo a captura das imagemsp <@ pode observar na
Figura 30.
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Figura 30imagem obtida pela segunda configuracéo experimetia ruido na

imagem causado pela alta velocidade dos dispesoid

E possivel capturar os dispersoides mesmo cons akéocidades,
utilizando uma camera com maior taxa de capturast&Exuma camera
disponivel no laboratério do CEDIA, que tem umaatde duzentos quadros por
segundo (FPS). Isto representa uma velocidadetdeagBo de 5 milissegundos,
comparado com a camera deste projeto, que tem 88l83egundos. Contudo,
para fins do presente estudo, o custo contemplaonobjetivo, visto que a
camera de 200 FPS custava, em média, R$5.000,@hade 2013.

Os resultados da segunda configuracdo experimemdial foram
suficientes para extrair dados confiaveis, ao pgntfosse possivel aprofundar
0 estudo. Porém, ele também pode ser utilizado fpareas pesquisas, quando
cameras de alta velocidade forem acessiveis ousth méo ser objetivo do

estudo.
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4.3 Terceira configuracdo experimental

A terceira configuracdo experimental foi iniciadgartir dos erros e
conhecimentos adquiridos nas configuracbes um & g@orém, os resultados
obtidos foram mais interessantes para quantificaivel de dispersoides no
ambiente. Na Figura 31 estd representada uma imatgmparticulas em
movimento, a partir do processamento adequadopspossivel observar que
seus grdos sao bem visiveis, sem ruido e de faélisa, quando comparado

com o resultado da segunda configuracao experitnenta

Figura 31lmagem obtida apds o processamento de imagem. gudae

utilizou-se uma parametrizacao para retirar osrealem questao

O banco de dados tinha um nimero soélido de imagensa de 3.600, e,
com este numero, foi possivel aprofundar o resoltgdra verificar a
confiabilidade do sistema.
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Inicialmente, para cada concentracdo de poeirizautise uma meédia
entre cinco valores obtidos. Isto se justifica pgiande variabilidade espacial
dos gréos de poeira que estdo no ambiente, emsalgamentos proximos da
camera e, em outros momentos, longe.

Utilizando-se a média de varias imagens, o desadrgn diminui e a
média do conjunto se aproxima do resultado (Tadela

Tabela 4Média entre cinco resultados por concentragao

|g.m'3 1]124] 38]62]94]| 12 14 | 152 | 17 20 | 31,2 454
446 260 | 3018 | 7219]7017] 10552]| 10805] 8251 | 2046 | 13526] 14613] 18975
2900] 7300] 10089] 6267] 6893] 10262| 9166 | 11827] 9069 | 13148| 11244| 11018
1217]1763] 1695 | 2763]4985| 6109 | 7445 | 10258] 16430] 11744] 12663] 19340
602 | 260 | 3737 |3888|4200] 6228 | 7107 | 11428| 6034 | 11762| 13802 25028
774 12269] 2860 |3012| 2692| 5773 | 7631 | 15414]| 10691] 13632| 15235] 21018
|hﬂédia: 1188|2370]| 4280 [4630]5157] 7785 | 8431 | 11436| 8854 | 12762| 13511 19076

Pixels

NI |WIN |-
Repeticoes

Mesmo com o desvio padrédo elevado, o resultadseaptau correlacdo
direta entre os pixels ocupados pelas particuiasléppretos) e a concentracao
gue foi representada pelo gréfico representado igard= 32. A linha de
tendéncia com coeficiente de determinagé&),(Rie 0,9385, indica que
aproximadamente 93,85% da variacdo de Y (conceftrag poeira) estdo
relacionados com a variacdo de X (pixels) e qub%,h&o sdo explicados por
X, ou seja, ndo dependem das variaveis estud&1aSSAB; MORETTIN,
2010).



64

Médias entre 5 resultados
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Figura 32 Correlagdo entre pixel encontrado e concentracadgaira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre cinédias por

concentracéo

O modelo apresentado segue regresséo linear dgdequa

¥ = 0,0025x — 4,9956 Equacéo 3;
R=0,9385
em que

Y: é a concentracdo de dispersoides que desejamgsiéifuependentde X);

X: é o valor de pixel encontrado no processamentmagem;

Com estes resultados, foi estudada uma maneira qarentar a
confiabilidade do sistema, envolvendo as mesmagensdo banco de dados.
Porém, em vez de representar uma concentracaatétzifzes com a média entre

cinco processamentos, foram realizadas entre 10,2525 e 30 médias,
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gerando os resultados presentes nos graficos dasagi33, 34, 35, 36 e 37. Por
conseguinte, comparou-se quanto o coeficiente terndimacado ira variar em
relacdo ao incremento de processamentos.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi utilizadsomente
processamento das imagens manual, o que fez comtogas as andlises
demorassem muito pela quantidade de comandos dadpsograma ImageJ.
Todavia, para trabalhos futuros, tem-se a posi#ulk de implementar os

métodos adotados em um programa automatizado.

