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RESUMO

A monitorizacao e controlo de qualidade da cor em rolhas de cortica permite assegurar
padrdes visuais de uniformidade. Atualmente, este é realizado maioritariamente por inspecao
visual, o que implica um elevado grau de subjetividade, e, em menor parte, por andlise com
um colorimetro, um aparelho apropriado para a caracterizagao objetiva da cor, mas demoroso,
dado que requer 30 segundos por cada rolha analisada. Assim, o principal objetivo deste tra-
balho é o desenvolvimento de um método objetivo e expedito para efetuar o controlo de qua-

lidade da cor em rolhas naturais e técnicas, que possa complementar, ou substituir, os atuais.

Foi desenvolvido um protétipo, constituido por uma cabine de luz e um conjunto de
suportes para maquina fotografica e rolhas, que permitem fotografar até 24 faces ou 40 topos.
E acompanhado por uma interface gréfica, em LabVIEW, para processamento e representacao
de imagens, e analise estatistica dos resultados obtidos. No processamento, foram usados os
espacos de cor RGB, HSL e CIELAB, e 6 estratégias de quantizagdo de imagens.

Na validagdo do método, foram conduzidos testes de repetibilidade (CV=2,29%), pre-
cisdo intermédia (CV=2,09%) e robustez (CV=1,39%). A precisao foi igualmente avaliada, com
recurso a uma palete de cores, tendo-se obtido um desvio padrao das distancias colorimétricas

de 1,35, inferior ao limite superior de 5 e aos 1,65 conseguidos pelo colorimetro.

Construiu-se ainda uma base de dados de 3 808 rolhas, com as coordenadas de cor
padrao para 8 tipos de lavacdes, sendo que a sua caracterizagao estatistica pode ser usada, no
futuro, para monitorizagao e controlo do processo e para avaliacdo de ensaios de investigacao.
Foram realizados 3 casos de estudo. No primeiro, foi identificado o boleado nas rolhas, de
modo a verificar a uniformidade da cor nestas. No segundo, foi estudada a marcagdo de rolhas
de diferentes lotes, tendo-se concluido que estas apresentavam diferencas significativas. E no
terceiro, os resultados obtidos pelo método foram comparados com os provenientes de um
inquérito de prova cega, onde o objetivo era avaliar a diferenca entre marcas no inicio e fim
da marcacdo, tendo-se obtido um R2 = 0,903, o que sugere uma forte correspondéncia com a

percecao visual, e permite corroborar a validade das cores devolvidas pelo método.

O método caracteriza a cor das rolhas de cortica nos suportes de forma objetiva e ex-
pedita, em apenas 3 segundos, podendo ser implementado no terreno como ferramenta de

controlo de processo e, potencialmente, desenvolvido para aplicagdo in-line e em tempo real.

Palavras-chave: Rolhas de cortiga; Lavacdo; LabVIEW; CIELAB; Tratamento de imagens; Cor.
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ABSTRACT

Cork stopper color monitorization and quality control allows one to ensure visual
standards of uniformity. Currently, this is mainly performed through visual inspection, which
implies a high degree of subjectivity, and, to a lesser extent, through analysis with a colorim-
eter, a device that, while suitable for objective color characterization, is rather slow, given that
it requires 30 seconds for each cork stopper that is analyzed. As such, the main purpose of this
work is the development of an objective and expeditious method to conduct color quality
control in natural and technical cork stoppers, which can complement, or replace, current
methods.

A prototype was developed, consisting of a light booth and a set of holders for the
camera and cork stoppers, which allow one to photograph up to 24 faces or 40 tops. It is ac-
companied by a graphical user interface, in LabVIEW, for image processing and representa-
tion, and statistical analysis of the results. In processing, the color spaces RGB, HSL and
CIELAB were used, as well as 6 color image quantization strategies.

For method validation, repeatability (CV=2,29%), intermediate precision (CV=2,09%)
and robustness (CV=1,39%) tests were conducted. Precision was also evaluated, using a color
palette, resulting in a standard deviation for the colorimetric distances of 1,35, lower than the
upper limit of 5 and the 1,65 achieved by the colorimeter.

A database of 3 808 cork stoppers was built, with standard color coordinates for 8 types
of washing, and, in the future, its statistical characterization can be used for process monitor-
ing and control and for evaluating research trials. Three case studies were conducted. In the
tirst, the cork stopper fillet was identified, in order to verify color uniformity throughout the
corks. In the second, the marking of cork stoppers, from different batches, was studied, and it
was concluded that they present significant differences. And in the third, the results obtained
by the method were compared to those resulting from a blind test survey, wherein the pur-
pose was to evaluate the difference between marks at the beginning and end of the marking
process, resulting in a R2 = 0,903, which suggests a strong correlation with visual perception,
and corroborates the validity of the colors obtained by the method.

The method characterizes the color of cork stoppers, in the holders, objectively and
expeditiously, in just 3 seconds, and can be implemented in the field as a process control tool
and, potentially, developed for in-line and real-time application.

Keywords: Cork stoppers; Washing; LabVIEW; CIELAB; Image treatment; Color.
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1.
INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e objetivos

A producdo de rolhas na Amorim Cork S.A. tem inicio com o descorticamento do so-
breiro. Esta operacdo de extracdo da cortica é realizada entre os meses de maio e agosto, a

intervalos de 9 anos, a partir do momento em que o sobreiro atinge cerca de 25 anos de idadelll.

Do primeiro descorticamento resulta a chamada cortica virgem, cuja estrutura irregu-
lar e dureza tornam-na inapropriada para a produgdo de rolhas, sendo, portanto, valorizada
em aplica¢des na area da construcdo. O segundo descorticamento, aos 34 anos, produz cortica
secundeira, e embora esta apresente uma estrutura mais regular, e menos dura, é ainda ina-
dequada para a produgdo de rolhas e, como tal, é utilizada para as mesmas aplica¢des que a

cortiga virgemlll.

Tem-se entdo que é apenas a partir do terceiro descorticamento, e inclusive, que se
obtém cortica amadia ou de reproducao, que possui as caracteristicas fisico-mecéanicas neces-
sdrias para a producdo de rolhas de corticalll.

Os processos empregues pela Amorim Cork S.A. para transformacado de cortica ama-
dia em rolhas envolvem uma série de etapas, conforme o tipo de rolha pretendido. Assim, nas
diferentes unidades industriais sdo produzidos essencialmente dois tipos de rolhas!2:

* Rolhas naturais: rolhas tradicionais obtidas por perfuracdo (brocagem) de pranchas
de cortica com a espessura minima necessaria, as chamadas pranchas de cheio. As rolhas na-
turais sdo recomendadas para a vedagao de qualquer tipo de vinho tranquilo, no entanto, sao
particularmente apropriadas para vinhos com um longo tempo de estagio;

* Rolhas técnicas: constituidas por um corpo denso de cortica aglomerada formado
por aglutinagdo de granulados resultantes de refugos e aparas, cortica sem a qualidade neces-
sdria para a producao de rolhas naturais e restos de cortica excedentes da produgdo das mes-
mas. As rolhas técnicas podem ainda conter discos de cortiga natural no topo e/ou fundo,
conforme o tipo produzido. Estas sdo geralmente utilizadas para vedar champanhes, espu-
mantes, bebidas espirituosas e vinhos tranquilos de consumo rédpido ou aqueles com um curto
tempo de estagio.



As rolhas naturais e técnicas apresentam fluxos produtivos distintos, no entanto tém
em comum determinadas etapas que provocam altera¢des no aspeto visual, afetando a inten-
sidade da cor na rolha e na marca. Estas saol2! B

* a lavacdo, onde as rolhas de cortica sdo desempoeiradas, branqueadas e desinfeta-
das, com recurso geralmente a peroxido de hidrogénio. Esta etapa permite controlar a cor final
da rolha, que pode ficar mais ou menos branca consoante o periodo de exposigao ao perdxido;

* a marcacgao, onde é aplicada uma marca na rolha com o logétipo do produtor e/ou

a designacdo comercial do vinho, por meio de impressao a fogo, tinta ou laser;

* o tratamento de superficie, onde a superficie da rolha é revestida com uma fina ca-
mada de um filme de parafina, ceras, emulsdes ou elastémeros de silicone, com o objetivo de
aumentar a impermeabilidade a liquidos e gases, e de lubrificar a rolha, facilitando assim a
sua insergao e extragdo no gargalo da garrafa. O tratamento aplicado pode resultar num tom
acinzentado para a rolha e num aspeto esborratado para a marca.

Atualmente, o controlo de qualidade da cor das rolhas é feito por inspecao visual, re-
alizada pelos operadores da producao e pelas equipas de controlo de processo e da qualidade.
Contudo, o recurso a visdo humana implica um determinado grau de subjetividade, uma vez

que a cor varia de acordo com o observador e com as condig¢des locais, como a iluminagao.

Um desenvolvimento recente consiste na implementacdo de um método de controlo
da cor objetivo e instrumental, baseado no uso de um colorimetro que opera no espaco de
cores CIE L*a*b*. Este permite caracterizar a cor de uma rolha através da recolha das coorde-
nadas de cor em 6 pontos, 2 vezes no topo, 1 vez no outro topo e 3 vezes na lateral. No entanto,
a necessidade de avaliacdo individual de cada rolha, para recolha das coordenadas ponto a
ponto, implica que o método s6 pode ser realizado sobre um ntmero reduzido de rolhas, uma
amostra. Tem-se ainda que o mesmo, apesar de estar limitado em termos do tamanho da
amostragem e do nimero de medicoes por rolha, ndo deixa de ser demoroso e exigente em
termos de mao de obra, motivo pelo qual o seu uso industrial em rotina é de dificil aplicagdo.

Como tal, o desafio proposto, e o tema deste trabalho, é o desenvolvimento de uma
ferramenta de inspegao visual que permita caracterizar as rolhas lavadas, marcadas e tratadas,
quanto a sua cor de forma expedita e objetiva, ou seja, sem fatores subjetivos e independente-
mente de condicOes externas, como a iluminagdo, que poderiam de outra forma influenciar o
controlo da qualidade. Pretende-se verificar a heterogeneidade da cor tanto num contexto in-
tra-rolha, dentro da prépria rolha, como inter-rolha, quando comparada com rolhas num
mesmo lote e/ou com rolhas provenientes de diferentes lotes.

O software de processamento de imagens utilizado é o LabVIEW, e o programa desen-
volvido neste deve ser capaz de isolar e segmentar as diferentes sec¢des da superficie da rolha,
para que estas possam ser comparadas com os padrdes desejados através do uso de determi-
nadas métricas de distancia colorimétrica, como a CIEDE2000. Para o efeito, é também utili-
zado o hardware apropriado para captura de imagens em condicdes consistentes, sobre a
forma de uma montagem constituida por uma maquina fotogréfica, cabine de luz e fonte de
iluminacdo apropriada.



1.2. O Sobreiro, Tipos e Fluxos Produtivos das rolhas

O sobreiro, Quercus suber L., é uma arvore com um tempo de vida médio de 150 a 200
anos e com a caracteristica particular de conseguir regenerar-se ap6s ter a sua casca retirada.
Este processo é conhecido como o descorticamento, e permite a obtengao da corti¢a, uma ma-
téria-prima natural, reciclavel e reutilizavel. Os descorticamentos sdo espacados em 9 anos,
sendo que ao longo do seu tempo de vida um sobreiro pode ser descorticado entre 15 a 18
vezes, produzindo entre 40 a 60 kg de cortical2! [4].

Abaixo encontra-se uma descri¢do simplificada e um esquema representativo (Figura
1.1) dos principais passos envolvidos na transformacao da cortica em rolhas naturais, discos
e rolhas técnicas, tendo como base a informagao descrita no Cédigo Internacional das Praticas
Rolheiras (CIPR)I.

Tiradia: o processo é iniciado ao cortar a cortica verticalmente, ao longo dos sulcos, o
que permite separa-la do entrecasco, a zona entre a camada de cortica e o lenho que constitui
o interior do sobreiro. O tamanho da prancha a separar é definido através de cortes horizon-
tais. Pranchas maiores possuem um maior valor comercial e, portanto, é de interesse realizar
uma extracdo cuidadosa das mesmas, de modo a evitar quebras. Apds remogao da cortiga, o
sobreiro é marcado com o digito do dltimo ano em que a extragdo foi realizada, e os residuos
depositados na base sdo martelados de modo a impedir a aparéncia de parasitas.

Estabilizacdo: as pranchas obtidas sao armazenadas num estaleiro durante pelo me-
nos 6 meses, de forma a permitir um teor de humidade uniforme®l. E antes, ou depois, desta
etapa que as pranchas sdo separadas conforme o seu calibre, medido em linhas, uma medida
utilizada na industria corticeira que permite avaliar a grossura de uma prancha. Assim, pran-
chas com mais de 12 linhas sao classificadas como cheio e remetidas para a produgao de rolhas
naturais, e pranchas com menos de 12 linhas sao classificadas como delgado e utilizadas para
a producao de discos para rolhas técnicas. Cortica com defeitos, ou que seja inapropriada para
a producdo de rolhas naturais ou discos, é denominada como refugo, e utilizada para a pro-

dugdo de rolhas técnicas e para outras aplicagdes nao rolheiraspl.

Cozedura: ap6s o periodo de estabilizagdo, as pranchas sao imersas e cozidas durante
cerca de uma hora a uma temperatura média de 98°C, no interior de tanques de ago inoxidéavel
fechados e filtrados. O objetivo é remover sélidos organicos, diminuir a atividade biolégica e
reduzir a densidade da cortica ao aumentar a sua espessura. Esta etapa serve também para
tornar as pranchas mais maciais e elésticas, facilitando o manuseamento em etapas posterio-
resBl B,

Estabilizacdao: uma nova etapa de estabilizacdo, esta com duragdo de um a trés dias,

que permite reduzir o teor de humidade para niveis aceitéveis, entre os 8 a 16%![11.
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1.2.1. Rolhas naturais

As etapas descritas em seguida compreendem os diferentes passos do fluxo produtivo
de rolhas naturais.

Vaporizacdo: as pranchas de cheio e de delgado sdo submetidas a diferentes tipos de
vapor, vapor humido e vapor seco, com diferentes intervalos de duragdo conforme os niveis
de humidade na cortica. O objetivo do processo é aumentar a maleabilidade da cortica e re-
duzir os niveis de 2,4,6-tricloroanisol (TCA), o composto quimico responsavel pelo odor a
mofo na mesmal2l [6].

Rabaneagao: as pranchas sao cortadas em tiras ou tracos, denominados de rabanadas,
com largura superior ao comprimento da rolha a fabricar. O processo de rabaneacdo pode ser
manual, semiautomatico ou totalmente automaticol2! [71.

Laminacao: as rabanadas provenientes de pranchas delgadas sdo cortadas transver-

salmente para formar palmilhas, com espessura correspondente a dos discosl'.

Brocagem: as rabanadas sdo perfuradas com uma broca manual, a pedal ou semiauto-
matica, no sentido perpendicular ao comprimento da tira de cortica, de modo que os canais
lenticulares, os poros, fiquem perpendiculares ao comprimento da rolha, o que aumenta a
capacidade de vedacao da mesma. Brocas a pedal e semiautomaticas permitem um maior
controlo sobre a perfuracdo, logo o operdrio consegue evitar defeitos na prancha e produzir
rolhas de maior qualidade. Em contraste, brocas automaticas extraem rolhas de menor quali-
dade, uma vez que ndo tém em conta a qualidade da perfuracdao. No entanto, estas permitem
uma taxa de produgao constante, sendo, portanto, mais apropriadas para producdo em quan-
tidade. Os discos sdo obtidos por brocagem das palmilhas, e tanto estes como as rolhas tém
dimensdes superiores as necessarias, que serdo corrigidas em etapas seguintes. Sobre o pro-
cesso de brocagem, tem-se ainda que a implementacao recente de brocas inteligentes na pro-
ducdo permite 8 Amorim Cork S.A. ultrapassar as limitagdes das geracdes anteriores de brocas

semiautomaticaslel [7],

Pré-escolha: é conduzida a selecdo da raga e apara. A raga sdo as rolhas e discos em
bruto, antes da escolha. Nesta fase sdo também separadas as aparas resultantes das etapas

anteriores, que sdo utilizadas para a producdo de rolhas técnicasl2l.

Super Rosa: uma evolugdo do processo ROSA (Rate of Optimal Steam Application), que
consiste no uso de vapor de dgua para garantir o teor de humidade adequado e para reduzir
o teor de TCA e outros compostos organicos volateis. O processo Super Rosa destaca-se do
convencional ao utilizar uma temperatura mais elevada e permitir uma maior capacidade de
remocao de componentes volateis em rolhas de cortica naturall8l.

Retificacdo Dimensional: também conhecida como Acabamentos Mecénicos I, é a
etapa de correcdo das rolhas naturais resultantes da brocagem, de forma a produzir rolhas
com as dimensdes pretendidas. A operagdo é geralmente conduzida em linha, onde na pri-
meira maquina dé-se a correcao do didmetro (poncamento) e na segunda da-se a corregao dos
topos (topejamento)lel [71,



1? Escolha Eletrénica: as topejadeiras, as maquinas responsaveis pelo topejamento,
estdo colocadas em linha com méquinas de escolha eletrénica que separam as rolhas, con-
forme a sua qualidade, nas classes industriais AA, A, B e Cll.

Processo Naturity: processo baseado no uso de pressdo, temperatura e 4gua purificada
para extrair compostos voléateis, entre estes o TCAPL

Sistema de Vedacao e Estanquicidade (SVE): determina a capacidade de vedagao das
rolhas. Estas sdo colocadas numa maquina e sujeitas a um gradiente de pressdo numa das suas
extremidades. Rolhas com boa capacidade de vedagdo sdao aquelas que impedem a queda de

pressao no interior da maquinal2! (6],

27 Escolha Eletrénica: as rolhas das classes AA e A, bem como algumas da classe B,

sdo separadas de acordo com 6 classes comerciais, estas sendo Flor, Extra, Superior, 1%, 2% e
3a[2], [e],

ND Tech: como indicado, este é um processo opcional onde cada rolha é individual-

mente analisada e rejeitada se possuir um teor de TCA superior a 0,5 ng/ L0l

Colmatagem: processo onde é utilizada uma mistura com cola e p6 de cortica, resul-
tante da retificacdo de rolhas ou discos de cortica, que cobre os poros (lenticelas) em rolhas de

baixa classe. Permite melhorar a aparéncia e a capacidade de vedacaol2.

Lavacao/Revestimento: processo onde as rolhas sdo lavadas e desinfetadas, com re-
curso a peréxido de hidrogénio. Tem como objetivo assegurar o desempoeiramento e desin-
fecdo das rolhas, preparando-as para o acabamento final. O controlo sobre a cor vem da reacao
entre o peréxido de hidrogénio e o hidréxido de sédio, da qual resulta o anido hidroperéxido
que, posteriormente, reage com os grupos cromoforos presentes na lenhina. Isto permite a
produgdo de rolhas com diferentes niveis de brancura, conforme as especifica¢cdes dos com-
pradores. As rolhas podem também ser sujeitas ao processo de revestimento, onde sdo reves-
tidas com p6 de cortica e produtos a base de elastémeros em emulsao aquosa, o que ajuda a
uniformizar a cor na superficie das mesmas. Este tiltimo é um processo obrigatério para rolhas

colmatadas, mas opcional para rolhas ndo colmatadas/2! Bl.

Rosa Evolution: uma melhoria do processo ROSA padrao, que procura diminuir os
niveis de TCA que possam ainda estar presentes nas rolhas, antes destas serem secadaslel.

3? escolha eletrénica: a ultima etapa de escolha eletrénica, onde é definida a classe
final do produto que é enviadolel.

Acabamentos Mecanicos II: repeticdo da etapa de retificagdo dimensional, ou acaba-
mentos mecanicos I, para reprocessar rolhas que tenham sofrido danos entre estas etapas.

Marcacdo: impressdo da marca e/ou logétipo na superficie da rolha. Se especificado,
pode também ser impressa a contramarca e o cédigo de fornecedor, conforme as especifica-
¢oes do cliente. Como referido na secgdo 1.1, a marca pode ser feita por impressdo a fogo, tinta
ou laserl2l.



Tratamento de superficie: a superficie das rolhas é revestida com silicone e/ou para-
fina, conforme o tipo de rolha a produzir e o objetivo pretendido para o tratamento. O silicone
lubrifica a superficie da rolha, facilitando a sua insercao e remocao do gargalo da garrafa, e a
parafina ajuda a impedir a passagem do vinho através da rolha, e a passagem de ar entre a
rolha e o gargalol®l.

Embalamento e Expedicao: é a etapa final, onde as rolhas sao selecionadas visual-
mente, para garantir a auséncia de defeitos, contadas automaticamente e embaladas para ex-
pedigdo em sacos de pléstico com diéxido de silica (S5iOz), selados sobre vacuo, de modo a

minimizar a possibilidade de desenvolvimento de microrganismosl2.

Tabela 1.1 - Tipos de rolhas naturais!2} (3]

Rolhas naturais \

Natural
4 E,obtida por brocagem de uma peca tnica de cortica (raba-

R\ & nada). E aplicavel a todos os tipos de vinho, mas recomendada para

@% uso em vinhos reserva e outros com um longo tempo de estagio.

Colmatada
E Rolha natural sujeita ao processo de colmatagem para melho-
ria do aspeto visual e capacidade de vedagdo.

Acquamark
Rolha revestida com uma solugdo aquosa que fixa os extratos
5 de cortica a superficie da rolha, aumentado a sua capacidade de ve-
@ % dacao.

1.2.2. Rolhas técnicas

Abaixo encontram-se descritas as etapas necessdrias para a producao de rolhas técni-
cas, excetuando aquelas previamente abordadas na descricdo do fluxo produtivo de rolhas
naturais.

Trituragao e Escolha: a cortica proveniente do refugo, e das aparas resultantes da pro-
dugdo de rolhas naturais e discos, é triturada para formar o granulado, que constitui o corpo
das rolhas técnicas. Os granulados sdo entdo separados e agrupados conforme o seu tamanho,

através do uso de mesas densimétricas(2.

Moldacao ou Extrusado: os granulados de cortica sdo aglomerados para formar um
corpo denso, através de polimerizagdo a quente com recurso a colas a base de isocianatos,
polidis de baixo peso molecular ou outros agentes aglutinantes. As duas etapas sao semelhan-
tes entre si, sendo que na moldagdo obtém-se corpos individuais, enquanto que na extrusao
obtém-se um bastao que é cortado em corposl2l.



Colagem dos discos: se a rolha técnica a produzir for uma com discos, estes sdo cola-
dos a um ou a ambos os topos da rolha, dependendo do tipo de rolhaPl.

Tabela 1.2 - Tipos de rolhas técnicasl2 [3]
Rolhas técnicas

Rolha desenhada para, quando combinada com um tipo par-
ticular de garrafa, permitir a abertura da mesma sem uso de um
saca-rolhas.

Top series
p___ -9 Colecdo de rolhas capsuladas para vedacao de bebidas espiri-
— tuosas. Existem 4 grupos distintos, Prestige, Elegance, Premium e Clas-
T sic Value, consoante o tipo de material utilizado na construcdo da
il capsula.

Corpo de cortica aglomerada, utilizado para a vedagao de vi-
nhos de consumo rapido.

Constituida por granulados de cortica e dois discos de cortica
natural no topo que entra em contacto com o vinho. E utilizada para
a vedacdo de vinhos efervescentes.

Corpo de cortica aglomerada com um disco de cortica natural
em cada extremidade. E indicada para vinhos frutados e para vi-
nhos de curto estagio.

Neutrocork

Rolha constituida por micro granulos de cortica de tamanho
uniforme. Recomendada para vinhos de consumo rapido.