Meédias entre 10 resultados
y-0,0024x- 3,6298
RZ=0,9447

40 i

30
/
20 ’ e médias 10

)5 —— Linear {médias 10)
10

0 5000 10000 15000 20000 25000

gm3

-10
Pixels

Figura 33 Correlacdo entre pixel encontrado e auragfo de poeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre dezZasngubr
concentracéo
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Médias entre 15 resultados
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Figura 34 Correlacdo entre pixel encontrado e auragdo de poeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre quingdias por
concentracao

Médias entre 20 resultados
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Figura 35 Correlacdo entre pixel encontrado e aumagdo de poeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre virgdias por
concentracéo
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Meédias entre 25 resultados
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Figura 36 Correlacdo entre pixel encontrado e auragdo de poeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre 25 amégor
concentracéo
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Figura 37 Correlacdo entre pixel encontrado e aumagdo de poeira no
ambiente estudado. Resultados obtidos sobre tnnéalias por
concentracao
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Confrontando-se todos os graficos e regressfeardéineapresentados,
observa-se que 0 processamento que obteve maiicieoe de determinacao
foi o dltimo, que utiliza média de 30 resultados poncentracao (Figura 37).
Sua correlacao é de 96,28% sobre a relacdo despoagitendo particulas com a
concentragéo de dispersoides dentro do ambientstzmio.

Para obter este resultado utilizando uma camera B&3liza, com uma
taxa de aquisicdo de trinta quadros por segundd, rEcessario apenas um
segundo de captura para obter o resultado acis@irldica que, se houver uma
variacdo de concentracdo de poeira no ambientéstema rapidamente ira
representa-la na tela do computador.

Atualmente, pode-se montar uma unidade sensora edeeira
configuracdo experimental retirando-se o computaddtualmente, toda
empresa ou lar possui um com capacidade de procesgasimilar ao utilizado
neste projeto. O custo dos acessoérios e componénties aproximadamente,
R$140,00.

Comparando-se o0s resultados com os de Rufino (20fLE
desenvolveu um sistema com as mesmas caracterigtiiaando um sistema
embarcado com foto sensores e diodo de luz infreelba, a concentracdo de
dispersoides variou o coeficiente de determinagte €5,4% e 99,2%, para
amido de milho em pé e p6é de madeira, respectivieen@iodavia, as faixas de
tensdo na saida do sensor variaram de 0,066 238 0,& estes nimeros estédo
relacionados a uma variacdo de concentracdo dg.2/&MNo presente estudo, a
faixa de valores encontrados para o p6é de cafégeptou 21.018 pixels, o que
representa uma variacdo de concentragdo de 453,,4g;m$sibilitando obter
maior faixa de precisao.

A construcdo da unidade sensora no trabalho de®(#011) é baseada
em um sistema embarcado eletrénico, microcontrodactmm visor. A vantagem
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desse projeto é que o préprio equipamento é capaerificar a quantidade de

poeira. Isso depende de que um operador va até onahstrumento esta

instalado e visualize a concentracdo, porém, para imdUstria que necessita
monitorar varios pontos, como, por exemplo, desgamento, transporte,

secagem e armazenamento de graos, ha a necessdami#alar varios pontos

de monitoramento. Para os métodos utilizados patadcentro, as bombas e os
ciclones devem ser instalados no ombro dos opezadgrapds a amostragem,
os filtros de membrana séo levados para pesagéaboi@torio.

Outros métodos existentes dependem da verificacdauah seja
pesando uma amostra, como é feito no Método Patirdaundacentro, ou, até
mesmo, a verificacdo no visor, como € feito no gimjde Rufino (2011).
Portanto, a subjetividade do ser humano pode adepaecisdo do equipamento
no processamento de imagens. Este problema é atimipois todo o processo

€ computadorizado.

5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho pdssibdi monitoramento
da concentracéo de dispersoides em um ambienterda:f
» Répida, se o programa for executado de forma atitan@ode ser
realizado em tempo real ou ap6s um segundo;
* Robusta, equipamentos de fcil substituicao elatsia;
» Precisdo, coeficiente de determinacéo de 96,2%s apdsegundo
de captura;

» Baixo custo, 0 pre¢o unidade sensora é estimade$im0,00.

Para trabalhos futuros, a automatizacdo do progemansercdo dos
sensores CCD em protocolos de rede sdo desafios @ar proximos
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pesquisadores, sendo possivel que o produto s#drare em um equipamento

de uso comercial.
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