1.3. LabVIEW

O LabVIEW é um ambiente de programacao gréfico desenvolvido em 1986 pela Nati-
onal Instruments (NI). E baseado na linguagem de programacao G, que difere de outras lin-
guagens de programacao, como C++ ou Python, pelo facto de ser uma linguagem grafica, e
nao a base de texto. A programacdo em LabVIEW baseia-se na criagdo de camadas sucessivas
de programas/sub-rotinas denominadas de Virtual Instruments (VIs), que permitem uma re-
presentacdo mais intuitiva do cédigo desenvolvidol!1l [12],

Um VI é constituido por um diagrama de blocos e um painel frontal. O diagrama de
blocos é a solucao gréfica para o problema de programacao, o c6digo, cujo resultado é repre-
sentado no painel frontal, que age como a interface interativa do usuario. O painel frontal é
uma combinagdo de controladores, que fornecem dados ao diagrama de blocos, e indicadores,
que apresentam os dados adquiridos ou gerados pelo diagrama de blocosl!1.

A Figura 1.2 serve como uma representagao simplificada de um VI com o cédigo es-
crito no diagrama de blocos, imagem a). O controlador e uma constante 10 estdo ambos liga-
dos a um operador que realiza a multiplicacdo. O valor do controlador é estabelecido no pai-

nel frontal, imagem b), e o produto da operacao é representado no indicador.

a) b)

gontrqlador Indicador

= - Controlador  Indicador
e

3
v 7/ 10 100
10
Figura 1.2 - Representacao de um VI em LabVIEW, onde: a) representa o diagrama de blocos e
b) representa o painel frontal

A programacdo em G depende do fluxo de dados, e ndo da sequéncia das linhas de
texto. No exemplo apontado pela imagem a) da Figura 1.2, o operador da multiplicagdo ne-
cessita de dois inputs, os dados do controlador e da constante, neste caso, sendo que sem estes
o programa nao executaria. Esta natureza possibilita a criacdo de diagramas que executem
paralelamente multiplas operacdes, independentes umas das outras, num processo que é cha-
mado de multithreading, o que é ainda outro fator que permite distinguir G das linguagens de
programacao a base de texto, onde é necessario conhecimento extensivo da linguagem para
atingir o mesmo nivel de paralelismol!} [13],

Os VIs em LabVIEW tém uma natureza hierarquica e modular. Um VI pode ser o pro-
grama principal ou pode tomar a forma de um subprograma que realiza determinadas tarefas
dentro do programa principal. Um VI presente dentro de outro VI é denominado de um

subVI. A Figura 1.3 representa um novo VI principal, que utiliza como subVI o VI da Figura
1.2.



a) b)

Controlador Indicador

' ﬁ‘é3bl v v b ﬁ"23
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— — FIG1.2 FIG1.2 l:‘f 10 1“»

Controlador  Indicador

Figura 1.3 - Representacdo de um subVI dentro de um VI em LabVIEW, onde: a) representa o diagrama de blocos
e b) representa o painel frontal

O indicador do painel frontal na Figura 1.3, imagem b), representa, portanto, o resul-
tado do VI da Figura 1.2 se executado duas vezes. O exemplo permite demonstrar uma das
maiores vantagens do LabVIEW, no sentido em que um problema complexo pode ser repar-
tido numa série de subproblemas mais simples, que sdo entao resolvidos através do uso de
subVIs implementados no VI principal. Isto facilita a identificacdo e resolucdo de erros no
programa, uma vez que cada médulo, cada subVlI, pode ser testado individualmentel?2.

O LabVIEW possui uma extensa biblioteca de subVIs direcionados para tratamento e
processamento de imagens, chamada IMAQ Vision. Essencialmente, estes recebem como in-

put uma ou mais imagens digitais e realizam uma série de operac¢des, como por exemplol4l:

¢ Construgdo do histograma de cores;

e Adicdo, subtragdo, multiplicacdo e divisdo de duas imagens;
¢ Definicao e sobreposi¢do de regides de interesse;

e Localizagdo e contagem de objetos.

Cada subVI da biblioteca IMAQ Vision, ou qualquer pertencente a uma das inameras
bibliotecas do LabVIEW, tem uma breve descricao do funcionamento, inputs necessarios para
a execugdo e resultados esperados do mesmo, bem como um ou vérios exemplos do subVI em
funcionamento. Os exemplos em particular sdo extremamente tteis para a experiéncia de
aprendizagem de LabVIEW, uma vez que permitem ndo s6 ver o subVI em operagdo, mas
também retirar ideias sobre como construir um programa otimizado para a realizacdo de de-

terminada tarefa.

Em suma, a representagdo grafica do c6digo, ferramentas, tutoriais e subVls, particu-
larmente os encontrados na biblioteca IMAQ Vision, distinguem o LabVIEW de outras lin-
guagens de programacao, e tornam-no na opgao preferencial para a criacao de c6digo de com-
plexidade elevada, inclusive para um programador inexperiente nesta, ou em qualquer lin-
guagem de programacao, e/ ou para um sem conhecimento prévio sobre processamento e tra-
tamento de imagens.
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2.
ESTADO DE ARTE

2.1. Percecao de cor e metamerismo

O ser humano interpreta a cor como uma combinacao delt3! [16l:

e brilho, definido como a sensacao visual que indica se uma area emite mais ou menos
luz;

e matiz (ou tonalidade), que representa a cor dominante interpretada pelo observador.
Eo que permite classificar uma cor como vermelha, amarela, verde, azul ou uma mis-
tura de duas;

e saturacdo, que serve como indicagdo da pureza relativa de uma cor, em termos da
quantidade de luz branca que esta misturada com uma cor de determinada tonalidade.
Quanto mais saturada for uma cor, menos branco tem.

Em termos fisicos, a cor pode ser descrita como a fragdo de energia refletida, C(\), re-
sultante do produto entre a capacidade refletora do préprio objeto, R(A), e a energia proveni-

ente de uma fonte de iluminagao com distribuicao espectral E(\), onde A corresponde ao com-

\
.- . G
N rN
C(A) =E(M)R(A)

«
R(A)

primento de ondal'7l.

Figura 2.1 - Esquema representativo da forma como a cor é captada pelo sistema visual humano

A ligacao bidirecional entre o olho e a fonte de energia, na Figura 2.1, indica que a
mesma afeta a forma como a cor é interpretada, ou seja, que a percecdo da cor varia de acordo
com a iluminacao local. A cor é também influenciada pelo conhecimento prévio que o obser-
vador tem sobre o objeto, uma vez que as expetativas do observador podem alterar a aparén-
cia do mesmol'7l.
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A cor é captada no olho, mais precisamente na retina, e interpretada pelo sistema vi-
sual humano. A retina é uma camada fina, com menos de meio milimetro de espessura, que
reveste o interior do olho. E onde estéo localizados os neurénios sensoriais que respondem a
luz, e os circuitos neuronais que sdo responsaveis pelas primeiras etapas do processamento
da mesmal'sl.

As células fotorreceptoras, que podem ser bastonetes ou cones, sdo 0s neurénios res-
ponsaveis pela detegdo da luz de qualquer comprimento de onda, e transformagao desta em
sinais elétricos e quimicos. No interior dos neurénios encontram-se os fotopigmentos, cadeias
sensiveis de polipeptideos que absorvem os fotdes de luz e desencadeiam uma reacdo enzi-
matica, da qual resulta um sinal elétrico que é enviado para o cérebro, através do nervo 6tico,

para posterior processamentol9l.

Os bastonetes possuem apenas um tipo de fotopigmento e, portanto, reagem de forma
idéntica a luz de qualquer comprimento de onda, ndo permitindo a distin¢do entre as cores.
No entanto, estes sdo particularmente sensiveis a varia¢des na intensidade de luz, motivo pelo
qual sdo os fotorreceptores responsaveis pela visao noturna.

Ja os cones possuem varios tipos de fotopigmentos, logo permitem a distincao entre
cores. Os cones podem ser distinguidos em trés tipos, cada um com diferentes espectros de
absorc¢do de comprimento de onda, S(\), M(A) e L(A). Estes reagem a luz de diferentes compri-
mentos de onda, dentro da gama correspondente a luz visivel, localizada entre os 380 a 720
nm. Dependendo do comprimento de onda, a luz pode ser associada a cada uma das trés cores
primarias(i8l:

e Luz de comprimento de onda curto, associada a cor azul (S);
e Luz de comprimento de onda médio, associada a cor verde (M);
e Luz de comprimento de onda longo, associada a cor amarela/vermelha (L).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Sensibilidade dos cones

0

380 400 450 500 550 600 650 700 720
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.2 - Sensibilidade dos trés tipos de cones a luz de diferentes comprimentos de onda (adaptado de [18])

Tem-se entdo que a visdo a cores é possivel quando o estimulo provocado pela energia
refletida, C()), é interpretado pelo cone apropriado, de acordo com o comprimento de onda,
e a resposta subsequente é enviada para processamento através do nervo 6tico.
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O modelo tedrico descrito na literatura dita que a sensagdo visual, a, resultante pode
ser descrita pelas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3), conforme os espectros de absor¢ao dos cones!20l:

as(C) = L CO) S dA 21
o (C) = L COY M) dA 22)
o (C) = L CO) LY dA 23)

Com base nas equagdes apontadas, pode ser concluido que dois objetos com energias
refletidas diferentes, ou seja com cores diferentes, C; e Cz, sdo interpretados pelo sistema vi-
sual como tendo a mesma cor desde que se observe a mesma sensagdo visual, ou seja, desde
que se verifique a igualdade entre os trés integrais[sl:

j C, () S(V) dA = f C,(V) S(V) dA (2.4)

A A

f C, () MQY) di = f C,() MQY) dA (2.5)
A A

f C, (M) L) dA = f C,(A) LY dA (2.6)
A A

Isto é conhecido como metamerismo, o fenémeno onde dois objetos, um par metamé-
rico, aparentam ter cores diferentes quando sujeitos a diferentes fontes de luz ou quando ex-
postos a diferentes observadores. Existem dois tipos de fenémenos metaméricos/2!l:

e Metamerismo iluminante, que ocorre quando, para o mesmo observador, dois objetos
apresentam a mesma cor sobre determinada fonte de luz, mas cores diferentes quando
sujeitos a outra(s) fonte(s);

¢ Metamerismo de observador, quando a cor de dois objetos corresponde para determi-
nados observadores, mas difere para outros. Isto pode dever-se as condi¢des de obser-
vagdo, como a distancia ou dngulo a que os objetos sdao observados.
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2.2. Imagens digitais

Uma imagem digital é formada por um array bidimensional que contém milhares a
milhdes de pixéis de determinada cor, organizados de forma a conferir o aspeto visual pre-
tendido para a imagem. Cada pixel ocupa uma determinada posi¢do (x, y) no array, e a reso-
lugdo da imagem é dada pelo ntimero de pixéis que este contém. Se a resolugao for de 500x500,
a imagem tem 5002 = 250 000 pixéis, e uma maquina fotogréafica com resolucdo de 24 MP (me-

gapixéis) devolve uma imagem com 24 milhdes de pixéis.

1,111,27)11,3114]15

2,112,2123]124]25

3,113,2]133]1341]35 LN

41142]43]|44]45

51(152]53]54]5,5

A J

Figura 2.3 - Exemplo de um array bidimensional do qual resultaria uma imagem com resolugao de 5x5 = 25 pixéis

O tipo de imagem estad dependente do ntimero de bits utilizado para codificar cada
pixel, denominado de bit depth. As imagens bindrias, também conhecidas como imagens a
preto e branco, tém uma bit depth de 1. Atendendo que cada bit assume o valor de 0 ou 1, um

pixel numa imagem bindria seria ou preto ou branco, respetivamentel?2}, [23],

Imagens gray-scale sdo imagens monocromaticas onde cada pixel descreve uma deter-
minada intensidade luminosa em tons de cinzento. Uma imagem gray-scale convencional uti-
liza 8 bits por pixel, o que permite representar 28 = 256 tons de cinzento, que variam desde
preto, 0, a branco, 2551241,

Imagens a cores sao tomadas como um composito de 4 valores, associados a 4 canais
distintos. O primeiro dos 4 canais é o plano alfa, que é utilizado para guardar informagao
extra, como a transparéncia do pixel. Os restantes 3 canais agem como bandas monocromati-
cas, onde cada contém informacéo sobre a intensidade luminosa de cada uma das trés cores
primarias: vermelho, verde e azul?4. A semelhanca do apontado para imagens gray-scale, o
nuimero de bits por canal define o ntimero de tons distintos que podem ser representados para
cada cor primdria, variando novamente entre preto e branco. Se a bit depth for de 8 bits por
canal, entdo um pixel seria codificado como um valor com 4 bytes, ou 4x8 = 32 bits. Uma vez
que sdo utilizados apenas 3 bytes, ou 24 bits, para guardar a informagao relativa a cor, e re-
lembrando que cada bit assume valores de 0 ou 1, uma imagem a cores pode ter no maximo
283 = 224 =16 777 216 cores distintas e, portanto, cada pixel numa imagem a cores é caracteri-
zado por um valor entre 0, preto, a 16 777 215, branco.
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A Figura 2.4 serve como uma representacao do calculo do valor de um pixel, no espago
de cores R'G'B’ (Red, Green, Blue) e para uma bit depth de 8 bits por canal, quando este repre-
senta uma cor com coordenadas R'G'B” = (255, 42, 1).

7 6 5 4 3 2 1 0

[lefafaafafa]a]-zezewzvaterrerentezaass

| 0 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 | 1 | 0 |=0+o+25+0+23+o+21+2°=42

|o | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 |=0+0+0+0+0+0+0+2°=1

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

|1l1|1|1|1|1|1|1||0|°|1|°|1|0|1|°||°|°l°|°|0|°|0|1|

2234222422149204 919421849174 216 L 0+ 0 423+ 0 +24+ 0 +2°+ 0 + 0+ 0+ 0+ 0 +0+ 0 + 0+2° =16722433

Figura 2.4 - Exemplo do célculo do valor de um pixel a cores

Atendendo ao elevado ntimero de cores disponiveis para cada pixel, uma imagem
pode ter entre dezenas a milhdes de cores distintas, dependendo da resolugado do dispositivo

de captura e do sujeito da fotografia.

2.2.1. Correcéo de raios gama

Como indicado na secgdo 2.1, o sistema visual humano interpreta a cor com base no
brilho, tonalidade e saturagdo. No entanto, este é particularmente nao linear em termos do
brilho, sendo mais sensivel para pequenas diferengas em zonas mais escuras e menos sensivel
para diferencas em zonas mais claras. Para representar corretamente esta falta de linearidade,
uma imagem teria de ser codificada em 11 bits por canal, ao contrario dos 8 bits referidos, o
que iria obrigar a que cada imagem ocupasse cerca de 40% mais espago em memorial?’l. Por
este motivo, as imagens digitais, no momento em que sdo captadas, sao sujeitas ao que é cha-
mado de codificagdo de raios gama, um processo que garante uma maior alocagdo de bits para
as regides mais escuras do que para as mais claras, o que permite manter a codificacdo em 8
bits por canal. Assim, no momento de aquisicdo de uma imagem, o dispositivo de captura
transforma as coordenadas lineares RGB da luz refletida pelo objeto em coordenadas R'G'B’,
pertencentes ao espaco RGB nao linear. No momento de reprodugdo da imagem, o préprio
dispositivo de captura, ou o monitor, aplica a correcdo de raios gama e reproduz as coorde-
nadas RGB lineares originais[20 [25], [26],
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Codificagao gama Corregao gama

(fator=v) (fator=1/v)
RGB | pispositivo | RGP rRGB | Dispositivo | g
Objeto Memdria de D
de captura ~
reprodugao

Figura 2.5 - Etapas envolvidas no processamento de uma imagem digital (adaptado de [20])

O valor gama, y, e as férmulas empregues para a codificagao e corregao de raios gama

variam conforme a norma utilizada.

Se adotada a norma internacional IEC 61966-2-1, estabelecida em 1999 pela Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC), e emendada em 2003, o fator gama é de 0,417 e a codifi-
cacdo e correcao de raios gama, do linear X para o ndo linear X', e vice-versa, é dada pelas
equagcoes (2.7) e (2.8)271:

o {12,92)( se X < 0,0031308 27)
~11,055%%417 — 0,055 seX = 0,0031308 '
X X' < 0,04045
12,92 sed =5
¥ = 1 (2.8)
X"+ 0,055)0417 X' > 0,04045
1,055 s¢ ’

Se adotada a norma internacional ITU-R BT.709-6 para codificacdo de sinais em HDTV
(High-Definition Television), estabelecida em 2015 pela International Telecommunication Union
(ITU), o fator gama é de 0,45 e a codificagdo e correcdo de raios gama é dada pelas equacdes
(2.9) e (2.10)281-1301;

. {4,5)( se X < 0,018 29
= 11,099X%45 — 0,099 se X > 0,018 '
( X X' < 0,081
45 sed =5
X = 1 (2.10)
X'+ 0,099\045 > 0081
1,099 5¢ ’

2.3. Modelos e espacos de cores

Na secgao 2.1 foi apontada a existéncia de trés tipos de cones associados a espectros de
absorcao distintos e que sdo responsaveis pela visao a cores. Referiu-se também que o ser
humano interpreta a cor com base no brilho, tonalidade e saturagdo. Posto isto, faz sentido
que um modelo de cores utilize igualmente trés componentes para a formagao de um vetor
que represente, matematicamente, uma determinada corl20l.
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Um espaco de cores é, portanto, um espago vetorial que descreve a organizacdo de um
conjunto de cores e que serve para a reproducdo das mesmas, onde cada cor é caracterizada
de acordo com um determinado modelo de coresB!l.

Como exemplos de espagos de cores associados a um dado modelo de cores tém-se os
espacgos sRGB, também conhecido como standard RGB, e Adobe RGB, ambos os quais utilizam
o mesmo modelo de cores, 0 modelo RGB. Atendendo que o uso de um determinado espago
de cores implica o uso do modelo de cores associado, os dois termos encontram-se frequente-
mente indiscerniveis em fontes literarias, onde, por exemplo, RGB é frequentemente identifi-
cado como um espago de cores e ndo um modelol’5} [20 32, De modo a evitar discordancias

com a literatura, esta convengao sera adotada na presente dissertacao.
Os modelos, ou espacos, de cores podem ser divididos em trés categorias!20l [33I:

¢ Orientados para o hardware: aqueles definidos de acordo com as propriedades do sis-
tema 6tico que reproduz a cor. Servem para especificar a cor de forma que seja com-
pativel com o hardware que é utilizado para criar, manipular ou receber os sinais de
cor. Impressoras e scanners utilizam o modelo de cores CMY (Cyan, Magenta, Yellow),
e monitores utilizam o modelo de cores RGB, e mais concretamente os espacos de cores
sRGB ou Adobe RGB;

¢ Orientados para o usudrio: os baseados na percecdo humana da cor de acordo com os
valores de brilho, tonalidade e saturagdo. Como exemplo tem-se os modelos da familia
HSI (Hue, Saturation, Intensity), que sdo utilizados em aplicagdes de processamento de
imagens como segmentacdo, detecdo de objetos, reconhecimento de padrdes e ou-
tras34l;

¢ Independentes do dispositivo: modelos que definem as coordenadas de uma cor de
forma que esta possa ser igualmente reproduzida, independentemente das caracteris-
ticas do sistema. Modelos do género, como o CIE XYZ ou CIE L*a*b*, sdo utilizados
em aplicagdes onde haja necessidade de comparacdo de cores ou de transmissdo de
informacdo visual entre dispositivos diferentes[20l [35],

Outra caracteristica importante de um espaco de cores é a sua uniformidade. Um es-
paco de cores diz-se perceptualmente uniforme quando a diferenca observavel entre duas co-
res pode ser precisamente descrita através do valor indicado para a distancia euclidiana entre
as coordenadas de cor. Assim, se duas cores de um par aparentarem ser mais distintas que
duas cores de outro par, a distancia euclidiana entre as cores do primeiro par deve ser maior
do que distancia euclidiana entre as cores do segundo. A distancia euclidiana entre duas cores,
C1 e G, pertencentes a um espaco de cores aleatério IJK, é dada pela equagdo (2.11)[3el:

BE = (I — )2 + Uy — J)? + (Ky — K;)?)2 (2.11)

Os beneficios do uso de espagos de cor perceptualmente uniformes sao aparentes em
questdes de comparacdo entre cores. Por este motivo, a CIE (Comissao Internacional da Ilu-
minagdo) padronizou, em 1976, os espagos de cor CIE L*a*b* e CIE L*u*v*, ambos os quais sao
derivados do modelo CIE XYZ e publicitados como espacos independentes do dispositivo e
perceptualmente uniformes. Estes caracterizam uma cor com base na coordenada acromatica
L* (luminosidade, ou lightness) e duas coordenadas crométicas a* e b* ou u* e v*, conformel20l.
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Para os objetivos propostos no presente trabalho, foram utilizados os espagos de cor
RGB, HSL e CIE L*a*b*, cujas caracteristicas principais encontram-se sumariamente descritas
na Tabela 2.1, e que sdo abordados com maior detalhe nas secgdes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3, respeti-

vamente.

Categoria a
que pertence

Tabela 2.1 - Descrigdo dos diferentes espagos de cor utilizados[20]. [33]

RGB
Independente do dis-
positivo

HSL
Orientado para o usua-
rio

CIE L*a*b*
Independente do dis-
positivo

Tipo de
coordenadas

Cromaticas

Cromaticas e acromati-
cas

Cromaticas e acromati-
cas

Espaco ou
modelo do
qual deriva

RGB

XYZ

E o0 espaco padrao uti-
lizado na maioria dos
dispositivos, logo per-
mite representar a cor

Preferivel para usua-
rios devido a similari-
dade com o sistema vi-
sual humano;

Separacdo em duas co-
ordenadas cromaticas
e uma acromatica tor-
nam-no Gtil no proces-

Perceptualmente uni-
forme, logo é particu-

Caracterizagdo de co-
res.

cas.

sem transformacgdes . larmente apropriado
Vantagens . samento de imagens, .
adicionais; para propositos de
uma vez que pode ser s .
. avaliacdo da diferenca
. . utilizada apenas uma
Propriedades aditivas entre cores.
- das coordenadas para
na representacao de <
segmentagdo, o que re-
cores. .
sulta em algoritmos
mais expedientes do
que aqueles a base de
outros espacos de co-
res.
Instabilidade na coor-
Nao é util para seg- | denada de tonalidade
mentacdo de imagens | devido a natureza an-
e reconhecimento de | gular do espago; Pouco intuitivo;
cores;
Desvantagens Nao é apropriado para | A conversdo requer o
Pouco intuitivo; propoésitos de manipu- | estabelecimento de um
lacdo de cores; “ponto branco”.
Nao é perceptual-
mente uniforme. Nao é perceptualmente
uniforme.
Armazenamento e | Segmentacdo de ima- | Avaliacdo da diferenca
processamento de | gens; entre cores;
Aplicagoes imagens;
principais Detecao de caracteristi- | Calibragao de cores.
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2.3.1. RGB eR'G'B’

O espacgo de cores RGB é um espago vetorial com trés dimensdes associadas a cada
uma das cores primdrias, estas sendo vermelho (Red, R), verde (Green, G) e azul (Blue, B).
Neste, uma cor C é definida como um vetor, tal que C = (R, G, B) V R, G, B € [0, 1]. O espaco
de cores assume a forma de um cubol?3l 371,

B

Azul (0,0, 1) Magenta (1, 0, 1)

Ciano (0, 1, 1)

Branco (1,1, 1)

R
1
Preto (0, 0, 0) Vermelho (1, 0, 0)

Verde (0, 1, 0) Amarelo (1, 1, 0)

Figura 2.6 - Representacdo do espaco de cores RGB

A Figura 2.6 indica ainda a natureza aditiva do espago de cores RGB, onde o amarelo,
por exemplo, resulta da mistura em quantidades iguais de verde e vermelho. Isto é conhecido
como a primeira lei de Grassmann para a mistura de cores, estabelecida pelo fisico e matema-
tico alemao Hermann Grassmann, e que dita que todas as cores, a exce¢do das trés primarias,

resultam da mistura de pelo menos 2 das cores primarias em determinada proporgaol®!.

A sua natureza aditiva é o que torna o espaco de cores RGB particularmente apropri-
ado para a representagdo de cor em monitores, isto porque, tomando como exemplo o funci-
onamento de monitores LCD (Liquid Crystal Display), cada monitor é constituido por milhdes
de pixéis, dependendo da resolucao, e cada pixel esta divido em trés sub-pixéis, cobertos por
filtros vermelhos, verdes e azuis, que representam as cores primdrias. Assim, as cores repre-
sentadas em monitores tomam proveito da natureza aditiva e resultam da excitagdo de cada
um destes sub-pixéis com determinada voltagem, conforme a intensidade pretendida para a

primaria em questaol®sl.

Cada uma das coordenadas cromaticas no espaco RGB é proporcional a intensidade
da luz, de respetivo comprimento de onda, que é irradiada por um objeto no espectro visivel.
Assim, o valor linear de R é proporcional a luz na banda dos 700 nm, o valor linear de G é
proporcional a luz na banda dos 546,1 nm e o valor linear de B a luz na banda dos 435,8 nm.
Como tal, o espaco linear RGB ¢é independente do dispositivo, sendo utilizado para garantir
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consisténcia de cores entre diferentes dispositivos e para a transformacdo de coordenadas de

cor para outros espacos independentes do dispositivo, como o CIE L*a*b* (secgdo 2.3.3)[201,

Como referido na seccdo 2.2.1, coordenadas de cor no espaco RGB podem ainda, por
codificagdo gama, ser convertidas para o espago ndo linear R'G’B’, sendo posteriormente mul-
tiplicadas por 255, uma vez que cada canal é codificado em 8 bits. Portanto, uma cor C no
espaco R'G’B’ é definida por C= (R, G/, B") VR’, G’, B" € [0, 255].

Dado que o resultado da codificagdo depende do fator gama do dispositivo, uma ima-
gem definida no espaco R'G’B’ s6 é igualmente representada em dois monitores distintos se
estes possuirem o mesmo fator gama. Logo, este é um espaco dependente do dispositivo e
nao é apropriado para garantir consisténcia de cores entre dispositivos. No entanto, uma vez
que o sistema visual humano tem igualmente uma resposta nao linear a intensidade de luz, o
espaco R'G’B’ é mais perceptualmente uniforme do que o RGB, e como tal é mais indicado
para a avaliagdo de distancias colorimétricas. Este é também utilizado para conversao de co-
ordenadas em outros espacgos de cores, como o HSL (secgdo 2.3.2), e para aplicagdes de pro-

cessamento de imagens, como estratégias de quantizacdo ou filtragaol20l.

2.3.2. HSL

O espago de cores HSL pertence a familia HSI, e define uma cor de acordo com o seu
valor de tonalidade (Hue, H), saturagdo (Saturation, S) e luminosidade (Lightness, L). Esta na-
tureza implica uma correlagdo direta entre as coordenadas no espaco HSL e a forma como o
sistema visual humano interpreta a cor, referida na seccao 2.1, o que facilita a especificagdo de
cores neste espaco, quando comparado com outros espagos de cores como o RGB ou o CIE
L*a*b*, dado que é mais intuitivo selecionar a tonalidade e alterar o valor de saturagdo e lu-
minosidade para representar a cor pretendida. Como tal, o espago HSL, e outros da familia
HSI, sdo os mais indicados para interacdo humanal2ol.

Z

O espaco de cores é representado por dois cones hexagonais, onde a tonalidade (H) é
dada pelo angulo no sistema de coordenadas polar, a saturagdo (S) é proporcional a distancia
radial e a luminosidade (L) é a distancia ao longo do eixo perpendicular ao plano de coorde-
nadas polar, como indicado na Figura 2.7[201,

20



L (0 a 100)

Branco (L =100) .

Verde (1200)

L

Amarelo (60°)

Ciano (180°) Vermelho (0°)

Azul (240°) Magenta (300°)

H (0° a 3607)

Preto (L=0) S (0 a 255)

Figura 2.7 - Representacdo do espaco de cores HSL

A forma do espago de cores permite a separagdo em duas coordenadas cromaticas,
tonalidade e saturacao, e uma coordenada acromatica de luminosidade, o que, como indicado
na Tabela 2.1, concede a vantagem de utilizar apenas uma coordenada, geralmente a tonali-
dade, para propésitos de segmentagdo de imagens. No entanto, a representacdo angular da
tonalidade implica uma descontinuidade no espago de cores para o dngulo de 360°, na transi-
¢do para o vermelho. Tem-se ainda que o espaco HSL ndo é perceptualmente uniforme e, dado
que deriva da conversao de coordenadas no espago R'G’B’, é também dependente do dispo-
sitivo.

2.3.3. CIE L*a*b* e CIE L*C*h*

O espaco de cores CIE L*a*b*, ou CIELAB, foi apresentado em 1976 pela CIE como
uma potencial solugdo para a falta de uniformidade no célculo de distancias colorimétricas,
dado que na altura existiam até 20 férmulas distintas para calcular a diferenca entre cores['sl.
Tem uma representacgdo cartesiana tridimensional, indicada na Figura 2.8.
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Branco (L* =100)

A\

Amarelo (+b*) Vermelho (+a*)

Verde (-a*) Azul (-b¥)

\|

Preto (L*=0)

Figura 2.8 - Representacao do espaco de cores CIE L*a*b*

Este resulta da transformagao do espago linear RGB para o espago de cores CIE XYZ,
por meio de uma matriz apropriada, seguida pela conversao para CIE L*a*b*. Como indicado
na Tabela 2.1, a conversao requer o uso de um ponto branco, definido como o ponto, no espacgo
CIE XYZ, ao qual equivale as coordenadas RGB = (1, 1, 1) que, como ilustrado na Figura 2.6,
representam a cor brancall. A necessidade do ponto branco apresenta-se como uma desvan-
tagem, uma vez que este varia de acordo com a fonte de iluminacao utilizada e de acordo com
o angulo de observagao, ou de captura, do objeto. Assim, o uso do espago CIE L*a*b* para
caracterizacao da cor requer que a mesma seja registada sobre uma fonte de iluminagdo com
valores padronizados, como o iluminante D65, e que o observador, ou dispositivo de captura,
se encontre a um angulo entre 1 a 4° ou 5 a 10°, sendo que ambos os intervalos tém coordena-
das de ponto branco distintas, para a mesma fonte de iluminagaol40l.

Tem-se ainda que, apesar do CIE L*a*b* ter sido criado com o propésito de ser um
espaco perceptualmente uniforme, ou seja, um onde a diferenga entre duas cores pode ser
descrita pela distancia euclidiana entre as respetivas coordenadas, denominada de AE.,, mul-
tiplas fontes literarias confirmam que este ndo é exatamente uniformel#!-[43], particularmente
para pequenas diferencas entre cores, motivo pelo qual a CIE recomenda atualmente o uso da
féormula CIEDE2000, cujo desenvolvimento serd sumariamente descrito na seccao 2.4[401,

No entanto, apesar de ndo corresponder a definicdo exata de perceptualmente uni-
forme, o espaco de cores CIE L*a*b* é mais uniforme do que os outros espagos de cores em
uso atualmente, inclusive o RGB e HSL. Como tal, este é a escolha preferencial para propésitos
de avaliacdo da distancia colorimétrica e, atendendo que é também independente do disposi-
tivo, para proporcionar especificacdes exatas da cor nas industrias automotiva, téxtil e do
papell#4l.

Exemplos de aplicagdes atuais do espago CIE L*a*b* incluem a caracterizacdo da cor
da pele para transplantes ou para detecdo de mudancas de tom que possam ser indicativas de
doencas como cancro da pelel*5} 4], Este é ainda amplamente utilizado para avaliacdo da di-
ferenca de cores em areas como a medicina dentdria, onde a correspondéncia entre o tom dos
implantes e o dos dentes naturais do paciente é de extrema importancial471-149].
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O espago de cores CIE L*a*b* pode também ser adaptado para uma representagao es-
férica, no que é chamado de o espago CIE L*C*h*. Neste, as coordenadas cromaéticas sdo dadas
pela croma, ou saturacdo, (C*), e pela tonalidade, (h*)44. A semelhanca do espaco HSL, o es-
paco CIE L*C*h* é mais intuitivo, ao permitir uma melhor correlacdo com o sistema visual
humano. Tem-se também que a conversao de CIE L*a*b* para CIE L*C*h* é um passo neces-

sario no calculo da distdncia colorimétrica AEq, indicada na seccdo 2.4.

Branco (L*=100)

Amarelo (+b*, 90°) jmelho (+a*, 0°)
Verde (-a*, 180°) Azul (-b%, 270°)

Preto (L*=0)

Figura 2.9 - Representag¢do do espaco CIE L*C*h*

2.4. Métricas de distancia colorimétrica

No contexto de imagens digitais, a distdncia colorimétrica entre duas cores é dada
como a distancia numérica entre os dois pixéis que as caracterizam, definidos de acordo com
um determinado espago de coresl5%. Como referido na seccdo 2.3.3, o espago de cores CIE
L*a*b* é atualmente a opcao mais préxima de um espaco perceptualmente uniforme e, por-

tanto, é a escolha preferencial para a avaliagdo da distancia, ou diferenca, entre cores.

Em CIE L*a*b*, a distancia euclidiana entre duas cores, C; e Cy, é indicada como AE.p
e definida de acordo com a equagdo (2.12):

AEqy = (L — L3)? + (@} — a3)? + (b} — b)?)? (2.12)

Atribuir um valor numérico a distancia entre cores permite estabelecer o que sao cha-

mados de limites de aceitabilidade e percetibilidade.

O limite de aceitabilidade é o valor a partir do qual a diferenga entre cores torna-se
inaceitavel para o observador, de acordo com um determinado critério. Este varia de indtstria
para industria, conforme o que for considerado como aceitavel, e, portanto, requer um estudo
aprofundado sobre a diferenca de cores na mesmalbll. Na altura em que foi desenvolvido este
trabalho, ndo aparentam existir artigos ou outras fontes literdrias que descrevam limites de
aceitabilidade da cor de rolhas ou de outros produtos a base de cortiga ou madeira.

O limite de percetibilidade é tido como o valor que define uma diferenca entre cores
notavel para 50% dos observadoresl5l. Um artigo publicado em 2013 refere que o valor mais
comummente utilizado é de 1 unidade AE., este resultante de um estudo realizado em 1979
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sobre o valor numérico de pequenas diferencas de cores!>2 [531. De acordo com a equagao (2.12),
duas cores C; e Ca teriam uma diferenga de 1 unidade AE., se, por exemplo, apenas uma das
diferengas entre coordenadas fosse equivalente a 1.

A Figura 2.10 representa, entre as setas divisorias, uma cor padrdo com coordenadas
L*a*b* = (75, 50, 50). No lado esquerdo das setas divisérias tém-se as cores equivalentes a uma
diferenga de -1, e no lado direito as cores equivalentes a uma diferenca de +1, para um total
de, portanto, 6 cores com uma diferencga de 1 unidade AE.; a cor padrao, no centro.

Figura 2.10 - Representacao do limite de percetibilidade de 1 unidade AE.;,

Como indicado, a diferenca observével entre as 6 cores e a cor padrao é ténue, se dis-
tinguivel de todo, e aparenta ser mais pronunciada para a coordenada L* de luminosidade.

Os valores resultantes do calculo da distancia euclidiana seriam validos se o espaco de
cores onde esta é aplicada fosse perceptualmente uniforme. Contudo, e como denotado na
seccdo 2.3.3, isto ndo é o caso para o espago de cores CIE L*a*b*, ou para outro atualmente em
uso.

Com o propésito de compensar pela falta de uniformidade em CIE L*a*b*, particular-
mente no que compete a pequenas diferencas entre cores, como as indicadas na Figura 2.10, a
CIE propos sucessivas melhorias a norma euclidiana, a tltima das quais é denominada de
CIEDE2000, ou AEq. Esta férmula é atualmente o padrao recomendado pela CIE e por multi-
plas fontes literdrias para propésitos de avaliagdo da distancia colorimétrical40l [54] [55],

A distancia AEq pode ser tomada como uma modificacao da AE., onde as coordenadas
sdo convertidas para a representagao esférica do espago em questdo, o espaco CIE L*C*h*, e é
adicionadol40]. [41], [47], [56]:

e o termo de rotagdo (Rr) para ajustar diferencas cromaticas na regido azul (-b*);
e termos associados a cada uma das coordenadas que visam corrigir os efeitos da de-
pendéncia da luminosidade (Sr), croma (Sc) e tonalidade (Sn);
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e fatores paramétricos, ki, kc e kn, para alterar o formato do espago de cores e compen-
sar pela influéncia das condi¢des experimentais, como a textura dos objetos fotografa-
dos.

Assim, a férmula AEyp é como indicada pela equacdo (2.13), cujo desenvolvimento
encontra-se descrito no Anexo Bl40l:

1
AL'N? [ AC'\® [ AH'\* ACN / AH\ )
AEgo =||—) + +(—) +Rp(— (2.13)
o0 ("LSL> (chC> (kH5H> r <chC> (kH5H>

Os valores dos fatores paramétricos variam com a textura e outras condicdes experi-

mentais. Como referido, estes alteram o formato do espago de cores CIE L*C*h*, ao influenciar
o comprimento dos eixos L* e C*. A representacao esférica ilustrada na Figura 2.9 é indicativa
do espaco CIE L*C*h* (1:1), ou seja, quando ki = 1 e kg = kc = 11571,

Os fatores paramétricos podem assumir o valor de 1 quando a férmula é aplicada na
comparacao direta da cor de seccdes de objetos expostos a determinadas condicoes de refe-

réncia, nomeadamente:

¢ A iluminagdo deve ser uma fonte de luz que simule a distribuigao espectral do ilumi-
nante padrao D65;

¢ A iluminancia deve ser de 1000 1x. Esta é dada como a quantidade de luz que incide
sobre uma superficie a determinada distancia, cuja unidade é o lux (Ix);

e O observador deve possuir uma visao a cores normal;

¢ O plano de fundo deve ser cinzento e uniforme, com L* = 50;

e Oangulo de observacao deve ser superior a 4%

e Os dois objetos devem ter uma separagdo minima;

e A diferenca entre cores deve ser entre 0 a 5 unidades AE,p;

e Os objetos devem ter uma cor homogénea, sem padrdes aparentes ou falta de unifor-
midade.

Para comparacdo da cor de dois pixéis em imagens digitais, a CIE recomenda que
kr =2 e ku = kc = 11581, Isto confere uma forma elipsoidal ao espago CIE L*C*h*, com um alon-

gamento ao longo do eixo L*.

Utilizar os valores proprios para imagens digitais permite evitar a aderéncia as condi-
¢Oes de referéncia apontadas previamente. Contudo, o uso da férmula AEq obriga ainda a
diversas etapas de conversdo entre espacos de cores, para representacdo das coordenadas no
espaco CIE L*C*h*. Atendendo que, para determinados objetivos de andlise de diferencas de
cores em imagens digitais, como a quantizacdo de cores, pode ser necessario calcular a distan-
cia colorimétrica entre milhares a milhdes de pixéis, o uso de métricas de distancia menos
computacionalmente intensivas pode ser benéfico, particularmente em aplicagdes onde o
tempo de execucdo seja um fator critico.

Com isto em mente, uma fonte literdria comparou 12 métricas de distancia colorimé-
trica, 3 no espaco CIE L*a*b*, uma delas sendo a distancia AEq, e as restantes 9 no espago
R'G’B’, com o propésito de concluir sobre qual delas é a mais apropriada para segmentacgao
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de imagensi. E de notar que, e embora nao esteja explicitamente indicado na literatura, as-
sumiu-se que o estudo foi conduzido com recurso a versdao nao linear do espaco RGB, o espago
R'G’B’, uma vez que esta é a mais apropriada, e a mais comummente empregue, para o célculo
da distancia colorimétrica, como referido na seccao 2.3.1.

Os resultados da literatura indicam que a distancia AEw apresentou o melhor desem-
penho para 3 das 20 imagens analisadas, atingindo assim a pontuacdo mais alta. Contudo,
esta foi a mesma pontuacao que a de 2 métricas baseadas no espaco R'G'B’, a Minkowsky 5 e
Chebyshev, ambas as quais sdo variantes da distancia Minkowsky.

1
Minkowsky = (IR} — R}|P + |G} — G}|P + | B, — By |P)P (2.14)

A distancia Minkowsky 5 é, como o nome indica, a distancia Minkowsky para p = 5:

1
Min5 = (|Ry — R3|° + |G1 — G3/° + |B; — B3|°)8 (2.15)
E a distancia Chebyshev é a variante Minkowsky para p = o, o que implica que o valor
da distancia colorimétrica entre dois pixéis é dado pelo maximo da distancia entre as coorde-
nadas R'G'B":
Chev = méx(|Ry — R3|; |G1 — G31; |B1 — B3]) (2.16)

O estudo referido permite entdo concluir que a distdncia AEq, embora seja a mais in-
dicada para avaliacdo da distancia colorimétrica entre amostras de cor homogéneas, pode nao
ser a escolha 6tima para todas as aplicagdes que requeiram o cdlculo da distancia colorimétrica
em imagens digitais, como por exemplo a segmenta¢do de imagens ou a quantizagdo de co-

resloo],

Um artigo publicado em 2010 indica que o limite de percetibilidade pela distancia AEqo
é de 1,30 unidades, e este foi novamente representado em ordem a uma cor padrao com coor-
denadas L*a*b* = (75, 50, 50)[¢1. Uma vez que a dependéncia ndo é tao linear quanto para a
distancia euclidiana, foram representadas apenas duas cores cuja diferenca, em relagdo ao pa-
drdo, é de aproximadamente 1,30 unidades.

a)

y | l

AEg=1,29 AEq=1,27

Figura 2.11 - Representacao do limite de percetibilidade de aproximadamente 1,30 unidades AEqo

Na Figura 2.11, ambas as imagens representam a esquerda das setas divisérias uma
cor com coordenadas L*a*b* = (72, 49, 48), e a direita uma com coordenadas
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L*a*b* = (78, 52, 52). Como indicado, e ao contrario do verificado para a distancia euclidiana
na Figura 2.10, o limite de percetibilidade na métrica AEy aparenta ser uma melhor indicagao
de cores visualmente distintas, para o exemplo referido, uma vez que a diferenca observavel
entre tons permite uma separagio entre o padrao e as cores da esquerda e direita. E de notar
ainda que esta separagdo é mais distinta quando as cores estdo agrupadas, na imagem b), dado
que é possivel distinguir a diferenca de tonalidades na fronteira entre cores.

2.5. Estratégias de quantizacéo

Como referido na seccdo 2.2, uma imagem digital pode conter milhdes de pixéis e mi-
lhares a milhdes de cores distintas, uma vez que cada pixel pode representar qualquer uma
das 22 cores disponiveis, isto quando a bit depth é de 8 bits por canal. E aqui que se nota a
importancia das estratégias de quantizagdo, cujo objetivo é a reducdo das M cores de uma
imagem até um determinado nimero de K cores representativas, que constituem o que é cha-
mado de uma palete de coreslé2l.

Uma estratégia de quantizagdo de alta qualidade seria uma onde a palete resultante
permite a reproducdo da imagem digital com o minimo de distorcao visual. Este foi um tema
de particular importancia nos anos 70 e 80, devido a limitacdo dos dispositivos de reproducao
de imagens, que, geralmente, suportavam até 8 bits para a reprodugao de cores, para um total
de 28 = 256 cores diferenteslél.

Atualmente, estratégias de quantizagdo sdo utilizadas para a compressdo de imagens
em GIFs (Graphics Interchange Format) ou PNGs (Portable Network Graphics), que utilizam igual-
mente 8 bits para a reproducao de cores, o que permite reduzir o espago ocupado pelas ima-
gens em memoria. Outras aplicagdes de quantizagdo em imagens digitais incluem segmenta-
¢do, identificacdo e localizacdo de texto e analise da textura de coresl641-[66],

As estratégias de quantizacdo de cores baseiam-se no processamento dos dados, os
valores de pixéis, que representam a imagem em memoria e, portanto, operam com valores
no espaco R'G’B’ (ver Figura 2.5)[20]. Estas incorrem, geralmente, sobre dois passos, a constru-
¢ao de uma palete com K cores e a substituicao de cada pixel pela sua respetiva cor represen-
tativa, no processo chamado de pixel mapping, do qual resulta a imagem reduzida a K coresl¢7l.

Figura 2.12 - Quantizag¢do de uma imagem em 8 cores, onde: a) representa a imagem original,
b) a palete de 8 cores e c) a imagem reduzida as 8 cores da palete
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A imagem a), indicada na Figura 2.12, foi a imagem padrao utilizada para exemplificar
os resultados das diferentes estratégias de quantizacdo discutidas na presente seccdo. Esta
apresenta uma resolucao de 569 x 567 = 322 623 pixéis, e um total de 109 877 cores distintas.
Todas as estratégias foram programadas em LabVIEW, de acordo com os principios basicos
de funcionamento de cada, descritos nas respetivas fontes literarias.

Determinadas estratégias de quantizacdo, como a de Quantizacdo Uniforme (seccdo
2.5.1), permitem a associagao direta de cada pixel a uma cor representativa e, portanto, facili-

tam o passo de pixel mappinglesl.

Quando os pixéis ndo podem ser diretamente associados, a reproducdo da imagem
original é realizada por meio de uma operacdo denominada de Inverse Colormap, onde cada
pixel é agrupado a cor representativa que permita a menor distancia colorimétrica, de acordo
com determinada métrica de distancial®2l. Para propdsitos de representacdo dos resultados das
diferentes estratégias de quantizagdo optou-se pelo uso da métrica de distancia Minkowsky 5
que, como indicado na secgdo 2.4, apresenta um desempenho comparavel a AEy no que com-
pete a segmentacao de imagens. Ao manter o espago de cores R'G’B’, e utilizar a métrica refe-
rida, evita-se os passos extensivos envolvidos no calculo da AEq, o que reduz o tempo de

execucao das estratégias empregues.

O namero de cores representativas é estabelecido pelo utilizador e tem um impacto
direto na qualidade da imagem resultante em termos de proximidade visual a imagem origi-

nal, como ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Diferenca na acuidade visual para uma imagem processada, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem reduzida a 16 cores, c) a imagem reduzida a 64 cores e d) a imagem reduzida a 256 cores
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No que diz respeito a criagdo da palete de cores, as estratégias de quantizagdo podem

ser divididas em duas categorias, indicadas na Tabela 2.2162]:

Tabela 2.2 - Funcionamento, vantagens e desvantagens das diferentes categorias de estratégias de quantizacao

Categoria

Independentes da
imagem

Funcionamento
E estabelecida uma
palete de cores uni-
versal e indepen-
dente das caracteris-
ticas da imagem.

Vantagens
Simples de imple-
mentar;

Execucdo mais ra-

pida.

Desvantagens
Distorcdo visual da
imagem resultante,
devido a palete de
cores independente.

Dependentes da
imagem

A palete é construida
de acordo com a dis-
tribuicdo de cores na
imagem.

Maior qualidade vi-
sual na imagem re-
sultante.

Dificeis de imple-
mentar e computaci-
onalmente intensi-
vas.

Devido a fraca qualidade visual das imagens resultantes de métodos independentes,
a maior parte do desenvolvimento na literatura tem sido direcionado para a melhoria da efi-

ciéncia computacional e qualidade visual dos métodos dependentes da imagemi¢7l.

Em termos do seu funcionamento, as estratégias de quantizacdo podem ser agrupadas
em duas familias, as estratégias pré-clustering, onde o conjunto de cores representativas é cri-
ado apenas uma vez, e as estratégias pos-clustering, onde é criado um conjunto inicial de cores
representativas, que é melhorado iterativamentel62l.

Para os objetivos propostos para este trabalho, e atendendo a variabilidade da cor das
rolhas, considerou-se que estratégias do tipo independente da imagem ndo seriam apropria-
das, e como tal foram programadas e implementadas 6 estratégias dependentes da imagem,

indicadas na Tabela 2.3 de acordo com a familia a que pertencem.

Tabela 2.3 - Estratégias implementadas e familia a que pertencem

Familia

Pré-clustering
Quantiza¢ao Uniforme (2.5.1)
Popularidade (2.5.2)

Median Cut (2.5.3)
MinMax (2.5.4)
Moda do histograma (2.5.6)

Poés-clustering

Estratégias (seccdo) K-Means (2.5.5)
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2.5.1. Quantizacdo Uniforme

Na estratégia da Quantizacdo Uniforme, cada canal no espaco de cores R'G'B' é divi-

dido em subcanais igualmente espagados, denominados de regides.

As coordenadas R'G’B’ sdo agrupadas a regido a que pertencem, e o valor representa-
tivo de cada é dado como a média de todos os valores presentes na regido em questdo. Poste-
riormente, as coordenadas iniciais sao substituidas pelas novas médias. Na implementagao
desta estratégia, optou-se por dividir os 3 canais num ntimero equivalente de regidesel.

Uma vez que as cores finais da palete resultam da combinacao das diferentes médias
de cada regido, a estratégia da Quantizagdo Uniforme permite a formagdo de uma palete com
um méaximo de n3 cores, com n > 1 e onde n é o numero de regides. A Figura 2.14 serve como
um esquema simplificado do funcionamento desta na quantizacao de 3 pixéis, onde cada co-
ordenada no espaco R'G’B’ foi dividida em 2 regides, 0 - 127 e 128 - 255, o que permitiria um
maximo de 23 = 8 cores.

Pré-quantizacao ~ Agrupamento em regides Média das regides Pos-quantizagao
Pixel 1 - (203, 197, 51) 0-127  128-255 0-127  128-255 Pixel 1 - (204, 198, 34)
i - 203 i -
Pixel 2 - (205, 42, 30) 120 o 120 204 Pixel 2 - (204, 42, 34)
Pixel 3 - (120, 199, 21) Pixel 3 - (120, 198, 34)
197
42 42 198
199
51
30 34
21

Figura 2.14 - Esquema representativo da estratégia da Quantizagdo Uniforme

O exemplo simples permite identificar dois problemas que sdao o motivo pelo qual a
estratégia da Quantizagdo Uniforme, com a divisdo do espago de cores em regides igualmente
espacadas e sem tomar em conta a distribuigdo de pixéis, permite um maximo de n3 cores mas

ndo garante a quantizagao em n?3 cores.

Primeiramente, no exemplo ilustrado, a regido 128 - 255 para a coordenada azul, B',
nao tem valores atribuidos e, portanto, a palete de cores formada com os valores médios de
cada regido s6 permite representar um méaximo de 22 = 4 cores distintas, ao invés de 8, cujas
coordenadas resultam da combinacdo das diferentes médias, sendo, portanto, (120, 42, 34),
(120, 198, 34), (204, 42, 34) e (204, 198, 34). No entanto, a formagdo de regides que ndo tém
valores atribuidos é improvavel, devido ao elevado ntiimero de pixéis presentes numa ima-
gem, sendo que geralmente estas s6 ocorrem quando ha necessidade de um elevado ntimero
de cores representativas, ou seja, quando cada canal é dividido em miltiplas regides, o que
leva a regides com intervalos mais pequenos.
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O problema principal resulta, portanto, da variedade dos pixéis. Para o exemplo esta-
belecido na Figura 2.14 nota-se que, no conjunto inicial de 3 pixéis (o conjunto Pré-quantiza-
¢do), ndo ha nenhum cujas coordenadas pertencam exclusivamente a regido 0 - 127 para todos
0s canais, ou seja, a cor (120, 42, 34), apesar de poder existir e estar presente na palete de cores,
nao é associada a nenhum pixel (ndo estd presente no conjunto Pés-quantizagao).

A existéncia de cores na palete que ndo sdo atribuidas a pixéis existentes na imagem é
o principal motivo pelo qual ndo ha garantia de um ntimero consistente de cores representa-
tivas. Para ilustrar este efeito, a Figura 2.15 exemplifica a quantizagcdo em 8 cores da face de

uma rolha por meio da estratégia da Quantizagdo Uniforme, em conjunto com os resultados
devolvidos pelo LabVIEW.

a) b)

Figura 2.15 - Quantizagdo da face de uma rolha pela estratégia da Quantizacdo Uniforme, onde:
a) representa a face da rolha, b) a face reduzida a 4 cores (com quantizagdo em 8 cores) e
c) os resultados devolvidos pelo LabVIEW

A imagem c) da Figura 2.15 indica que todas as regides estao preenchidas com as res-
petivas médias. No entanto, a imagem reconstruida, a imagem b), é composta por apenas 4
cores distintas, ao invés das 8 possiveis. Isto confirma a existéncia de elementos da palete de
cores que ndo estdo associados a pixéis na imagem, e expde o problema principal da estratégia
da Quantizagdo Uniforme. E ainda importante notar que, para a imagem a), s6 sao formadas
regides vazias quando se pretende a quantizacdo em 64 cores, ou seja, quando cada canal é
dividido em 4 regides (0 - 63, 64 - 127, 128 - 191 e 192 - 255).

A Figura 2.16 reforca a falha apontada na estratégia proposta, ao indicar o nimero de
cores final da imagem reconstruida e o nimero de cores pretendido.
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Figura 2.16 - Resultados da quantizagdo pela estratégia de Quantizacdo Uniforme, onde:
a) representa a imagem original, b) a imagem reduzida a 8 cores (com quantizacao em 8 cores),
) a imagem reduzida a 38 cores (com quantizagdo em 64 cores) e
d) a imagem reduzida a 192 cores (com quantiza¢do em 512 cores)

2.5.2. Popularidade

A estratégia da Popularidade trata de construir um histograma de cores e escolher

como cores representativas as N cores mais comunslé2l.

Esta foi inicialmente desenvolvida em 1978 por Tom Boyle e Andy Lippman, e na ver-
sdo original os autores sugerem um passo de pré-quantizacdo, denominado de bit-cutting,
onde o ntimero de bits usado, por canal, é reduzido de 8 para 5 bits, o que permite que cada
cor ocupe 5*3 = 15 bits em memoria, ou seja, menos de 2 bytes (16 bits) ao invés dos 3 bytes
iniciais. Para além de reduzir o espago necessario e aumentar a velocidade de computagdo, a
reducdo do ntimero de bits serve efetivamente para reduzir o ntimero de cores na imagem e
aumentar a frequéncia de ocorréncia de cada cor, facilitando assim a construgdo do histo-

grama de coresl®l.

Contudo, o processo de bit-cutting provoca também a distor¢ao visual da imagem, uma
vez que uma cor codificada em 15 bits apresenta-se visualmente distinta de uma codificada
em 24 bitsl”0l. Atendendo a necessidade de preservagao e posterior representacao das cores de

forma mais exata possivel, optou-se por nao realizar este passo de pré quantizagao.

Sendo assim, a Figura 2.17 representa a quantizagdo de uma imagem de acordo com a

estratégia da Popularidade.
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Figura 2.17 - Resultados da quantizagdo pela estratégia da Popularidade, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem reduzida a 8 cores, c) a imagem reduzida a 500 cores e d) a imagem reduzida a 1000 cores

A Figura 2.17 denota um problema na estratégia proposta, isto porque a mesma nao
devolve uma reproducdo adequada quando na presenca de multiplas cores, uma vez que as
cores mais abundantes podem nao ser variadas o suficiente para permitir a reproducdo da
imagem original com algum grau de fidelidade, até para um elevado ntimero de cores repre-
sentativasl®Z. As cores mais frequentes da imagem a) na Figura 2.17 sdo diferentes tons de
cinzento, logo estes tomam precedéncia sobre outras cores quando a imagem é reduzida a
apenas 8 cores (imagem b)). E apenas na quantizagao em 500 cores e 1000 cores representati-
vas, imagens c) e d), respetivamente, que comegam a notar-se os primeiros tons de castanho,

preto e, posteriormente, amarelo.

2.5.3. Median Cut

A estratégia Median Cut foi desenvolvida em 1979 por Paul Heckbert como uma alter-
nativa a estratégia da Popularidade, referida na seccao 2.5.2, e mantém-se como o método
mais utilizado no processo de quantizagdo de imagens para a criacao de GIFs devido a sua

eficiéncia computacionall?l [71],

Z

Na Median Cut, os pixéis sdo agrupados numa regiao, e cada um dos canais R'G'B' é
analisado quanto a sua amplitude. O canal que tiver a maior diferenca entre valor maximo e
minimo é tido como o canal dominante, e os pixéis sao ordenados de acordo com os valores
deste canal, do menor ao maiorl®l. Para exemplificar, se o canal dominante for o canal G/,
entdo um pixel R'G’B’ com coordenadas (80, 22, 86) é maior do que um com coordenadas
(105, 8, 212), dado que 22 > 8§, e, portanto, a ordem dos pixéis seria (105, 8, 212) — (80, 22, 86).
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Ap6s ser ordenada, a regido é dividida pelo ponto médio do canal dominante, para
garantir a criagdo de 2 novas regides. O processo ocorre iterativamente, até o nimero de regi-
Oes formado ser igual ao nimero pretendido de cores representativas. As cores representati-
vas sdo obtidas pela média das coordenadas de cada pixel presente na respetiva regidaol®l.
Uma vez que cada regido é dividida em duas, a palete de cores formada tera sempre 2N cores,

onde N é o niumero de iteragdes.

A Figura 2.18 serve como uma representagao simplificada da estratégia Median Cut.
Esta exemplifica os passos principais descritos acima, desde a ordenagdo dos pixéis de acordo
com o canal de maior amplitude (passo 1), até a divisdo em regides pelo ponto médio do canal
dominante (passo 2) e terminando na criacdo de pixéis pela média dos valores pertencentes a
cada canal da regiao (passo 3). Os passos 1 e 2 sdo repetidos 2 vezes (2 iteragdes) e, portanto,

resultam 22 = 4 cores representativas.

(203, 197, 51), (205, 42, 61), (120, 199, 21), (105, 8, 212)
(80, 22, 86), (103, 94, 30), (26, 102, 143), (74, 139, 59)
I
G’ tem maior amplitude

199 -8 =191
}
(105, 8, 212), (80, 22, 86), (205, 42, 61), (103, 94, 30), 1
(26, 102, 143), (74, 139, 59), (203, 197, 51), (120, 199, 21)
Ponto Médio =100
(105, 8, 212), (80, 22, 86), (26, 102, 143), (74, 139, 59), 3
(205, 42, 61), (103, 94, 30) (203, 197, 51), (120, 199, 21)
| |
B’ tem maior amplitude R’ tem maior amplitude
212-30=182 203-26=177
i }
(103, 94, 30), (205, 42, 61), (26, 102, 143), (74, 139, 59), 1
(80, 22, 86), (105, 8, 212) (120, 199, 21), (203, 197, 51)

Ponto Médio =97

L

N

Ponto Médio =106

L

N

(103, 94, 30), (105, 8,212) | [(26, 102, 143), (120, 199, 21),

(205, 42, 61), (74, 139, 59) (203, 197, 51)
(80, 22, 86)

(129, 53, 59) (105, 8, 212) (50, 121, 101) (162, 198, 36)

Figura 2.18 - Esquema representativo da estratégia Median Cut

A estratégia Median Cut foi a utilizada na Figura 2.12 e Figura 2.13, da seccao 2.5, para
exemplificar os resultados de uma estratégia de quantizagao de cores.
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2.5.4. MinMax

Na estratégia MinMax, inicialmente todas as cores numa imagem sao agrupadas no
mesmo conjunto, ou cluster, e a cor representativa é escolhida aleatoriamente de entre as dis-
poniveis. Um novo cluster é criado para cada uma das K-1 iteragdes, onde K é o ntimero de
cores representativas pretendido, e a cor que estiver mais longe da sua cor representativa ini-
cial é tida como o centroide, ou cor representativa, do novo cluster formado na iteracaol”2l. Se
houver quaisquer duas cores que estejam a mesma distancia méxima da sua cor representa-
tiva, uma destas sera escolhida aleatoriamente como o centroide do novo cluster’0l. As cores
representativas finais na palete de cores seriam, portanto, os centroides dos diferentes clusters
formados.

Dado que a estratégia trata apenas de estabelecer centroides como cores representati-
vas dos clusters, a frequéncia de ocorréncia de cada cor é inconsequente para a execugdo do
algoritmo, uma vez que duas cores idénticas teriam a mesma distancia ao seu respetivo cen-
troide. Assim, é possivel processar apenas os pixéis que representam cores distintas, e nao

todos os que definem a imagem.

De acordo com uma melhoria proposta para o algoritmo, a distancia entre cores é dada
pela equacgdo (2.17), que modifica a importancia de cada canal R'G’B’ em termos da sua con-
tribuigdo relativa para a luminosidade, o que permite compensar parcialmente a falta de uni-
formidade do espaco de cores, melhorando os resultados da quantiza¢do. Sendo assim, a dis-
tancia de cor entre dois pixéis, a e b, é dada por!70 [72I:

d(a,b) = \[ (05 (R'(@) - R'(b)))2 +(6'(@) = 6'(B))" + (0,25 (B'(a) — B'(b)))2 (2.17)

A Figura 2.19 serve como uma representacdo do processo de criacdo de centroides e
dos respetivos clusters com base na estratégia MinMax, tendo inicio com a escolha aleatéria
do ponto 7 como o centroide inicial. Para o exemplo, o novo centroide estabelecido em cada
iteracdo foi dado como o que apresenta a maior diferenga, em médulo, ao centroide do seu
respetivo cluster. Foram realizadas 3 iteragdes e, portanto, resultam 3+1 = 4 clusters e centroi-
des (4 cores representativas).
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Figura 2.19 - Esquema representativo da estratégia MinMax

Como pode ser deduzido, a distribuicao final de clusters e centroides na Figura 2.19
dependeu da escolha do ponto 7 como o centroide inicial. Isto estende-se também para a quan-
tizacdo de imagens com a estratégia MinMax, no sentido em que se a palete de cores formada
é dependente do centroide inicial, e o centroide inicial é escolhido aleatoriamente, entdao o
aspeto visual da imagem resultante varia em diferentes execucdes da estratégia, para um
mesmo namero de cores representativas, como indicado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Diferentes casos para a quantizagdo da mesma imagem em 8 cores segundo a estratégia MinMax,
onde: a) representa a imagem original, b) a palete de 8 cores para o caso 1, c) a imagem reduzida a 8 cores para o
caso 1, d) a palete de 8 cores para o caso 2 e e) a imagem reduzida a 8 cores para o caso 2

Uma abordagem alternativa para a implementagdo da estratégia MinMax consiste em
estabelecer como o centroide inicial a cor que seja mais frequente na imageml¢2l. Isto implica
a construgao do histograma de cores da imagem, no entanto permite evitar a variabilidade da
estratégia apresentada, dado que o ponto de partida seria sempre o mesmo e, portanto, obter-

se ia a mesma palete de cores final.
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Figura 2.21 - Resultados da quantizagdo pela estratégia MinMax, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem reduzida a 16 cores, c) a imagem reduzida a 64 cores e d) a imagem reduzida a 256 cores

2.5.5. K-Means

Como indicado pela Tabela 2.3, a estratégia K-Means é a tinica do tipo pds-clustering.
Nesta, para um determinado niimero pretendido de K cores representativas, é escolhido ale-
atoriamente um conjunto inicial de K centroides e cada pixel é associado ao seu centroide mais
proximo, com base numa dada métrica de distancia, formando entdo um cluster. Os novos
centroides resultam da média de todos os pixéis que pertencem aos respetivos clusters, e 0s

pixéis sdo novamente associados ao centroide mais proximol73.

Os dois altimos passos, de criacdo dos centroides pela média dos pixéis no cluster e de
associacdo de cada pixel ao seu centroide mais préximo, ocorrem iterativamente até o valor
dos centroides manter-se inalterado entre iteracdes, altura em que é atingida a solu¢do minima
locall4l. Contudo, embora a estratégia permita obter uma solugdo 6tima para determinadas
condicdes iniciais, os algoritmos do tipo pés-clustering incorrem sobre dois problemas princi-
pais.

Primeiramente, dado que ndo ha um namero definido de iteragdes, o algoritmo pode
tornar-se computacionalmente intensivo. No caso particular da estratégia K-Means, o nimero
de iteragdes necessario depende da distribuicao de cores da imagem, do ntimero pretendido
de cores representativas, do tamanho do espago de cores e da escolha dos centroides inici-
aisl’4l. Tendo isto em conta, optou-se pela implementacdo de uma condicdo de convergéncia
alternativa.
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A literatura indica que é na primeira iteracdo que ocorre a mudanga mais drastica em
termos da diferenca entre os centroides iniciais e finais, e que em iteracdes seguintes a dife-
renca tende a diminuir a medida que o algoritmo convergel?>l. De forma a tomar proveito
desta caracteristica, a nova condicdo de convergéncia é estabelecida como um limiar definido
como 5% da maior deslocacdo de centroides na primeira iteracdo (Dmax), onde a deslocacdo de
centroides é medida como a distancia Minkowsky 5 entre as coordenadas de cor dos centroi-
des iniciais e finais dos diversos clusters. Segundo a literatura, este limiar permite reduzir o
tempo de execucdo do algoritmo em até 87,1%, sem perda significativa de qualidadel.

Tem-se entdo que, para um determinado ntimero de K clusters, o algoritmo converge
quando D £ 0,05 Dmay, onde D é a deslocacdo de centroides observada na respetiva iteragao:

D= 115111?;(K|Centroideinicial(k) — Centroideg, (k)] (2.18)

Como exemplo tem-se a Figura 2.22, que representa a quantizagdo da imagem a) em
50 cores, ou seja, os pixéis da imagem foram repartidos em 50 clusters, sem e com a implemen-
tacdo da condicao de convergéncia. Os resultados do processamento da imagem encontram-
se representados na Tabela 2.4.

Figura 2.22 - Resultado da quantizacgdo pela estratégia K-Means sem e com a condigdo de convergéncia alterna-
tiva, onde: a) representa a imagem original, b) a imagem reduzida a 50 cores pelo algoritmo padrao e
c) a imagem reduzida a 50 cores com a condigdo de convergéncia alternativa

Tabela 2.4 - Resultados da estratégia K-Means sem e com condigdo de convergéncia alternativa

Condicao de convergéncia N° de iteracoes ‘ Tempo
Padrdo 130 11 mine54s
Alternativa 29 2mine39s
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Como indicado pela Tabela 2.4, para o algoritmo convergir naturalmente foram neces-
sarias 130 iteracdes. Uma vez que, e como referido, a imagem original, imagem a), contém
322 623 pixéis, entdo a distancia colorimétrica foi calculada 50 x 130 x 322 623 = 2 097 049 500
vezes, ou 2 097 milhdes de vezes, de modo a permitir a criagdo dos diversos clusters ao longo
das sucessivas iteracdes. Consequentemente, a quantizacao em 50 cores demorou 11 minutos
e 54 segundos.

Por outro lado, quando a condicao de convergéncia alternativa é implementada, sdo
necessarias apenas 29 iteracdes e, como tal, a quantizacao em 50 cores é 77,8 % mais rapida do
que no estado original da estratégia K-Means, atingindo, portanto, uma economia de tempo
relativamente préxima dos 87,1% indicados na literatura.

Uma anadlise visual das imagens resultantes, na Figura 2.22, permite também corrobo-
rar que nao ha perda significativa de qualidade. Apesar da imagem b) ser, talvez, uma repre-
sentacdo mais fidedigna da imagem original, a diferenga de qualidade entre esta e a imagem

¢) ndo é evidente o suficiente para invalidar o uso da condicao de convergéncia alternativa.

Contudo, mesmo quando esta condigdo é considerada, a estratégia K-Means prova-se
significativamente mais lenta do que qualquer outra estratégia implementada, particular-
mente quando sdo processadas imagens de maior resolucao ou, como neste caso, quando se
pretende um elevado ntimero de cores representativas, uma vez que a distancia colorimétrica
entre cada pixel e cada centroide tem de ser calculada uma vez a cada iteragdo. Em termos
comparativos, a estratégia Median Cut, da seccdo 2.5.3, demora apenas 16 segundos para
construir a imagem d) da Figura 2.13, que representa a quantizacdo da mesma imagem origi-
nal em 256 cores, ao invés de 50.

O segundo problema associado a estratégia K-Means esté relacionado com a escolha
aleatdria dos centroides iniciais e com a natureza iterativa do processo. Como demonstrado
na Figura 2.19 e Figura 2.20 do algoritmo MinMax, quando os centroides sdo escolhidos alea-
toriamente a quantizacdo da mesma imagem num mesmo nimero de cores resulta em dife-
rentes conjuntos de cores representativas para cada execucdo da estratégia. A estratégia K-
Means sofre do mesmo problema, e devido a sua natureza, esta converge para o minimo local
que esteja mais proximo da selecao inicial, ou seja, a palete de cores final estd dependente da
escolha inicial de centroidesl62l.

Os dois casos para a quantizagdo da imagem a) na Figura 2.23 ilustram o problema
referido, ao representarem claramente resultados de quantizacdo dispares, uma vez que as
paletes de cor iniciais, imagens b) e e), sdo formadas por cores diferentes e, portanto, as paletes
de cor finais sdo também formadas por cores diferentes, resultando entdo em duas imagens

distintas, imagens d) e g).
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Figura 2.23 - Diferentes casos para a quantizacdo da mesma imagem em 8 cores segundo a estratégia K-Means,
onde: a) representa a imagem original, b) a palete inicial de 8 cores para o caso 1, c) a palete final de 8 cores para
o caso 1, d) a imagem reduzida a 8 cores para o caso 1, e) a palete inicial de 8 cores para o caso 2, f) a palete final

de 8 cores para o caso 2 e g) a imagem reduzida a 8 cores para o caso 2

Isto demonstra, portanto, que a estratégia K-Means nado é apropriada para aplicacdes
onde a repetibilidade dos resultados seja de particular importancia. Potenciais solugdes para
este problema podem ser, por exemplo, utilizar sempre a mesma posigdo (x, y) de pixéis para
escolha inicial dos centroides, independentemente da imagem analisada, ou entdo tomar uma
abordagem semelhante a da estratégia MinMax, onde os N centroides iniciais sao escolhidos
como os N pixéis mais comuns da imagem. Uma vez que, e como demonstrado, esta estratégia
é consideravelmente mais lenta do que as outras estratégias implementadas, optou-se pela
primeira opgdo, de usar sempre a mesma posicao (x, y) para escolha inicial dos centroides, de
modo a evitar a construcao do histograma de cores da imagem. Isto permite solucionar o pro-

blema da repetibilidade sem acrescentar ao tempo total de execugao do algoritmo.
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2.5.6. Moda do Histograma

A estratégia da Moda do Histograma difere das apresentadas anteriormente no sen-
tido em que resulta numa palete de cores com uma tnica cor. Nesta, é construido um histo-
grama para cada um dos canais R’'G'B’ e as coordenadas representativas de cada canal sao
tidas como aquelas que representam o maior nimero de pixéis, ou seja, a moda de cada um
dos trés histogramas.

Dado que s6 ha uma cor na palete, resultante da combinagao das trés coordenadas
representativas, esta ndo possui variedade suficiente para permitir a reproducao de uma ima-
gem com multiplas cores distintas. No entanto, se o intuito for a obtencdo de uma tinica cor a
partir de um conjunto de cores semelhantes, como no caso deste trabalho, entdo a estratégia
da Moda do Histograma permite alcancar o objetivo proposto de forma expedita e facil de

entender.

a) b) c)

# de pixéis

1 1 ) I I 1 I 1 A
50 75 100 125 150 175 200 225 255
Valor do pixel

Figura 2.24 - Quantizagdo da face de uma rolha pela estratégia da Moda do Histograma, onde: a) representa a
face da rolha, b) o histograma construido com os valores das coordenadas R’ (vermelho), G’ (verde) e B’ (azul) e
¢) a cor resultante da quantizagdo

Tem-se entdo que a imagem c) da Figura 2.24 representa uma cor formada pelas coor-
denadas da moda de cada um dos picos, R'G'B’ = (192, 157, 115), que seria entdo tomada como

a cor representativa da imagem a).
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3.
MATERIAIS E METODOS

3.1. Captura de imagens, hardware e software

Devido a natureza do objetivo exposto para este trabalho é importante garantir que a
captura de imagens é realizada sobre condicdes que permitam evitar a ocorréncia de metame-
rismo de observador, referido na secgdo 2.1, e que assegurem exatidao e precisao na caracte-
rizacdo da cor das rolhas. E também necesséria a conformagao com os padrdes impostos pela
CIE no que diz respeito as coordenadas de ponto branco utilizadas na transformagao para o
espaco CIE L*a*b*, que estao dependentes da fonte de iluminacdo e do dngulo de captura.

As faces e topos das rolhas foram fotografadas em suportes proprios, modelados em
3D com recurso ao software Rhinoceros®, versao 7 SR7, e impressos com filamento de acido
polilatico (PLA) de cor preta. Ambos os suportes tém um desnivel de 1°, para corresponderem
a especificagdes impostas.

a) b)
T [eeedees
OO0000000 |+ |2e2seeee
J:}J_U E\_\_ lo[oe SO

Figura 3.1 - Modelos renderizados e suportes impressos para as rolhas, onde: a) representa o modelo renderizado
do suporte para as faces, b) o modelo renderizado do suporte para os topos, c) o suporte impresso para as faces e
d) o suporte impresso para os topos
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Como demonstrado na Figura 3.1, os suportes para as faces e topos acomodam 24 e 40
rolhas por fotografia, respetivamente. Um equilibrio entre o namero de rolhas fotografadas e
a qualidade geral da caracterizagdo da cor teve de ser considerado, uma vez que quantas mais
rolhas maior a distdncia necessaria entre a maquina e os suportes, o que implica que cada
rolha contém menos pixéis que definam a sua cor. Os suportes estao colocados a uma distancia
de cerca de 28 cm da maquina fotogréfica, no interior da cabine de luz.

A maquina fotogréfica utilizada é uma Nikon D3500, de resolucao 24,78 MP, com obje-
tiva AF-P DX NIKKOR 18-55 mm VR. Novamente, recorreu-se ao software Rhinoceros® para
modelar uma estrutura que permita acomodar a construgdo deste modelo de cdmaras em par-

ticular, e que inclui uma abertura lateral para facilitar a focagem manual.

Figura 3.2 - Modelo renderizado e suporte impresso para a maquina fotografica, onde: a) representa a vista
frontal do modelo renderizado, b) a vista lateral do modelo renderizado, c) a vista frontal do suporte impresso e
d) a vista lateral do suporte impresso

O suporte para a maquina fotografica estd assente num encaixe proéprio, localizado no
topo da cabine de luz. No topo estd também uma abertura, através da qual a maquina foto-
grafa as rolhas, dispostas nos suportes para as mesmas. A cabine de luz é um paralelepipedo
com 28,7 cm de altura, 28,8 cm de largura e 34 cm de comprimento. E construida a partir de
placas brancas de polimetilmetacrilato, acrilico, com 4 mm de espessura, modeladas indivi-
dualmente com recurso ao software Core]lDRAW Graphics Suite 2021, e, posteriormente, sub-
metidas para corte e colagem.
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Figura 3.3 - Representacdo das diferentes placas que constituem a cabine de luz

b)

Figura 3.4 - Cabine de luz construida, onde: a) representa a vista lateral e b) a vista do topo

Como fonte de iluminacao, foram utilizadas lampadas LED (Light-Emitting Diode) D65,
da marca Osram, das quais resulta uma cor azul, semelhante a luz do dia, com temperatura
equivalente a 6 500 K, esta sendo uma das recomendadas pela CIE para o proposito de analise

colorimétricallsl.
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Como referido, os suportes foram concebidos com um desnivel, de modo a criar um
angulo de 1° face ao observador, a maquina fotografica, o que permite que as rolhas sejam
fotografadas sobre condi¢des que respeitem o padrao CIE 1931, definido para um observador
colorimétrico. De acordo com este, e para a fonte de iluminagdo D65 considerada, o ponto
branco ao qual equivale as coordenadas RGB = (1, 1, 1) é XYZ = (95,0, 100, 109), tendo sido o
utilizado na conversao das coordenadas de cor para o espago CIE L*a*b*[40l.

Ainda sobre a transformagao para o espago CIE L*a*b*, uma vez que o valor das coor-
denadas provém do valor correspondente no espaco RGB, a conversao estd também depen-
dente da etapa de correcdo de raios gama, para transformacao a partir das coordenadas R'G'B'
em memoria (ver Figura 2.5). Como apontado na seccado 2.2.1, existem pelo menos duas nor-
mas internacionais empregues para este proposito. Neste trabalho, optou-se pelo uso da

norma ITU-R BT.709-6, esta sendo a mais recente de entre as duas referidas.

Foi utilizado um luximetro digital, da marca Prok, que permite medir a iluminéncia,
ou densidade da intensidade luminosa, em Lux (Ix, Lumen m2). O modelo empregue tem
uma faixa de medicdo entre 1 a 100 000 1x, com resolucdo de 1 Ix para medicdes até
2000 1x, 10 Ix até 20 000 Ix e 100 Ix para medicoes entre 20 000 e 100 000 1x.

As fotografias sdo captadas pela maquina fotografica, enviadas para o computador,
um Lenovo IdeaPad 3 15IML05 com 8 gb de ram e processador i7-10510U, e processadas pelo
software LabVIEW, versao 19.0.1f1, com os resultados representados no painel de utilizador.

3.2. Validacao

Com o intuito de validar o processo de aquisi¢ao das coordenadas colorimétricas, fo-
ram conduzidos uma série de testes analogos aos utilizados na avaliacdo indireta e direta de
métodos internos em ensaios de andlise quimical”®l. De acordo com o descrito na literatura, a
avaliacdo indireta procura determinar e expor parametros inerentes ao método, enquanto que
a avaliacado direta consiste em determinar a exatidao dos métodos de ensaio, por comparagao

dos resultados com valores de referéncial’él [77],

Na avaliagdo indireta, foi utilizada sempre a mesma rolha natural e, quando possivel,
a mesma face desta, com as cores representativas a resultar do uso da estratégia da Populari-
dade. Assim, se existirem variagdes nas coordenadas colorimétricas, estas podem ser associa-
das, principalmente, as condigdes de cada teste. Os testes realizados visam o estudo dal’el:

e Repetibilidade, esta sendo a precisdo de um método quando efetuado em condigdes
idénticas, com um minimo de variacées. Para esta, foram considerados 4 testes, nome-
adamente:

» Teste 1: fotografar a rolha em rapida sucessao (10 vezes);

*= Teste 2: fotografar a rolha, retird-la do suporte e voltar a colocar na mesma
posicao (10 vezes);

» Teste 3: fotografar diferentes faces da rolha (10 vezes);

* Teste 4: fotografar a rolha nas 24 posicdes do suporte para faces.
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e DPrecisdo intermédia, a precisdo avaliada sobre a mesma amostra quando sujeita ao
mesmo método e quando definidas exatamente quais as condigdes a variar. Para ava-
liacdo desta, realizou-se o:

* Teste 5: utilizar outro operario, outra pessoa, para efetuar a caracterizacdo da
cor da rolha (10 vezes);
* Teste 6: fotografar a rolha em diferentes dias (10 vezes).

¢ Robustez, onde é medida a sensibilidade do método face a pequenas variagdes. Para
esta realizou-se somente um teste, o:

» Teste 7: fotografar a rolha sobre diferentes condigdes de focagem (10 vezes).

Os resultados destes testes foram representados com atencado a regra de Chebyshev,
que dita que independentemente do tipo de distribuicdo, seja normal ou ndo, pelo menos 75%
dos valores recolhidos irdo pertencer ao intervalo, I, indicado pela equagao (3.1)[78l.

=y +20 (3.1)

Onde:

I = intervalo para uma determinada coordenada colorimétrica;

u' = média dos valores da coordenada colorimétrica;

o' = desvio padrao dos valores da coordenada colorimétrica.

Calculou-se também o coeficiente de variagdo (CV), este sendo o quociente entre o
desvio padrdo e a média, e, de modo a complementar e justificar os resultados dos diferentes
cendrios, foi utilizado o luximetro, referido na secgdo 3.1, nos testes onde este possa ser de

interesse.

Foi empregue um ColorChecker White Balance para o balanceamento de brancos, isto é,
para indicar a maquina fotografica uma referéncia branca, consistente e neutra, e que permite
a mesma ajustar a cor, conforme a iluminacédo, e devolver cores mais préximas das visual-
mente percetiveis”?l. Posteriormente, a avaliagao direta, direcionada a validagao das cores, foi
realizada tendo como material de referéncia uma palete padrao com 24 cores, o modelo Xrite
ColorChecker Classic Mini, cujas coordenadas colorimétricas foram obtidas por correspondén-
cia com o fabricante. Para caracterizacdo das cores na palete padrao foi empregue, novamente,

a estratégia da Popularidade.

3.3. Base de dados

Foi construida uma base de dados com as coordenadas de cor padrao, nos espagos
R'G’B’ e CIE L*a*b*, para 3 808 rolhas que caracterizam a cor de 8 tipos de lavagdes distintas.
Entre estas tém-se 2 324 rolhas Naturais, 1 247 rolhas Neutrocork e 237 rolhas Twin Top, per-
tencentes a 93 lotes, para um total de 194 fotografias. Todas as rolhas foram fornecidas pela
equipa da Divisdo de Engenharia de Produto (DEP), do departamento técnico da Amorim
Cork S.A., e as coordenadas padrao obtidas com recurso ao arranjo da cabine de luz e maquina
fotografica descrito na seccdo 3.1, e por meio da estratégia da Moda do Histograma.
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Uma vez que as diferentes rolhas constituem amostras de um determinado tipo de
lavacdo, uma populacao, foi empregue um nivel de confianca de 95% para estabelecer as co-
ordenadas médias. Isto dita, portanto, que ha 95% de probabilidade de que as médias das
coordenadas colorimétricas de todas as rolhas de uma determinada lavagao, ou populagao,
pertencam ao intervalo estabelecido para L*, a* e b*180l. Adicionalmente, e uma vez que ndo é
conhecido o desvio padrdo para nenhuma das lavagdes, deve ser utilizada uma distribuigao
de t de Student para o calculo dos intervalos de confiancal®ll. Tem-se entdo que os intervalos
de confianca para as médias, IC (95%), das coordenadas colorimétricas dos diferentes tipos de
lavagao sao dados pela equacao (3.2).

5 S (3.2)
IC (95%)(J) = X £ t(s9;r-1) N
Onde:
IC (95%)(I) = intervalo de confianga, com um nivel de confianca de 95%, para uma coordenada ]
X = média da coordenada ] na amostra;
r = namero de rolhas da amostra;
tspr—1) = valor, na tabela t de Student, para um nivel de significancia de 5%

(nivel de confianga = (1-0,05)x100%=95%) e r-1 graus de liberdade;
S = desvio padrdo da coordenada ] na amostra.
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4.
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desenvolvimento do software

O processamento das imagens de rolhas de cortica, pelo software, requer a execucao
de uma série de etapas externas indicadas a laranja na Figura 4.1. Estas incorrem sobre foto-
grafar as rolhas dispostas nos suportes, e selecionar as opgdes corretas para processamento
das rolhas fotografadas, de entre as disponiveis na Figura 4.2.

Posteriormente, o software processa as imagens presentes no diretério, ou aquelas se-
lecionadas pelo utilizador, de acordo com as etapas indicadas a azul na Figura 4.1, e que serdo
sumariamente descritas no presente capitulo.
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Etapas externas

Colocar as rolhas no suporte

|

Fotografar as rolhas

Etapas realizadas pelo
LabVIEW

Identificagao das rolhas

l

Selecionar as opgdes para
execucao

l

Selecionar o diretorio ou as
imagens pretendidas

Segmentacdo das imagens

|
|
| Rolhas Naturais:

: - Rolha na sua totalidade

| - Poros e/ou marca impressa
: - Rolha sem poros e marcas

|

| Rolhas Técnicas:

|- Rolha na sua totalidade

| - Marca impressa

| - Rolha sem marca impressa
I - Rolha sem marcas

| - Dupla marca

| Popularidade
: Median Cut

| MinMax

| K-Means

| Quantizacao Uniforme

| Moda do Histograma

|

Calculo da distancia
colorimétrica (AE)

|

Representagao das
coordenadas de cor

| |
|
. |
: Diagramas de extremos e |
| quartis |
| Representagao no espago :
|

| |
' |

S |

Figura 4.1 - Etapas envolvidas na recolha e processamento de imagens de rolhas

As opgdes de configuragdo disponiveis para o processamento de imagens encontram-

se representadas na aba de "Configuracao", na Figura 4.2. Nos "Parametros Gerais", o utiliza-

dor deve selecionar qual o tipo de estratégia de caracterizagdo de cor pretendida, tendo como

opgoes as 6 referidas na secgdo 2.5 e indicadas na etapa de "Quantizacdo das imagens" na

Figura 4.1.

O utilizador deve ainda selecionar, entre outras opgdes, qual o tipo de lavacdo das

rolhas fotografadas, para serem utilizadas as coordenadas corretas de entre as presentes na

base de dados. As coordenadas, e a cor resultante destas, sdo também indicadas na aba de

"Configuracao", como demonstrado.
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Caso se pretenda alterar as coordenadas padrao do tipo de lavagao escolhido, o utili-
zador deve selecionar a opgdo "Alterar", e, posteriormente, introduzir as novas coordenadas
CIE L*a*b*, como exemplificado na Figura 4.3. Para além da cor e coordenadas antigas, o pai-
nel de utilizador indica ainda a cor resultante das novas coordenadas. Apods estas serem esta-
belecidas, o utilizador deve selecionar "Aceitar", o que permite guardar as coordenadas esco-
lhidas, na base de dados, como o novo padrao para o tipo de lavagdo, e desbloqueia as opcdes
que estao desativadas na Figura 4.3, e que permitem dar continuagdao ao processo de caracte-

rizacdo da cor.

Nos "Parametros de Caracterizacdo das Rolhas", e novamente dependendo do tipo de
rolha, o utilizador escolhe se quer processar as diferentes secgdes das mesmas. No exemplo
apontado na Figura 4.2 foram processadas rolhas naturais sem marca e, portanto, a opcao
"Processar marca?" permanece desativada. Desta escolha resulta que a imagem "Rolhas Natu-
rais segmentadas", na Figura 4.4, é uma jungdo de 3 imagens, onde a primeira representa a
face da rolha, a segunda os poros e a terceira a face da rolha sem poros. Em rolhas naturais e
técnicas, as diferentes seccdes disponiveis para segmentagdo sao as indicadas na etapa "Seg-
mentacado das imagens", na Figura 4.1.

Na Figura 4.5 estdo representadas as coordenadas no espaco CIE L*a*b* e a distancia
colorimétrica em relacdo ao padrao para a lavagao previamente selecionada, sendo que ambos
os resultados podem ser copiados ou exportados para Microsoft Word ou Excel. A métrica
utilizada é a CIEDE2000, AEo, uma vez que esta é a recomendada para a avaliagdo da distancia
colorimétrica, e a que apresenta a melhor correspondéncia com a percecdo visual, algo que

serd posteriormente comprovado na secgao 4.6.3.

Ainda sobre a Figura 4.5, a selecao prévia da opcao "Reconstruir imagens?" nos "Para-
metros Gerais" (Figura 4.2), implica que a imagem "Reconstrugdo de rolhas" representa a re-
construcdo de cada face com as cores presentes na palete de cores estabelecida, utilizando a
cor preta para os tons mais escuros, e feita pelo mesmo método previamente utilizado na sec-

¢do 2.5, de Inverse Color Map com a distancia Minkowsky 5.

Na Figura 4.2 foi também selecionada a opcao "Construir histogramas?", da qual re-
sulta a representacdo dos histogramas das coordenadas R', G' e B', para cada rolha, onde os
pontos indicam as coordenadas da cor representativa, de acordo com a estratégia escolhida, e
as setas indicam a moda de cada histograma. Neste exemplo, nota-se que ha uma correspon-
déncia exata entre os pontos e as setas (as modas) dos trés picos e, portanto, a cor representa-
tiva pela estratégia escolhida, a da Popularidade, seria igual a cor representativa pela estraté-
gia da Moda do Histograma.

Por tltimo, a aba das "Estatisticas", Figura 4.6, ilustra a posi¢ao de cada rolha no espaco
CIE L*a*b*, diagramas de extremos e quartis (box plots) para as coordenadas de cor e picos dos
histogramas das diferentes rolhas analisadas. Sao ainda calculados fatores USP (United States
Pharmacopeia) e de assimetria, utilizados na anélise de picos em cromatografia gasosa. Se o
fator USP ou de assimetria for inferior a 1, o pico da rolha é net fronting, se igual a 1 é simétrico
e se superior a 1 é net tailingls2].
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Figura 4.2 - Aba da "Configuragéo" no painel de utilizador
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Figura 4.3 - Aba da "Configuracao" no painel de utilizador quando se pretende alterar o padrao para o tipo de lavagao escolhido
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Figura 4.4 - Aba das "Rolhas Naturais" no painel de utilizador, com a representacao da imagem original na figura "Rolhas Naturais" e da face de cada rolha com as diferentes sec¢oes isoladas em
"Rolhas Naturais segmentadas"
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Figura 4.5 - Aba da "Caracterizag¢do da cor" no painel de utilizador, com coordenadas L*a*b*, distancia colorimétrica em relacdo ao padrdo da lavacdo, conforme a métrica de distancia selecionada,
cores representativas, reconstrugdo de rolhas e histogramas R'G'B' para cada rolha
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Figura 4.6 - Aba das "Estatisticas" no painel de utilizador, com representacdo das coordenadas de cor no espaco CIE L*a*b*, diagramas de extremos e quartis para cada uma das coordenadas e
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4.1.1. Identificacao das rolhas

A primeira etapa realizada pelo LabVIEW, indicada na Figura 4.1, é a de identificacdo
correta das rolhas em imagem. Esta é concretizada ao impor um limite nas coordenadas do
espaco de cores HSL, que toma proveito do contraste entre a cor do suporte e a cor das rolhas
de determinada lavacao para formar um intervalo de coordenadas aceitdveis. Um subVI ana-
lisa os pixéis que constituem a imagem e substitui por 0 aqueles que estdo fora do intervalo
pré-estabelecido.

O output do subVI ¢, portanto, uma imagem binéria onde os pixéis que representam a
rolha sdo brancos e onde os restantes assumem a cor preta. Do produto entre esta imagem
bindaria, com valores de 0 e 1, e a imagem original resulta uma imagem onde todos os pixés

sao pretos, a excecao daqueles que caracterizam as cores das rolhas (imagem c) da Figura 4.7).

a)

Figura 4.7 - Etapa inicial de identificagdo de rolhas em LabVIEW, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem bindria e c) a imagem com as rolhas isoladas do suporte
Posteriormente, é utilizado um subVI da biblioteca IMAQ que recebe como input a
imagem bindria, imagem b) da Figura 4.7, e utiliza o contraste entre os valores dos pixéis,
entre as zonas a preto e a branco, para contar o nimero de rolhas e devolver as coordenadas
(x, y) que representam o centro de cada. Com estas, é possivel numerar as rolhas na imagem,

o que facilita a identificacdo das mesmas por parte do utilizador.

As coordenadas centrais (x, y) sdo também utilizadas como input para outro subVlI,
que analisa novamente o contraste entre os valores dos pixéis e cujo output é um conjunto de
coordenadas que definem os vértices de, no caso do presente exemplo, 4 retingulos que en-
globam as 4 rolhas fotografadas. Estas coordenadas sao entao utilizadas para recortar a ima-
gem c) da Figura 4.7 em 4 imagens que representam as faces de cada rolha.

O output desta primeira etapa, de identificacdo das rolhas, é, portanto, N imagens que
representam as faces ou topos das N rolhas presentes na fotografia inicial.
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Figura 4.8 - Etapa final de identificacdo das rolhas em LabVIEW, onde: a) representa a imagem com as rolhas nu-
meradas e b) as faces das diferentes rolhas

Como pode ser discernido, o processo de criar a imagem bindria, ao utilizar o espaco
HSL e o contraste entre as rolhas e os suportes, é critico para o funcionamento correto do
método, uma vez que as faces das rolhas presentes na imagem b) da Figura 4.8 serdo as ana-
lisadas em etapas subsequentes. Entao, o limite imposto deve ser tal que permita criar o con-
traste pretendido, independentemente do tipo de lavagdo, o que por sua vez possibilita o re-
corte das faces. Para isto, tira-se proveito de uma das maiores vantagens do espago HSL, in-
dicada na Tabela 2.1, a de utilizar apenas uma das coordenadas, a coordenada acromatica da
luminosidade, para separar as rolhas do suporte.

Os suportes utilizados sdo de cor preta, e na Figura 2.7, representativa do espaco HSL,
observa-se que esta tem uma luminosidade L = 0. Embora seja impossivel assegurar que a cor
dos suportes é perfeitamente preta ao longo de todos os pixéis que os definem, estabelecer
como aceitavel qualquer cor com coordenada acromatica L € [20; 100] permite identificar as
rolhas como os agrupamentos de pixéis cujas cores pertencam ao intervalo referido.

No entanto, utilizar este intervalo para a coordenada acromatica implica que alguns
dos pixéis que caracterizam certas sec¢des mais escuras das rolhas, como a marca impressa,
podem ser ostracizados na imagem binéria. Isto é demonstrado na imagem b) da Figura 4.7,

onde é evidente que determinadas partes das marcas foram erroneamente isoladas.

Como tal, e embora possa ndo ser imediatamente aparente, tendo em conta que a ima-
gem a cores, aimagem c) na Figura 4.7, resulta do produto entre aimagem original e aimagem
binaria, as mesmas partes isoladas na imagem bindria sdo também removidas da imagem a
cores, o que retira informagao sobre as cores das marcas, neste caso.

Uma vez que pode ser de interesse para o utilizador caracterizar a cor destas secgdes
na sua totalidade, foi desenvolvido um passo adicional que visa corrigir falhas resultantes da
imposicao de limites no espago HSL. O processo é representado pelo esquema da Figura 4.9,
e tem como principio basico o facto de que se uma imagem é constituida por um determinado
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namero de linhas de pixéis, entdao o primeiro e tltimo valor numa sequéncia de pixéis de cor
branca seriam os pontos correspondentes a extremidade esquerda e direita, respetivamente,
de determinada rolha, ao longo daquela linha. Ao substituir os valores intermédios por 1, é

possivel garantir que ndo ha perda de informacado entre ambas as extremidades.
a)
c)

Figura 4.9 - Correcdo do limite imposto para identificacdo das rolhas, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem resultante da imposicao do limite, c) a imagem ap6s corre¢do horizontal e
d) a imagem apds corregdo vertical

b)

——

A operagao é conduzida primeiro horizontalmente, da imagem b) para a imagem c), e
depois verticalmente, da imagem c) para a imagem d), sobre uma imagem binaria, para, es-
sencialmente, preencher os "buracos", as regides a preto, entre extremidades. Isto permite
compensar por potenciais falhas resultantes da imposicdo do limite na coordenada acromética
L, desde que o contorno das rolhas esteja devidamente identificado.

Figura 4.10 - Representacado do resultado da correcdo do limite imposto, onde: a) representa a imagem binaria
original e b) a imagem ap6s correcao pelo processo proposto
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A imagem bindria resultante da correcado seria entdo multiplicada pela imagem a cores
original, resultando numa imagem semelhante a imagem c) da Figura 4.7, mas sem a perda
de cor na marca.

Naturalmente, o processo de correcdo da imagem bindria aumenta a complexidade do
programa, embora testes realizados indiquem que o acréscimo no tempo de execugdo é des-
prezavel, entre 10 a 20 milissegundos por imagem. Uma potencial alternativa seria utilizar um
suporte branco, contudo foi igualmente verificado que rolhas com determinados tipos de la-
vacao, como Clean 2000 ou Light, possuem cores demasiado préximas do branco do suporte,
o que dificulta a remogao do mesmo. Mesmo quando considerados outros tipos de lavagao
mais escuros, a imposigdo de limites aceitaveis é problematica devido as sombras lancadas
pelas rolhas no interior do suporte.

Figura 4.11 - Tentativa de identificacao de rolhas com lavagdo Light em suporte branco, onde: a) representa a
imagem original, b) a imagem bindria e c) a imagem com as rolhas isoladas

As imagens b) e c) na Figura 4.11 indicam que um suporte branco devolve resultados
inadequados para o objetivo proposto, e obriga igualmente ao uso do passo previamente des-
crito para corregdo da imagem bindria. Tem-se também que, ao contrario do verificado para o
de cor preta, um suporte branco necessita de limites especificos para diferentes lavagdes. Su-
portes de outras cores, como vermelho ou verde, poderiam provocar reflexdes que impactam
a cor das rolhas fotografadas.
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4.1.2. Segmentacao das rolhas

As rolhas naturais e técnicas podem ser divididas em diferentes secgdes, sendo que
pode ser de interesse para o utilizador caracterizar cada uma destas quanto a sua cor. Por-
tanto, foram desenvolvidas uma série de estratégias, baseadas na imposicdo de limites em
determinado espaco de cores e na subtragdo de imagens, que permitem isolar as sec¢des que
constituem cada tipo de rolha. O utilizador seleciona quais as sec¢des que pretende caracteri-
zar, pelas opgdes: "Rolhas Naturais: seccdo a caracterizar" e "Rolhas Técnicas: secgdo a carac-

terizar", disponiveis na aba das "Configuragdes", na Figura 4.2, e expandidas na Figura 4.12.

a) b)
Rolhas Naturais: Seccdo a caracterizar Rolhas Técnicas: Sec¢do a caracterizar
“ 4 Rolha na sua totalidade :" v Rolha na sua totalidade
“ Poros e/ou marca impressa " Marca impressa
Rolha sem poros e marca Rolha sem marca impressa

Rolha sem marcas
Dupla marca

Figura 4.12 - Seccdes disponiveis para caracterizacdo em: a) Rolhas Naturais e b) Rolhas Técnicas

As secgdes, quando segmentadas, sdo representadas lado a lado, como ilustrado na

imagem "Rolhas Naturais segmentadas" da Figura 4.4.

4.1.2.1. Segmentacdao de rolhas naturais

A superficie de uma rolha natural est4 coberta por um dado namero de poros, buracos,
de determinadas dimensdes, conforme a classe a que esta pertence. Geralmente, os quimicos
utilizados no processo de lavacado, e que conferem a cor a rolha, ndo penetram o suficiente no
interior dos poros e, portanto, estes apresentam uma cor mais escura do que o corpo da rolha.
Logo, pode ser de interesse caracterizar a cor do corpo das rolhas de cortica sem os poros ou,
no caso de ensaios de investigagdo, caracterizar apenas a cor dos poros para, por exemplo,
determinar a eficacia do processo de lavacdo.

Com isto em mente, foram desenvolvidas uma série de operagdes, baseadas na subtra-
¢do de imagens e na imposicao de intervalos aceitdveis para as coordenadas, que permitem
enviar, para posterior processamento, uma representacdo da face da rolha onde os pixéis que
definem os poros tém o valor de 0, ou outra onde os pixéis dos poros sdo os Gnicos com um
valor diferente de 0. Na etapa seguinte, de "Quantizagdo das imagens" na Figura 4.1, quando
determinada estratégia de quantizacao analisa o conjunto de pixéis que define uma imagem,
esta ignora aqueles com valor de 0 e processa apenas os restantes.

As operac0es e imagens resultantes da segmentacdo em rolhas naturais encontram-se
sumariamente descritas pelo esquema da Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Esquema representativo da segmentacao de rolhas naturais, onde: a) representa a face da rolha,
b) a face sem poros e c) os poros

O intervalo imposto no exemplo da Figura 4.13 implica que os pixéis aceitaveis sao
aqueles com coordenada Blue entre 140 e 255. Disto resulta a imagem b), representativa da
face da rolha sem os poros, que pode ser subtraida a face original para obter a imagem c),
representativa dos poros. Estas operacdes permitem ao utilizador caracterizar a cor da face, a
cor da face sem os poros ou apenas a cor dos poros, conforme o objetivo pretendido. Como
referido, a cor dos poros em particular pode ser uma métrica importante para ensaios que

visem determinar a eficacia geral dos processos de lavacao de rolhas de cortica.

O mesmo subVI que permite contar o ntimero de rolhas pode também ser utilizado
para contar o nimero aproximado de poros presentes em cada face, e calcular a percentagem
da area ocupada pelos mesmos, relativamente a area da face da rolha.
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Figura 4.14 - Segmentacdo de poros em rolhas naturais, onde: a) representa as 4 faces das rolhas,
b) os poros isolados de cada face e c) o grafico devolvido pelo software com indicagdo da percentagem da
superficie ocupada pelos poros, por rolha
Esta funcionalidade adicional diverge do objetivo principal de caracterizagao da cor,
no entanto permite ao utilizador tomar decisdes expeditas sobre o estado das rolhas naturais
analisadas.

Outra seccdo importante a ser isolada é a marca impressa. Antes do embalamento e
expedicao das rolhas, quer naturais quer técnicas, como produto final, estas passam pelas eta-
pas de marcacao e tratamento de superficie (ver Figura 1.1). De modo a garantir que a marca
impressa possui qualidade suficiente no fim do processo de marcagado, e que nado é afetada
excessivamente pela aplicacdo do tratamento de superficie, esta deve ser igualmente isolada
e caracterizada. Se a cor da marca for registada no inicio e fim de cada processo, o utilizador
pode verificar se, por exemplo, a marca perdeu intensidade, o que iria implicar um valor de
L* superior no fim, ou se sofreu outras alteracdes que provoquem diferencas significativas na
sua cor.
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Red € [0; 110]

Saturation € [0; 125]

Figura 4.15 - Esquema representativo da segmentagédo de rolhas naturais, onde: a) representa a face da rolha,
b) a marca impressa, c) a face sem marca impressa, d) a face sem marca e poros e €) 0s poros
O limite imposto nas coordenadas da imagem a), na Figura 4.15, permite isolar a marca
impressa. Contudo esta segmentacdo nado é "perfeita", uma vez que ndo abrange parte dos
pixéis que descrevem o contorno da marca. Consequentemente, estes pixéis estao presentes
na imagem resultante para os poros, imagem e), o que poderia impactar a caracterizagdo da
cor dos mesmos, embora que de forma reduzida.

E possivel o uso de um limite menos restrito para remover a marca, contudo este im-
plicaria que determinados pixéis que caracterizam a cor dos poros seriam aceites na imagem

da marca e, como tal, a imagem final dos poros iria perder informacao colorimétrica.
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a) b)
<) d)
Figura 4.16 - Representagdo de diferentes limites para a segmentacdo da marca, onde:

a) representa a marca impressa para um limite Red € [0; 110], b) os poros para um limite Red € [0; 110],
c) a marca impressa para um limite Red € [0; 120] e d) os poros para um limite Red € [0; 120]

A Figura 4.16 indica que, e como teorizado, os pixéis que formam o contorno da marca
sdo menos evidentes quando o limite é menos restrito, imagem d), mas, como consequéncia

os pixéis que definem parte dos poros estdo presentes na imagem c).

Assim, ambas as figuras, Figura 4.15 e Figura 4.16, denotam que é possivel isolar as
duas secgdes, com alguns ajustes cuidadosos nos limites impostos que beneficiam uma em
detrimento da outra. No entanto, isto pode requerer intervencdo e tomada de decisdes por
parte do utilizador. Entdo, se for necessario um elevado nivel de escrutinio para a cor dos
poros e da marca, a segmentagdo e caracterizagdo da cor dos poros deve ser feita antes da
etapa de marcagao, isto para minimizar a necessidade de intervencdo e evitar a sobreposigao

de pixéis de sec¢des diferentes.
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4.1.2.2. Segmentacdo de rolhas técnicas

No decorrer do seu processo produtivo, as rolhas técnicas podem ser sujeitas a um
processo do qual resulta o que é chamado de dupla marcacdo, que sdo linhas criadas para
simular os veios existentes na cortica natural. Etapas subsequentes do processo produtivo po-
dem provocar o desgaste da dupla marcagao e, portanto, é de interesse caracterizar a cor da

mesma.

Para isto, emprega-se a mesma l6gica que na segmentacao de rolhas naturais, que con-
siste em isolar progressivamente cada uma das diferentes sec¢des, comegando pela marca im-
pressa, quer por intervalos impostos quer pela subtracdo de imagens. Uma vez que rolhas
técnicas nao tém poros ou outras sec¢des visivelmente mais escuras, cujas cores sdo proximas
das da marca, os problemas de sobreposicdo observados no caso das rolhas naturais nao se

verificam.
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Figura 4.17 - Esquema representativo da segmentacdo de rolhas técnicas, onde: a) representa a face da rolha,
b) a marca impressa, c) a face sem marca impressa, d) a face sem marcas e e) a dupla marcacao



4.1.3. Quantizacao das imagens

A caracterizacdo da cor das diferentes seccoes de cada rolha é feita com recurso as
estratégias de quantizagdo abordadas na secgdo 2.5. A secgao referida denota também algumas
das desvantagens das diferentes estratégias, que serdo agora demonstradas no contexto do
trabalho desenvolvido.

Para efeitos de comparagdo, o nimero de cores pretendido para a palete de cores foi
estabelecido como 0 minimo comum a todas as estratégias, equivalente a 8 cores, excetuando
o caso particular da estratégia da Moda do Histograma que, como referido na sec¢do 2.5.6,
devolve apenas uma cor representativa. Para as restantes estratégias, a cor representativa foi
calculada como sendo a média das coordenadas de cor no espago R'G'B'.

A face da rolha analisada esta indicada na imagem b) da Figura 4.18. Esta tem
2 741 981 pixéis e 8 306 cores distintas.

b)

Figura 4.18 - Rolha utilizada para demonstrar os resultados das estratégias de quantizagdo, onde:
a) representa a totalidade da rolha e b) a face analisada

E de notar que este subcapitulo trata apenas de apresentar os resultados visuais de
cada um dos algoritmos e comparar brevemente a qualidade das paletes de cores formadas.

Neste contexto, uma palete de boa qualidade seria uma onde todas as cores aparentam existir
na rolha.

A seccao 4.5.1 é onde as estratégias sao analisadas e comparadas, ap6s uma analise
detalhada e com uma maior énfase em tempos de execucao e variabilidade observével na ca-
racterizagdo da cor.

Sendo assim, a Tabela 4.1 representa resumidamente os resultados obtidos pelas estra-
tégias implementadas na quantizagdo da imagem b) da Figura 4.18.
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Tabela 4.1 - Resultados da quantizagdo da face de uma rolha pelas diferentes estratégias de quantizacio

Estratégia Palete de cores Cor representativa

Quantizacao Uniforme

Popularidade

Median Cut

MinMax

K-Means

Moda do Histograma

A Tabela 4.1 indica claramente que tanto a estratégia da Quantizacdo Uniforme como
a MinMax devolvem paletes de ma qualidade, o que é particularmente evidente no caso da
Quantizacao Uniforme, onde a palete apresenta pelo menos 5 cores distintas de qualquer tom
que aparente estar presente na face da rolha. Este é o efeito referido na seccdo 2.5.1, onde foi
ilustrado que as cores na palete resultam apenas da combinacdo das médias das diferentes
regides, ndo sendo necessariamente associadas a pixéis na imagem, e, como tal, podem nao
ser uma boa representagdo de cores que existam efetivamente na rolha. Todavia, estas foram
ainda utilizadas na obtencdo da cor representativa, e, uma vez que as coordenadas L*a*b*
desta sdo proximas das indicadas pelas restantes estratégias, pode ser dito que a Quantizagao
Uniforme devolve resultados aceitaveis, apesar da fraca qualidade da palete num contexto

convencional de quantizagdo e reconstrucao de imagens.
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Ja no caso da estratégia MinMax, a palete é formada apenas com cores que pertencem
a face da rolha. Porém, uma vez que estas sdo escolhidas a partir das cores mais distantes do
seu centroide inicial, a palete é efetivamente constituida pelos casos extremos, englobando
tanto os tons mais escuros como os mais claros, mas com uma predisposi¢ao para tons mais
escuros, uma vez que estes sao os que apresentam uma maior diferenca colorimétrica. Como
tal, a média das cores na palete resulta numa cor representativa notavelmente mais escura do
que a apresentada por outras estratégias de quantizacdo, particularmente quando os poros
nao sao devidamente removidos. Assim, a cor indicada pela estratégia MinMax na Tabela 4.1

nao deve ser considerada como uma verdadeira cor representativa da rolha.

A presenga dos poros na imagem b) da Figura 4.18 produz um efeito mais notavel no
caso da estratégia MinMax, mas também tem influéncia sobre as cores nas paletes formadas
pelas restantes estratégias, a excecdo da estratégia da Popularidade e da Moda do Histograma.
Como demonstrado pela Tabela 4.1, todas as estratégias, excetuando as duas referidas, tém
pelo menos uma cor na palete que é notoriamente mais escura que as restantes, que seria a
cor que melhor representa a dos poros, de acordo com a estratégia em questdao. Como conse-
quéncia, a cor representativa da rolha para as quatro estratégias, e que resulta da média das
cores na palete, apresenta-se mais escura do que a cor representativa nas duas restantes, o que

é demonstrado pelo valor mais baixo para a coordenada L*.

Entdo, o potencial beneficio da estratégia da Popularidade e da Moda do Histograma
é evidente. Em situagdes onde a rolha seja excessivamente porosa, onde os poros ndo tenham
sido devidamente segmentados ou onde a marca impressa ocupe uma area consideravel da
superficie da rolha, estas duas devem ser as estratégias consideradas para a caracterizacao da
cor, uma vez que seriam as tinicas cujas cores representativas nao seriam afetadas pelas cores

mais escuras dos poros ou da marca.

4.1.4. Calculo dadistancia colorimétrica

A distancia colorimétrica é tida como a distancia entre a cor representativa de cada
uma das rolhas na imagem e a cor padrao para o tipo de lavagao analisado, cujas coordenadas
estdo presentes na base de dados. Como indicado na Figura 4.1, esta é calculada pela métrica
AEo.

Tendo em conta a variabilidade inerente das cores das rolhas, mesmo das pertencentes
ao mesmo tipo de lavacdo, seria inapropriado classificar como inaceitaveis aquelas que estao
apenas acima do limite de percetibilidade de AEqw = 1,30 indicado na seccdo 2.4, uma vez que
o método deve acomodar alguma margem para a diferenca entre cores. Portanto, a tomada de
decisdes pela distancia colorimétrica deve ser feita com base num limite de aceitabilidade.

Assim que for determinado um limite apropriado, a distdncia colorimétrica poderia
ser utilizada para indicar as rolhas cuja distancia ao padrdo é superior ao limite imposto. As
rolhas aceitaveis estariam delineadas a verde no painel de utilizador, e as inaceitaveis a ver-

melho, como exemplificado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Exemplo da tomada de decisées por calculo da distancia colorimétrica ao padrdo Clean 0

A Figura 4.19 ilustra um conjunto de 21 rolhas Clean 0 e 3 rolhas Clear, as rolhas 0, 11
e 23. Dentro do conjunto Clean 0, a distdncia maxima ao padrdo pré-estabelecido é de
AEo = 1,71. A distancia entre rolhas Clear e o padrao Clean 0 é superior a AEq = 6,50. Entdo,
com o limite de aceitabilidade indicado na Figura 4.2, de 4 unidades, é possivel distinguir
corretamente as rolhas Clear, que sdo entdo demarcadas a vermelho.

O valor de 4 unidades pode ser demasiado leniente para ser considerado como um
verdadeiro limite de aceitabilidade para rolhas de lavacao Clean 0, tendo sido utilizado ape-
nas para exemplificar a tomada de decisdes com base na distancia colorimétrica. A aplicacdo
correta desta funcionalidade, num contexto intra-lavacdo, requer a determinacao de limites
de aceitabilidade apropriados, através da comparacdo extensa entre coordenadas de rolhas
padrdo e de rolhas que estejam no limiar do que é considerado como aceitavel para um obser-
vador humano. Ou seja, requer a recolha de coordenadas colorimétricas e a observagao visual
de um elevado nimero de rolhas, para cada tipo de lavagao.

4.1.5. Representacao das coordenadas de cor

A representagdo visual das coordenadas de cor das rolhas fotografadas pode ser feita
por meio de diagramas de extremos e quartis, como os indicados na Figura 4.6, e que permi-
tem representar a variabilidade dentro de cada coordenada colorimétrica.

A Figura 4.6 ilustra ainda uma forma alternativa de representar a variabilidade da
amostra, através da representacdo das coordenadas no espago CIE L*a*b*. Para isto, uma vez
que o LabVIEW nao possui nenhuma forma convencional de apresentar a posicao de um de-

terminado nimero de pontos no interior de um espaco de cores, foi considerada uma outra
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abordagem com base numa imagem pré-construida para este propésito em particular, e numa

série de estratégias para sobrepor pontos sobre a imagem.

No exemplo apontado pela Figura 4.6, as coordenadas de cor de cada rolha sdo repre-
sentadas de acordo com a sua posicdo no espaco CIE L*a*b*. Contudo, se o utilizador selecio-
nar "Sim" na opgao "Representar em relagdo a um padrado?", indicada na Figura 4.2, as coor-
denadas podem igualmente ser representadas em termos da sua diferenca ao padrdo estabe-
lecido para o tipo de lavacao analisado. Se for este o caso, aimagem resultante seria a indicada

pela Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Representacdo das coordenadas de cor em termos da diferenca entre a cor de cada rolha e o padrao
para a lavacao Clean C, este sendo L*a*b* = (69,6, 8,27, 26,1)

A representacdo no espago CIE L*a*b* pode ainda ser utilizada para comparar visual-
mente os resultados de diferentes lavacoes e a dispersao relativa entre rolhas de cada tipo,
atendendo que nao haja variabilidade excessiva dentro das amostras. No exemplo indicado
pela Figura 4.21 sdo representadas 5 rolhas com lavagdes Clean 0, N101, Clean 2000 e Light, e
as posicoes que estas ocupam no espago de cores.
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Figura 4.21 - Uso do espaco de cores CIE L*a*b* na representacdo das coordenadas de cor de rolhas de diferentes
lavagGes

4.2. Desenvolvimento do método

No desenvolvimento do método, utilizou-se uma rolha natural, a mesma que foi pos-
teriormente empregue para a validagdo do método, e foram realizados testes com o propodsito
de determinar quais as condi¢des de operacdo ideais para a aquisicao de imagens.

Primeiramente, procurou-se confirmar a estabilidade da iluminacdo no interior da ca-
bine de luz, na premissa de que se a intensidade luminosa proveniente das fontes de ilumina-
¢do, das lampadas LED, oscilasse significativamente com o tempo, entdo isto iria impactar a
cor das rolhas. Para testar esta possibilidade, a rolha teste foi fotografada a partir do momento
em que a cabine ¢ ligada, em intervalos de 10 minutos e durante 90 minutos, e caracterizada
quanto a sua cor, com os resultados representados na Figura 4.22. Simultaneamente, foi tam-
bém empregue o luximetro para registar a iluminancia numa posicdo fixa da cabine, igual-
mente de 10 em 10 minutos.
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Figura 4.22 - Evolugao das cores representativas da rolha ao longo do tempo de operacao da cabine

Como demonstrado pela Figura 4.22, quando a rolha é fotografada imediatamente
ap0s as lampadas LED da cabine serem ligadas, a cor resultante é notoriamente distinta da
verificada apds apenas 10 minutos. A figura denota ainda que, ao longo do tempo de operagao
considerado, existe um decréscimo gradual nos valores de L* e b*.

Assumindo que fotografar a mesma face da rolha num curto intervalo de tempo nao
provoca diferencas significativas, algo que sera posteriormente confirmado nos testes 1 e 2 da
seccdo 4.3.1, entdo pode ser presumido que a variacdo observada é, de alguma forma, conse-
quéncia do relativamente longo tempo entre fotografias.

Dito isto, o tinico fator que pode sofrer alteracdes ao longo do tempo de operacao da
cabine, e que impactaria a cor da rolha, é a intensidade luminosa por area de superficie da
mesma, ou seja, a ilumindncia. Assim, os resultados da medicdo desta, com o luximetro, foram
representados em conjunto com os valores para L¥, a* e b*, ao longo do tempo de teste.
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Figura 4.23 - Representacdo da iluminancia e coordenada colorimétrica L*, em fungdo do tempo
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Figura 4.24 - Representacao da iluminancia e coordenada colorimétrica a*, em fung¢éo do tempo
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Figura 4.25 - Representacdo da iluminéancia e coordenada colorimétrica b*, em funcdo do tempo

A representagdo grafica dos valores de iluminancia permite concluir que esta diminui
progressivamente dentro dos primeiros 60 minutos, até atingir o que aparenta ser um estado
estaciondrio, aos 20 100 Ix. Aqui, é importante delinear que, e como referido na secgdo 3.1,
uma vez que a faixa de medicao ¢é entre os 20 000 1x e 100 000 lx, a resolucao do luximetro é
de apenas 100 Ix, e, portanto, é possivel que estejam a ocorrer variagdes abaixo dos 100 Ix e
que ndo sdo detetadas pelo aparelho.

Na secgao 3.1 foi também referido que as lampadas utilizadas sdao do tipo LED. Uma
das principais vantagens destas, quando comparadas com ldmpadas incandescentes,
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fluorescentes ou outras, é o facto de atingirem imediatamente o brilho maximo no momento
em que sdo ligadas(®3) 34. Contudo, um estudo conduzido na literatura indicou que, de entre
5 tipos de lampadas LED estudadas, todas verificavam uma diminuigdo no fluxo luminoso
em 25 000 horas de funcionamento, e 3 destas 5 sofriam variacdes notaveis dentro das primei-
ras horas, inclusive ldmpadas da mesma marca e temperatura que as utilizadas, lampadas
Osram com temperatura de 6 500 K831,

Tem-se entao que os dados indicados pelo luximetro aparentam estar em concordancia
com o observado para a maior parte das lampadas analisadas na literatura, ou seja, a ilumi-
nancia resultante das lampadas é inversamente proporcional ao tempo de operagdo, sendo,

portanto, médxima no momento em que estas sdo ligadas.

No que toca a relagao entre a iluminancia e as coordenadas colorimétricas, os valores
recolhidos para L* e para b* apresentam a mesma correlagdo positiva forte com os valores da
ilumindncia, com R = 0,996 e R? = 0,992. Isto é evidente por analise da Figura 4.23 e Figura
4.25, onde é notavel que ambas as coordenadas seguem a tendéncia verificada para a ilumi-

nancia. J& a relagdo com a*, Figura 4.24, ndo é tdo notéria, com um R =-0,824 e R2 = 0,679.

Assim, esta experiéncia permite concluir que, a partir do momento inicial em que a
cabine é ligada, a ilumindncia tende a diminuir, partindo do seu valor maximo, e, como con-
sequéncia, a cor aparente da rolha fica progressivamente mais escura, L* mais baixo, e mais
azul, b* mais baixo, (ver Figura 2.8). O impacto em a* menos evidente, mas aparenta ser in-
versamente proporcional até certo ponto. Quando é atingindo o estado estacionario para a

iluminancia, aos 60 minutos, os valores das coordenadas colorimétricas estabilizam.

Para o objetivo de controlo de qualidade da cor das rolhas, pode ndo ser irrealista re-
querer um tempo de espera de 60 minutos até ao inicio das primeiras andlises, de modo a
permitir que a iluminancia atinja o aparente estado estacionario. Contudo, isto ndo é estrita-
mente necessario, uma vez que a variagdo na cor € mais evidente nos primeiros 10 minutos, e
menos notodria a partir dos 20 minutos. A distancia AEw entre as coordenadas colorimétricas
para t = 10 min e t = 90 min é AEw = 1,35, enquanto a distancia entre as coordenadas para
t =20 min e t = 90 min é AEq = 0,562, abaixo de qualquer limite de percetibilidade. Como tal,
pode ser benéfico iniciar operagdes a partir dos 20 minutos, ao invés de 60 minutos, depen-

dendo do nivel de escrutinio nos limites de aceitabilidade impostos.

Entdo, esta experiéncia permitiu concluir que, antes de serem iniciadas operacées com
a cabine de luz, é necessario um tempo de espera de, pelo menos, 20 minutos. Esta convengao
foi adotada nos restantes testes realizados, inclusive os referentes a validagdo do método, na
seccdo 4.3.

Numa experiéncia posterior, procurou-se determinar se ter a porta da cabine aberta ou
fechada provoca diferencgas notaveis nas coordenadas colorimétricas. Para isto, a rolha foi fo-
tografada com a porta da cabine aberta e fechada, na 1%, 4° e 8 coluna de cada uma das 3 filas,
resultando, portanto, num total de 18 fotografias. As cores representativas resultantes sao in-
dicadas na Figura 4.26, e a distancia colorimétrica entre pares de uma mesma fila é indicada
na Tabela 4.2.
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Figura 4.26 - Cores representativas para uma rolha nas diferentes filas e colunas, com a porta da cabine de luz
aberta e fechada

Tabela 4.2 - Distancia AEq entre os pares de cores representativas para uma rolha nas diferentes filas e colunas,
com a porta da cabine de luz aberta e fechada

Fila 1% coluna 4? coluna ‘ 8? coluna
12 0,756 0,640 0,450
22 0,954 0,640 0,446
3?2 1,09 0,955 0,432

Como ilustrado na Figura 4.26, em todas as filas e ao longo das 3 colunas consideradas,
a cor representativa da rolha é influenciada pelo estado da porta. Se esta estiver aberta, a cor
representativa é sempre mais escura do que quando a porta esta fechada. A distancia AEw
entre pares indica também que quanto mais préxima a rolha estiver da tltima coluna, ou seja,
quanto mais longe estiver da porta, menor é a diferenca entre cores representativas. Em con-
traste, quanto mais proxima esta estiver da porta, maior a diferenga entre cores representati-

vas.

Tendo em conta que o interior da cabine é branco, a conclusao légica dita que ter a
porta aberta diminui o efeito de reflexdo da luz na cabine e, consequentemente, resulta em
cores representativas mais escuras para a rolha. Esta conclusdo é suportada pelos resultados
do luximetro, que indicam que, quando a porta estd aberta, a ilumindncia é, em média,
1 100 1x mais baixa. Entdo, embora a diferenca entre cores representativas possa ndo ser par-
ticularmente significativa, dependendo do limite de aceitabilidade imposto, os resultados
aqui apontados indicam que, na presente versao da cabine de luz, as rolhas devem ser foto-

grafadas com a porta fechada.
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No decorrer desta experiéncia, foi também observado um fenémeno merecedor de
particular atencdo. Como demonstrado na Figura 4.26, a cor da rolha apresenta tons distintos
entre as diferentes filas e, inclusive, entre diferentes colunas na mesma fila. A tendéncia ob-
servada aparenta indicar que, para um mesmo estado da porta, aberta ou fechada, as cores
representativas sdo sempre mais escuras na primeira coluna, e ficam progressivamente mais
claras ao longo da fila, atingindo, portanto, uma luminosidade méxima na tltima coluna, com
o maior valor de L*. Isto sugere que existe uma variagdo notavel na iluminancia ao longo das
diferentes posi¢des do suporte, o que, se existir, seria um indicador de que a luz ndo é igual-
mente distribuida ao longo da cabine. Para confirmar esta hipétese, foi concebido um teste na
validagdo do método, o teste 4 na secgao 4.3.1, que aprofunda sobre esta assuncao.

Ap0s ter-se verificado que € necessario o tempo de espera de pelo menos 20 minutos,
e que as fotografias devem ser tiradas com a porta da cabine fechada, procedeu-se entdo a
determinagdo dos parametros ideais para a maquina fotografica. Para isto, foi novamente re-
alizado o ponto branco da maquina, sobre as condi¢des referidas, e foi empregue a palete de

cores padrdo mencionada na seccdo 3.2.

Os parametros ideais de funcionamento da cdmara, em termos de velocidade de obtu-
rador, abertura e ISO, foram determinados iterativamente como sendo aqueles que devolves-
sem a menor média das distancias colorimétricas, de acordo com a métrica AEq, entre as 24
coordenadas colorimétricas devolvidas pelo método e as 24 coordenadas tabeladas na palete
padrdo. Isto é, os valores escolhidos foram aqueles que permitiram a melhor correspondéncia
visual entre as cores devolvidas pelo método e as cores reais. Deste procedimento resultou
que a velocidade do obturador deve ser estabelecida como 1/320 s, a abertura da cdimara como
£/5,6 e 0 ISO como 100.

A distancia focal é outro pardmetro manualmente ajustdvel na maquina fotografica,
podendo assumir valores entre 18 mm a 55 mm, isto para a objetiva utilizada, referida na
seccao 3.1 e que vem com o modelo base Nikon D3500. Esta é diretamente responsével pelo
nivel de ampliacdo, pelo zoom, sendo que quanto maior a distancia focal, maior o nivel de
ampliagaol®sl. Contudo, na versdo atual do protétipo, a distancia focal deve ser mantida fixa,
aos 24 mm, uma vez que este é o nivel de ampliacdo maximo que permite fotografar a totali-
dade do suporte, e uma distancia focal menor significaria menos pixéis para caracterizar cada
rolha.

Em suma, as diferentes experiéncias conduzidas permitiram concluir que, para o fun-
cionamento correto do método, quaisquer fotografias devem ser captadas, no minimo, 20 mi-
nutos ap6s a cabine ser ligada, com a porta fechada e com a velocidade do obturador, abertura,
ISO e distancia focal da maquina fotografica estabelecidos como 1/320 s, £/5,6, 100 e 24 mm,
respetivamente.
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4.3. Validacdo do méetodo

Pelos motivos expostos na secgdo 4.2, os testes de avaliacdo indireta e direta foram

realizados sobre as condi¢des determinadas como ideias para o funcionamento do método.

4.3.1. Avaliagcao indireta

Para avaliacdo indireta, foram realizados os testes previamente mencionados na sec-
¢do 3.2, e relembrados abaixo, cujos resultados encontram-se sumariamente representados na
Tabela 4.3.

o Testes de repetibilidade:
» Teste 1: fotografar a rolha em rdpida sucessao (10 vezes);
* Teste 2: fotografar a rolha, retira-la do suporte e voltar a colocar na mesma
posicao (10 vezes);
» Teste 3: fotografar diferentes faces da rolha (10 vezes);
» Teste 4: fotografar a rolha nas 24 posicdes do suporte para faces.
e Testes de precisdo intermédia:
* Teste 5: utilizar outro operario, outra pessoa, para efetuar a caracterizacdo da
cor da rolha (10 vezes);
» Teste 6: fotografar a rolha em diferentes dias (10 vezes).
e Teste de robustez:

» Teste 7: fotografar a rolha sobre diferentes condigcdes de focagem (10 vezes).

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados obtidos para os diferentes testes direcionados a avaliagao indireta do método

Intervalo para coordenadas colorimétricas (coeficiente de variagao)

L* a* b*

Repetibilidade
1 66,8+0,2 (0,156%) 6,91+0,44 (3,21%) 32,8+0,3 (0,406%)
2 66,9+0,1 (0,117%) 6,82+0,33 (2,44%) 32,6£0,6 (0,957 %)
3 66,5+1,4 (1,06%) 7,05+0,80 (5,78%) 33,3+0,8 (1,25%)
4 66,4£3,7 (2,82%) 6,11£0,87 (7,53%) 32,6+1,3 (1,98%)
Precisdo intermédia
5 66,6+1,1 (0,806%) 6,56+0,42 (3,28%) 32,7+0,7 (1,12%)
6 67,4+1,4 (1,05%) 6,26£0,49 (4,83%) 32,7£0,9 (1,43%)
Robustez
7 66,510,3 (0,215%) ‘ 7,04£0,47 (3,37%) 32,610,4 (0,570%)

Se os valores indicados na Tabela 4.3 forem sujeitos aos mesmos padrdes que os ex-
pectaveis de um método analitico num laboratério de andlises quimicas entao, tendo em conta
que o CV em todos os casos esta abaixo dos 10% recomendados pela IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), pode ser dito que o método se mostrou repetivel, robusto
e devolveu resultados aceitdveis de precisdo intermédia para todos os testesl70l.
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A Tabela 4.3 denota também que os testes que induziram, consistentemente, a maior
variagdo nas coordenadas colorimétricas foram os testes 3 e 4, direcionados ao estudo da re-
petibilidade.

Sobre o teste 3, ao fotografar outras faces é expectavel que existam diferengas nas co-
ordenadas colorimétricas, uma vez que a rolha ndo é homogénea em termos de cor. Contudo,
a variabilidade observada ndo é agreste o suficiente para resultar em cores claramente distin-
tas.

Os resultados do teste 3 foram ainda comparados com os fornecidos pela DEP, refe-
rentes a caracterizacdo da cor por meio do colorimetro. Com este, foram caracterizadas 10
rolhas, com 6 picagens por rolha, e foram calculadas as médias dos CV para L*, a* e b*, resul-
tantes da caracterizacdo de cada uma das rolhas. Estas sdo representadas na Tabela 4.4, em

conjunto com os valores obtidos pela caracterizacdo com o método.

Tabela 4.4 - Coeficientes de variagdo médios indicados pelo colorimetro e pelo método na caracterizagdo da cor
de diferentes faces de uma rolha

Coeficiente de variacao

Método
a*
Colorimetro 3,01% 13,4% 6,47 %
Método 1,06% 5,78% 1,25%

A Tabela 4.4 indica, portanto, que o método devolve resultados mais estaveis na ca-
racterizacdo da cor de uma rolha, isto devendo-se a forma como o colorimetro é empregue na
recolha das coordenadas colorimétricas. Uma vez que este recolhe apenas as coordenadas de
um determinado ponto na rolha, uma picagem, ndo ha garantias de que a cor neste ponto é a
mais abundante, quanto mais uma que possa ser considerada como representativa. Isto por-
que qualquer objeto heterogéneo pode conter entre milhares a milhdes de cores diferentes e,
como tal, o0 uso do colorimetro para fazer picagens numa rolha é anédlogo a escolher aleatori-
amente 6 cores de entre as milhares ou milhdes disponiveis, e utilizar a média destas como
cor representativa. Naturalmente, tendo em conta a escolha aleatdria destas 6 cores, é expec-
tavel que haja considerédvel variabilidade nas coordenadas colorimétricas da rolha analisada.

Em contraste, o método proposto emprega estratégias proprias para a recolha das co-
res mais significativas na face ou topo das rolhas. Isto implica que, mesmo quando sao foto-
grafadas diferentes faces de uma rolha, o método devolve maltiplas cores representativas com
coordenadas colorimétricas muito semelhantes, ou até idénticas, o que reduz a variabilidade.

Tem-se entdo que o tnico teste, de entre os realizados, que apresenta variagdes que
podem ser consideradas como significativas € o teste 4. Contudo, estas variagdes ndo sao ines-
peradas, isto porque, e como referido na seccao 4.2, este teste foi conduzido para aprofundar
os resultados previamente observados durante a determinagdo do impacto resultante de fo-
tografar a rolha com a porta do protétipo aberta e fechada.

Dito isto, as cores representativas e coordenadas colorimétricas resultantes para cada

uma das 24 posicdes do suporte para faces sdo ilustradas na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Cores representativas da face de uma mesma rolha ao longo das 24 posicdes do suporte para faces

Como demonstrado, a cor representativa da rolha aparenta ser impactada pela posi¢ao
do suporte que esta ocupa. Quando a rolha esta localizada na primeira coluna, ela apresenta
uma cor distintamente mais escura do que a cor observada em posicdes seguintes da mesma
fila, o que se traduz num valor mais baixo para a coordenada acromatica L*. Tem-se também
que, quando a rolha é fotografada na segunda fila ela aparenta ser mais clara, com um valor
de L* superior, e quando é fotografada na tltima fila aparenta ser mais escura, valor de L*
inferior. Estes resultados estdo em concordéncia com os observados previamente na Figura
4.26 da seccao 4.2. A Figura 4.27 sugere ainda que a primeira fila aparenta ser a mais uniforme
em termos de cor.

A Tabela 4.5 representa os intervalos calculados para as coordenadas colorimétricas,
novamente pela regra de Chebyshev (equagdo (3.1)) para a primeira, segunda e terceira fila
na sua totalidade, e quando sdo removidos os valores da primeira coluna.

Tabela 4.5 - Intervalos estabelecidos para as coordenadas colorimétricas nas diferentes filas, com e sem os valores
da primeira coluna

Fila completa Sem os valores da primeira coluna

Fila
L* a* b* L* a* b*
12 66,3+1,3 5,84+0,88 32,6+0,8 66,4+1,2 5,91+0,85 32,5+0,7
22 68,2+2,9 6,15+0,85 33,141,0 68,5+2,5 6,16+0,90 33,1+1,0
32 64,7+2,8 6,36x0,56 31,9+0,6 65,1+1,9 6,36+0,59 31,9+0,6

Os valores apresentados na Tabela 4.5 corroboram o que é visualmente percetivel na
Figura 4.27, e o que ja foi previamente referido, ao denotar que, independentemente de se a
primeira coluna é ou nado considerada, quando a rolha estd na segunda fila ela é, em média,
mais clara e apresenta uma menor variagdo na sua cor. Em contraste, quando esta é fotogra-

fada na dltima fila, apresenta uma cor mais escura.

A Tabela 4.5 denota ainda que a coordenada L* representa a maior fonte de variacao,
e confirma que ha uma menor variacao nas cores da primeira fila, ou seja, que estas sao mais
uniformes. Quando sdo removidos os valores da primeira coluna, e como expectavel, o desvio

padrdo de L* diminui.
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E importante notar que o presente teste foi conduzido de forma a fotografar aproxi-
madamente a mesma face da rolha ao longo das diferentes posi¢des, uma vez que seria im-
possivel garantir que é fotografada exatamente a mesma secgao desta face. Assim, é expecta-
vel alguma variagao nas coordenadas colorimétricas como resultado de processar diferentes
angulos da face. Tem-se também que, como indicado pelos resultados do teste 1 na Tabela 4.3,
somente fotografar a mesma sec¢do da mesma face ja resulta em variagdes, embora reduzidas,
nas coordenadas de cor. No entanto, as varia¢des intra e inter-fila no teste 4 sdo maiores do
que as observéveis no teste 3, onde j4 foram efetivamente fotografadas diferentes faces de uma
rolha.

O teste 4 indica, portanto, a possibilidade da existéncia de um desequilibrio na distri-
buicdo da luz no interior da cabine. Esta hip6tese é corroborada por testes adicionais condu-
zidos com o luximetro, que indicam diferentes resultados quando este é colocado nas diferen-
tes posicoes ao longo de cada fila, com uma tendéncia para um aumento na iluminéncia ao

longo das colunas, como indicado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Medic¢des do luximetro em diferentes colunas de cada fila

| 51F 1? coluna (x100 Ix) 4? coluna (x1001x) 8? coluna (x100 1x)

1° 193 208 210
22 224 231 232
3? 195 201 204

Diferencas evidentes para cores representativas entre filas, e até entre colunas da
mesma fila, como as indicadas na Figura 4.27, sao problematicas porque iriam acrescentar a
variabilidade observada nas coordenadas colorimétricas de amostras pertencentes aos dife-
rentes tipos de lavagdo. Como consequéncia, e dependendo do limite de aceitabilidade im-
posto na etapa de tomada de decisdes, pode resultar uma de duas situagdes:

e Se o limite de aceitabilidade for demasiado leniente, rolhas com cores ndo conformes
que estejam localizadas em posi¢des favoraveis, como na fila do meio, podem ser clas-
sificadas como aceitaveis;

e Se o limite de aceitabilidade for demasiado restrito, rolhas com cores conformes que
estejam localizadas em posi¢des desfavoraveis, como na primeira coluna ou na terceira

fila, podem ser classificadas como inaceitaveis.

Numa tentativa de minimizar a variabilidade foram testadas outras configuragdes
para as fontes de iluminagdo, com 4 lampadas em cada canto da cabine ou com lampadas de
fabricantes diferentes, contudo nenhuma destas resultou em melhorias significativas. Entdo,
e embora a variacdo nas coordenadas colorimétricas esteja dentro de limites aceitdveis para
métodos analiticos, os resultados indicados pelo teste 4 permitem concluir que, na versao

atual da cabine, a distribuigdo de luz no interior é o maior ponto de incerteza.
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4.3.2. Avaliacao direta

Para avaliagdo direta do método, foi utilizado como material de referéncia a palete
padrdo com 24 cores referida previamente na seccao 3.2, e indicada na imagem a) da Figura
4.28. Com esta, e pela mesma légica que a empregue na identificagdo das rolhas na seccdo
4.1.1, o software identifica corretamente as regides que englobam cada uma das cores na pa-
lete padrdo, delimitadas a verde na imagem b) da Figura 4.28. A avaliacao direta pode ser
repetida, como forma de validacdo, com o posicionamento da palete no interior da cabine, e
selecdo da opgdo "Validar", na Figura 4.2.

|[III|II[||Il|I|IIH[IIII|I\IIlHIIIIIIIIIIIIIIHI|

Q
Q
o
=
o
=
@
iy
=
@
2

EESIE 19}982.0[00

L
|55

Figura 4.28 - Palete de cores padrao utilizada para validacao, onde: a) representa a fotografia original e
b) a fotografia com as cores identificadas pelo software

As zonas que englobam as cores sdo entdo recortadas, para formar imagens, e proces-
sadas pelo software.

De acordo com os critérios impostos na validacao de uma solugdo comercial com uma
funcdo semelhante, isto é, que caracteriza igualmente a cor de objetos com base em fotografias,
considerou-se que as cores estdo validadas quando o desvio padrao (o) da média (p) das 24
distAncias colorimétricas é inferior a 5871, A métrica de distancia escolhida é a CIEDE2000,
uma vez que, e como referido na seccdo 2.4, esta é a recomendada pela CIE para propdsitos
de avaliacdo da distancia entre cores.

Tem-se ainda que, novamente a semelhanca do verificado no tratamento de rolhas, as
coordenadas colorimétricas médias de cada zona sdo resultantes do processamento através de

uma das estratégias de quantizagao abordadas e, portanto, hd que considerar a fiabilidade da
estratégia utilizada.

Os resultados da validagdo pelas diferentes estratégias foram ainda comparados com
os indicados pelo colorimetro, quando este é igualmente aplicado para retirar as coordenadas

colorimétricas das cores na palete padrdo. Estes resultados encontram-se representados na
Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Valor médio e desvio padrdo das distancias CIEDE2000 entre as 24 cores na palete padrao e os resul-
tados devolvidos pelas estratégias de quantizacao e pelo colorimetro (1/2)

Quantizacao Uniforme Popularidade Median Cut
B 2,52 2,52 2,49
o 1,34 1,37 1,34

Tabela 4.7 - Valor médio e desvio padrdo das distancias CIEDE2000 entre as 24 cores na palete padrao e os resul-
tados devolvidos pelas estratégias de quantizacao e pelo colorimetro (2/2)

MinMax K-Means Moda do Histograma Colorimetro
R 3,46 2,45 2,50 3,67
o 1,92 1,42 1,35 1,65

Como indicado, e independentemente da estratégia de quantizagdo escolhida, tanto o
método como o colorimetro apresentam um desvio padrao, o, abaixo do limite imposto de 5
unidades e, como tal, podem ser considerados como validados, de acordo com os critérios
estabelecidos para a solugdo comercial referida. Tem-se também que, a excecao dos da estra-
tégia MinMax, os valores devolvidos pelas diferentes estratégias sdo semelhantes entre si e,
portanto, qualquer uma destas pode ser utilizada para validagao.

Os resultados indicados na Tabela 4.7 sugerem ainda que, independentemente da es-
tratégia de quantizacao utilizada, novamente excetuando a MinMax, o método desenvolvido
é mais exato e mais preciso do que o colorimetro. Mais exato porque devolve cores mais pré-
ximas das cores reais, o que é confirmado pelas menores médias para a distancia colorimé-
trica, e mais preciso porque tem um menor desvio padrdo para estas mesmas médias.

A estratégia MinMax apresenta a maior média e desvio padrao, de entre as 6 estraté-
gias implementadas, devido as razdes expostas na secgdo 4.1.3, onde foi referido que as cores
representativas nesta sdo as mais distantes do centroide inicial, o que aumenta a variacdo das
coordenadas colorimétricas.

Os resultados da avaliacdo direta demonstram ainda uma oportunidade para melhoria
do método proposto, isto porque, e apesar deste poder ser visto como validado de acordo com
o critério estabelecido, os valores médios das distancias colorimétricas estdo claramente acima
do limite de percetibilidade de 1,30 para a distancia CIEDE2000, referido na sec¢ao 2.4. Assim,
é seguro dizer que, em média, as cores devolvidas pelo método sdo notoriamente distintas
das cores reais, embora sejam visualmente mais préximas do que as indicadas pelo colorime-
tro.

Outra consideragao importante é a posicao da palete padrao na cabine de luz. No teste
4, da seccgdo 4.3.1, foi concluido que a cor da rolha é influenciada pela sua posicdo no suporte.
Comuo tal, é 16gico assumir que as coordenadas devolvidas para a palete padrao seriam igual-
mente influenciadas pela posigdo ocupada pela mesma.
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A palete ocupa aproximadamente 4 colunas de cada fila do suporte para faces, ou seja,
ocupa meia fila. Entdo, para validacao das coordenadas nas diferentes posicdes, esta foi foto-
grafada 2 vezes por cada fila do suporte, na 1% e 2 metade de cada uma das 3 filas, para um
total de 6 fotografias. A estratégia de quantizagao utilizada foi a da Popularidade, e o valor

médio e desvio padrdo das 24 distancias colorimétricas é representado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Valor médio e desvio padrao das distancias CIEDE2000 entre as 24 cores na palete padrao e os resul-
tados indicados em cada metade de cada fila do suporte

. 1* metade 2? metade
Fila
I S o H o
12 2,49 1,31 2,60 1,33
22 2,56 1,35 2,65 1,32
32 2,75 1,29 2,70 1,25

A Tabela 4.8 indica que, a semelhanga do verificado no teste 4, existe alguma variagao
nas coordenadas colorimétricas intra e inter-fila. Isto deve em parte ser associado ao ato de
fotografar a palete num curto intervalo de tempo, o que, como verificado no teste 1 e teste 2
da secgdo 4.3.1, provoca uma ligeira variagdo nas coordenadas colorimétricas e como tal iria
afetar os resultados da métrica CIEDE2000.

No entanto, mesmo sobre estas condic¢bes, os resultados devolvidos encontram-se
abaixo do limite de 5 unidades imposto para o desvio padrdo. Sendo assim, apesar da dife-
renca de cores indicada pelo teste 4, pode ser concluido que as coordenadas colorimétricas
devolvidas pelo software sdo validas para qualquer posicdo do suporte, se este estiver sujeito
ao mesmo nivel de escrutinio que o da solugdo comercial referida. Tem-se também que, tendo
em conta que os valores da média e desvio padrdo mantém-se inferiores, as coordenadas co-

lorimétricas sdo ainda mais exatas e precisas do que as indicadas pelo colorimetro.

A validagdo com a palete padrdo pode ainda ser utilizada para garantir que o protétipo
continua a funcionar corretamente. Se este for implementado no terreno, ao efetuar a valida-
¢do 1 vez por dia, por exemplo, e representar o valor obtido para a média e/ ou desvio padrao
numa carta de controlo, o utilizador consegue verificar se o método se encontra dentro de
controlo estatistico. Caso ndo se encontre, isto seria uma indicacao de que o protétipo deve

ser enviado para manutencao.

4.4. Base de dados de Rolhas de Cortica

A base de dados foi construida, ap6s validagdo, com as amostras de rolhas referidas
na seccdo 3.3, e 0 IC para as coordenadas colorimétricas médias dos diferentes tipos de lavacao

estabelecido de acordo com a equagdo (3.2), e indicado abaixo na Tabela 4.9.

E importante relembrar que, e como demonstrado na Figura 4.3, qualquer uma das
coordenadas padrao indicadas pode ser editada na aba da "Configuracao".
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Tabela 4.9 - Cores representativas e IC (95%) para as médias das coordenadas colorimétricas de diferentes tipos

Tipo de

Rolha

Natural

Lavacao

@
o
oY)
=]
(e}

de rolhas e lavagdes (1/2)

Padrao

Clean 2000

Clean C

Light

N101

Z,
QL
=
c
—
@)

Pré-Light
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N° de
Rolhas Lotes
288 6
269 6
876 18
287 6
384 8
48 1
172 4




Tabela 4.9 - Cores representativas e IC (95%) para as médias das coordenadas colorimétricas de diferentes tipos
de rolhas e lavagdes (2/2)

Tipo de L . Padrio N° de
avacao a -,
Rolha ¢ Rolhas Lotes
163 5
Clean 2000
110 3
=4
8
o
<)
-g Clear
(7]
Z
930 28
44 1
Clean 2000
33 1
o,
15
[_‘
& Clear
=
204 6
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4.5. Tempos de execucgéo

As fotografias, o input para o software, tém uma resolugao equivalente a da maquina
fotografica, de 24,78 MP. Ap6s a etapa inicial de identificacao das rolhas, o LabVIEW processa
apenas as imagens correspondentes a face ou topo de cada rolha na imagem inicial.

Quando sdo fotografadas 24 faces, ou 40 topos, cada rolha é caracterizada por centenas
de milhares de pixéis e, portanto, o nimero total de pixéis analisados ¢, em média, entre 8 a
12 milhdes por imagem com 24 faces, e 5 a 7 milhdes por imagem com 40 topos, dependendo
do tamanho das rolhas na amostra. Para a caracterizagdo da cor das 24 faces apresentadas na

imagem "Rolhas Naturais", da Figura 4.4, por exemplo, o software processou 10 731 542 pixéis.

Isto serve como indicacdo da quantidade de dados que teriam de ser processados por
cada conjunto de rolhas, o que, naturalmente, impacta o tempo total necessario para a recolha
das coordenadas colorimétricas. No entanto, se o objetivo é efetuar a caracterizacao da cor da
forma mais expedita possivel, é importante considerar o tempo de execucdo de todas as etapas
descritas na Figura 4.1.

O tempo necessario para a realizacao das etapas externas descritas, quer na captura de
24 faces quer na captura de 40 topos, é entre 40 segundos e 1 minuto, contudo pode ser dito
que este é inevitavel para qualquer sistema que caracterize as cores das rolhas em modo des-
continuo, uma vez que seria sempre necessario organizar rolhas nalgum tipo de suporte, de
modo a facilitar a captura de imagens, fotografa-las e selecionar opgdes como o tipo de rolha

ou tipo de lavagao.

Existem determinadas melhorias que poderiam ser feitas para reduzir o tempo destas
etapas, como a aquisi¢do de uma maquina compativel com o LabVIEW. Esta iria permitir im-
plementar um botao para fotografar as rolhas, diretamente no painel de utilizador, evitando
assim o ato de carregar fisicamente no disparador da méquina. As fotografias resultantes se-

riam também analisadas sem a necessidade de selecionar o diretério ou a imagem a processar.

No que compete as etapas realizadas pelo software, indicadas a azul na Figura 4.1, o
tempo médio necessario para cada encontra-se representado na Tabela 4.10, indicativa da ca-
racterizagdo da cor de 24 faces, e na Tabela 4.11, referente a caracterizagdo da cor de 40 topos.
As etapas estao apresentadas de forma sequencial, como demonstradas na Figura 4.1, ou seja:

1. Identificacado das rolhas;
Segmentacdo das rolhas;
Quantizac¢do das imagens;

Calculo da distancia colorimétrica (AEoo);

AR

Representagao das coordenadas de cor.

Tabela 4.10 - Tempo médio necessario para a execucao das etapas realizadas pelo software na caracterizacao da
cor de 24 faces

241E-2sa
2mine32s

2,33sa

Tempo | 6,28E-1s 1,65s 2mine34s

1,80E-3s | 2,50E-2s
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Tabela 4.11 - Tempo médio necessario para a execucao das etapas realizadas pelo software na caracterizacao da
cor de 40 topos

2,31E-2sa
I1mine24s

2,32sa
Imine27s

1,50E-3s | 2,20E-2s

Para recolha dos resultados apresentados foram desativadas determinadas opgdes in-
dicadas na Figura 4.2, ndo criticas para a obtencao das coordenadas de cor, tais como a recons-
trucdo das imagens originais ou a construcdo dos histogramas de cores para cada uma das
rolhas. Em suma, os valores apresentados correspondem ao tempo estritamente necessario
para a caracterizacdo da cor de 24 faces ou 40 topos de rolhas de cortica naturais, sem marca-

¢do, e para segmentagdo dos poros.

Ambas as tabelas indicam que o tempo total necessario para a caracterizagdo da cor
das 24 faces ou 40 topos varia entre meros segundos a minutos. A causa principal desta vari-
acao vem da etapa 3, de quantizagdo das imagens por meio de uma das estratégias implemen-

tadas, uma vez que diferentes estratégias possuem tempos de execugdo distintos.

No entanto, ndo basta apenas escolher como ideal a estratégia mais expedita, isto por-
que, como demonstrado nas secgdes 2.5 e 4.1.3, as diferentes estratégias devolvem cores re-
presentativas distintas. A escolha da estratégia ideal, para um determinado objetivo, sera

abordada com maior detalhe na seccdo 4.5.1.

4.5.1. Comparacéao das estratégias de quantizacéo

Na seccao 4.3.2 foi demonstrado que todas as estratégias devolvem cores cujas coor-
denadas colorimétricas podem ser consideradas como validas, sem diferencas significativas
nos resultados, excetuando os da estratégia MinMax. Contudo a seccdo 4.1.3 denota também
que estas ndo sdo igualmente apropriadas para a caracterizagdo da cor da face de uma rolha,
particularmente quando os poros ou marcas nao foram devidamente segmentados.

Tem-se entdo que, uma vez que as coordenadas colorimétricas sao validas indepen-
dentemente da estratégia escolhida, a estratégia de quantizacdo ideal, de entre as 6, deve ser
uma que ofereca um equilibrio entre resultados aceitdveis na caracterizagcdo da cor de uma
rolha e tempo necessério para a execu¢do da mesma. Isto porque, e como indicado na Tabela
4.10 e Tabela 4.11, a etapa de quantizacdo das imagens, a etapa 3, pode ser a mais morosa na
caracterizacao da cor de 24 faces ou 40 topos, dependendo da estratégia escolhida.

Entdo, para permitir a comparagdo entre as diferentes estratégias, a Tabela 4.12 indica
o tempo ocupado por cada uma na caracterizacdo da cor de 24 faces. Nesta, as estratégias
estdo organizadas por ordem decrescente, da mais lenta a mais rapida.
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Tabela 4.12 - Tempo médio necessario para a execucao de cada uma das diferentes estratégias na caracterizagao
da cor de 24 faces

Median Quantizagao Moda do

K-Means MinMax  Popularidade :
Histograma

Uniforme ]
2mine32s 11,1s 10,0 s 3,03 s 1,98 s 241E-2s

A estratégia K-Means apresenta-se como significativamente mais lenta do que qual-
quer outra estratégia implementada. Uma vez que esta ndo oferece beneficios 6bvios na ca-
racterizagdo da cor das rolhas de cortiga, pode ser concluido que nado é apropriada para o

objetivo pretendido.

O mesmo pode ser dito das estratégias Median Cut e da Quantizacao Uniforme. Estas
podem ser classificadas como intermédias, em termos de tempo, mas tendo em conta que, e
como demonstrado na Tabela 4.1, sofrem da mesma desvantagem que a estratégia K-Means,
em termos de devolverem cores representativas influenciadas pelas cores mais escuras na

imagem, sdo igualmente inapropriadas.

Como esperado, a estratégia MinMax é mais lenta do que a da Popularidade, dado que
a solucdo discutida na seccdo 2.5.4, a de escolher como centroide inicial a cor mais frequente
de cada imagem, de forma a minimizar a variabilidade da estratégia, implica a construgao do
histograma de cores completo para cada face. Isto significa que o tempo de execucao do algo-
ritmo é essencialmente o tempo de execucdo da estratégia base somado ao tempo de execucdo
da estratégia da Popularidade. Tem-se também que, e novamente como exposto pela Tabela
4.1, a estratégia MinMax é a pior em termos do efeito que as cores mais escuras na imagem
tém sobre a cor representativa final. Entdo, esta é também inadequada para a caracterizacao

expedita e objetiva da cor das rolhas.

Os resultados indicados na Tabela 4.1 e Tabela 4.12 ditam, portanto, que a estratégia
da Popularidade e a da Moda do Histograma sao as mais apropriadas para a caracterizagao
da cor das rolhas de cortica, tanto de forma objetiva como expedita. Estas sao as mais rapidas
e as Unicas que nao sao influenciadas pelas cores mais escuras dos poros ou da marcagéo.

Tendo em conta que a estratégia da Moda do Histograma requer a construgdo de um
histograma de cores para cada uma das coordenadas R'G'B’, poderia ser 16gico assumir que
esta iria ser pelo menos 3 vezes mais lenta que a da Popularidade. Tomando como exemplo a
imagem b) da Figura 4.18, esta tem 2 741 981 pixéis, logo o algoritmo tem de processar
2741981 x 3 = 8225 943 valores R'G'B', enquanto a estratégia da Popularidade processa apenas
os pixéis. No entanto, e como referido na sec¢do 2.2, um pixel é definido por 32 bits, e cada
coordenada R'G’B’ é codificada por apenas 8 bits. Realizar operagdes sobre valores codifica-
dos em 8 bits, que ocupam %4 do espago em memdria, € mais expediente do que fazer o mesmo
sobre valores codificados em 32 bits. Por este motivo, a estratégia da Moda do Histograma é
99% mais rapida do que a da Popularidade.
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Uma desvantagem da estratégia da Moda do Histograma é que esta ndo garante que a
cor resultante da juncdo das modas dos picos R'G'B' é uma que exista na imagem da face da
rolha, enquanto a estratégia da Popularidade recolhe ativamente as 8 cores mais frequentes

na imagem, e devolve a cor representativa que resulta da média destas.

Contudo, uma vez que ambas as estratégias devolvem cores indistinguiveis, e por ve-
zes idénticas, a decisdao de escolher uma em vez da outra depende somente do objetivo e do
nivel de escrutinio imposto. Para monitorizacdo e controlo do processo, onde podem ser ana-
lisadas dezenas de imagens, centenas de rolhas, de uma s6 vez, utilizar a estratégia da Moda
do Histograma seria benéfico, uma vez que esta é a mais econdémica em termos de tempo. Por
outro lado, em aplicagdes onde seja necessario um maior escrutinio sobre as coordenadas co-
lorimétricas, como em ensaios de investigacao, a estratégia da Popularidade seria a mais apro-

priada.

4.6. Casos de estudo

Durante o desenvolvimento deste trabalho, a equipa da DEP sugeriu diversos casos
de estudo, com o propoésito de determinar as limitagdes do método e os potenciais beneficios
da sua aplicacdo. O presente capitulo trata da descricdo do objetivo e resultados obtidos para
cada um destes casos.

4.6.1. Segmentacao do boleado nas rolhas

O boleado é a zona préxima das arestas no topo e na base de cada rolha que, por vezes,
pode assumir uma cor mais clara como resultado do processo de topejamento, na etapa de
retificacdo dimensional (ver Figura 1.1). Uma vez que é de interesse garantir que a cor da rolha
é a mais homogénea possivel, diferencas notdveis entre a cor do corpo ou topo e a cor do
boleado devem ser evitadas.

Com a imposicao de limites apropriados, o software consegue segmentar e caracteri-
zar a cor destas sec¢des. Esta funcionalidade é exemplificada na Figura 4.29, onde o boleado
é corretamente isolado em 4 rolhas, com as cores representativas médias e coordenadas CIE

L*a*b* representadas na Tabela 4.13.
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Figura 4.29 - Segmentacdo do boleado em rolhas naturais, onde: a) representa o topo na sua totalidade e
b) o boleado segmentado

Tabela 4.13 - Cores representativas e coordenadas CIE L*a*b* médias para o topo das rolhas naturais e para o bo-
leado, e distancia AE entre elas

L*=67,7 L*=74,2
a*=10,3 a*=5,93 4,77
b* = 31,6 b*=35,0

A Tabela 4.13 indica que existe uma diferenca evidente entre as coordenadas colori-
métricas médias, com um AEo = 4,77, permitindo confirmar que o processo de isolar o boleado

do topo das rolhas, como demonstrado na Figura 4.29, devolve resultados apropriados.

Contudo, esta operagdo ndo pode ser considerada como estavel. Os limites sdo dema-
siado restritos para aplicacdo consistente, e qualquer variagdo remove ou acrescenta pixéis

que podem ou nao pertencer ao boleado, isto para as rolhas exemplo fornecidas.

Para segmentar o boleado na Figura 4.29, foi utilizado o espaco HSL e os limites
H € [26; 255], S € [0; 93] e L € [135; 255]. Os resultados da segmentacdo do topo de 11 rolhas
com estes e com outros limites sdo indicados na Figura 4.30. Testes realizados confirmam que
o canal da tonalidade, H, é o mais eficiente para discernir a diferenca de cor no boleado e,
portanto, este foi o alterado na obtencdo das diferentes imagens.
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Figura 4.30 - Segmentacao do boleado em 11 rolhas, onde: a) representa a imagem original,
b) a imagem sujeita aos limites H € [26; 255], S € [0; 93] e L € [135; 255], c) a imagem sujeita aos limites
H € [27;255],S € [0; 93] e L € [135; 255] e d) a imagem sujeita aos limites H € [28; 255], S € [0; 93] e L € [135; 255]

Como demonstrado, os limites que devolvem uma segmentacdo apropriada para a Fi-
gura 4.29 ndo isolam devidamente o boleado da rolha 10, na imagem b) da Figura 4.30. Uma
vez que alguns dos pixéis que definem a cor do topo desta continuam visiveis, estes iriam
influenciar a cor representativa que, supostamente, representaria o boleado da rolha em ques-

tao.

Incrementos minimos de 1 unidade na coordenada H, dos quais resultam as imagens
c) e d), permitem remover alguns dos pixéis que caracterizam os topos, sendo que, na imagem
d), o boleado da rolha j4 estd adequadamente isolado. Contudo, este aumento de apenas duas
unidades no limite imposto para a tonalidade é suficiente para remover parte da informagao
de cor em algumas das restantes rolhas, particularmente nas rolhas 2, 3 e 9, que apresentam
comparativamente poucos pixéis que possam ser utilizados para definir as cores dos boleados.

Assim, com o presente caso de estudo pode ser concluido que, embora o método possa
ser utilizado para isolar a cor do boleado nas rolhas, esta funcionalidade deve ser empregue
com particular atencdo. Idealmente, de modo a garantir uma segmentagdo apropriada para
todas ou para a maior parte das rolhas, o utilizador teria de alterar manualmente os limites
de cada uma das fotografias onde a cor do boleado fosse de interesse, ou arriscar a inclusao

de parte da cor dos topos.
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Para tomar ainda algum proveito desta funcionalidade, poderia ser imposto um tinico
limite, para cada tipo de lavagao, e estabelecidas como inaceitaveis, ou merecedoras de andlise
particular, rolhas cujos boleados apresentassem um determinado ntmero de pixéis perten-
centes ao limite imposto. Se, ap6s imposicao do limite, a imagem que define o boleado de uma
dada rolha tivesse um namero reduzido de pixéis, entao a conclusao seria que a cor do bole-
ado, se este existir, é semelhante ou indistinguivel da cor do topo. Em contraste, se uma rolha
tiver demasiados pixéis na imagem que representaria o boleado, entdo esta deve ser analisada
para verificar a existéncia de diferengas notaveis.

4.6.2. Diferenciar rolhas de lotes distintos

Foram fornecidas duas amostras de rolhas classificadas como R10S, 6 rolhas naturais
e 6 rolhas técnicas, e duas amostras de rolhas classificadas como SF, com 6 rolhas naturais e
11 rolhas técnicas. O propdsito era avaliar a diferenca de cores na marcacdo entre rolhas R10S
e SF do mesmo tipo.

A olho nu, as amostras aparentavam ser visualmente distintas, com as rolhas SF a
apresentarem frequentemente uma marca impressa mais desvanecida, particularmente no

caso das rolhas naturais.

a) b)

Figura 4.31 - Exemplo das faces e marcas de rolhas naturais R10S e SF, onde: a) representa a face de uma rolha
R10S, b) a marca de uma rolha R10S, c) a face de uma rolha SF e d) a marca de uma rolha SF
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Figura 4.32 - Exemplo das faces e marcas de rolhas técnicas R10S e SF, onde: a) representa a face de uma rolha
R10S, b) a marca de uma rolha R10S, c) a face de uma rolha SF e d) a marca de uma rolha SF

As amostras foram analisadas pelo método para recolha das coordenadas colorimétri-
cas. Uma vez que as rolhas SF aparentam ter uma marca mais desvanecida, é expectavel que
estas apresentem um tom mais claro. Se for este o caso, as marcas destas rolhas devem, em
média, ter valores superiores para a coordenada acromatica de luminosidade, L*, no espaco
CIE L*a*b*. Assim, optou-se por representar os valores da coordenada acromatica em fungao
dos valores de ambas as coordenadas cromaéticas, a* e b*.
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Figura 4.33 - L* em fungdo de a* para a marcagdo das rolhas naturais R10S e SF
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Figura 4.34 - L* em fungédo de b* para a marcacdo das rolhas naturais R10S e SF
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Figura 4.36 - L* em funcdo de b* para a marcag¢do das rolhas técnicas R10S e SF

Como teorizado, as rolhas SF apresentam, em média, um valor mais elevado para L¥,
tanto em rolhas naturais como técnicas, o que serve para confirmar que a cor da marcagao
nestas € menos intensa. Tem-se ainda que, e como referido, esta diferenga é mais evidente no
caso das marcas em rolhas naturais, onde a distancia entre médias é superior. Para acentuar
esta conclusdo, a Tabela 4.14 ilustra as cores representativas e as coordenadas colorimétricas
para as rolhas R10S e SF, calculadas, novamente, de acordo com a regra de Chebyshev indi-
cada pela equacgdo (3.1).

Tabela 4.14 - Cores representativas, intervalo para coordenadas colorimétricas e distdncia colorimétrica entre
rolhas R10S e SF

Tipo de rolha

Natural

Técnica

A Tabela 4.14 demonstra claramente que existem diferencas notaveis entre as amostras
R10S e SF para o mesmo tipo de rolhas, com a marca das rolhas SF a apresentar um tom no-
toriamente mais claro. A distancia colorimétrica entre as cores representativas é AEqp = 3,13
para rolhas naturais e AEy = 1,45 para rolhas técnicas, ambas acima do limite de percetibili-
dade de 1,30 unidades indicado na seccao 2.4. Estes resultados correspondem com a percecao
visual e apoiam a conclusao de que hd uma maior diferenca entre marcagdes no caso das ro-
lhas naturais.
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Em suma, pode entdo ser dito que o método indica adequadamente que existem dife-
rencas entre as amostras. Tendo em conta a dissemelhanca observavel na Figura 4.31 e Figura
4.32, esta conclusdo pode ser considerada como evidente mesmo sem a realizacdo de testes,
isto porque se existem diferengas que podem ser captadas pela maquina fotografica, e facil-
mente identificadas por observacgdo das imagens resultantes, entao tendo em conta que o soft-
ware analisa os pixéis destas imagens é expectavel que este consiga também detetar as dife-

rencas.

A verdadeira dificuldade para um caso de estudo deste género estaria, portanto, em
situacoes onde a desigualdade é vagamente percetivel a olho nu, logo pode nao ser tao facil-
mente traduzida em fotografias devido a, por exemplo, limita¢des na resolugdo das mesmas.
Se as diferencas ndo forem captadas pelos pixéis das imagens, entdo estas nao seriam identi-

ficadas pelo software.

4.6.3. Evolucao da cor da marca ao longo da etapa de marcacao

O ualtimo caso de estudo abordado trata de caracterizar a evolu¢do da marca ao longo
da etapa de marcagdao. Ao todo, foram fotografadas e analisadas 1 797 rolhas, pertencentes a
16 lotes distintos, numerados, por conveniéncia, de 1 a 16, com o propoésito de verificar a exis-

téncia de diferencas notdveis na cor da marca.

E de notar que, na altura em que estava a ser desenvolvido o presente caso de estudo,
a equipa da DEP na Amorim Cork S.A. realizou um inquérito interno de prova cega sobre esta
etapa, onde, apds inspecdo visual das amostras pertencentes aos 16 lotes, 27 observadores

responderam as seguintes perguntas sobre o estado da marcagao nas rolhas:

e PI1: A intensidade varia ao longo da marcacao?

e P2: A marcagdo estd esborratada e com sujidade?

Ambas as perguntas foram aplicadas tanto as marcas impressas no corpo como as im-
pressas no topo das rolhas, para aquelas que tivessem o seu topo marcado, e, portanto, o in-
quérito tinha um total de 4 perguntas. Cada observador atribuia uma pontuagdo numa escala
de 1 a 5, onde 1 indica "muito" e 5 "nada", e tinha a opcao de escrever observacdes sobre o
estado do lote.

Fortuitamente, a realizacdo deste inquérito coincidiu com a etapa final de desenvolvi-
mento do método, onde ja era possivel caracterizar a cor da marca nas amostras. Isto permitiu,
portanto, comprovar se existe uma relacdo entre os resultados devolvidos pelo mesmo e as

pontuagdes dadas pelos observadores no caso da P1.

As amostras foram retiradas de lotes que englobam diversos tipos de rolhas, lavacdes
e processos de impressao da marca. Para um mesmo lote, podem existir diferentes amostras
que representam rolhas recolhidas antes da execucao da marcacao, e rolhas correspondentes
a evolucao desta etapa. Assim, um conjunto de amostras pertencentes ao mesmo lote compre-
ende, por exemplo, 1 amostra de rolhas sem marcagao e 3 amostras representativas do inicio,

meio e fim da etapa de marcacao.
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Neste contexto, o inicio, meio e fim da etapa diz respeito ao ntimero de rolhas marca-
das, onde cada conjunto de 1 000 rolhas é identificado como 1 Milheiro de rolhas (ML). Entao,
no inicio da etapa de marcagdo podem ter sido marcados 1 ML, no meio 10 ML e no fim
100 ML, por exemplo.

Tendo em conta que o objetivo proposto era analisar a evolucao da cor na marca, amos-
tras representativas de rolhas sem marca podem ser desprezadas. Contudo, estas foram igual-
mente fotografadas caso, no futuro, seja de interesse realizar outro tipo de testes que visem,
por exemplo, avaliar se a marcagdo provoca diferencas significativas na cor do corpo das ro-
lhas.

Assim, das 1 797 rolhas fotografadas, 334 representam rolhas que nao foram sujeitas a
qualquer uma das etapas. As restantes 1 463 rolhas encontram-se distribuidas como denotado
na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Lotes fotografados e caracteristicas principais dos mesmos

Processo de

Lote Tipo de rolha Lavagao . N° de rolhas
marcagao
1 Neutrocork Clear Tinta 68
2 Neutrocork Clear Tinta 72
3 Neutrocork Clear Tinta 65
4 Neutrocork Clear Tinta 67
5 Neutrocork Clear Tinta 72
6 Neutrocork Clear Tinta 72
7 Neutrocork Clear Tinta 103
8 Neutrocork Clean C Tinta 72
9 Neutrocork Clear Tinta 76
10 Colmatada ACQ Rosa Tinta 142
11 Natural Light Tinta 144
12 Spark Sem lavagao Fogo 108
13 Spark Sem lavagao Fogo 96
14 Spark Sem lavagao Fogo 72
15 Spark Sem lavagdo Fogo 90
16 Aglomerada Nature Tinta 144

As amostras foram analisadas pelo método, o que permitiu retirar, entre outros dados,
as cores representativas e coordenadas colorimétricas médias para as marcas de cada lote. De
modo a quantificar a diferenca visual entre amostras representativas do inicio e fim da etapa
de marcacao, recorreu-se as métricas de distancia colorimétrica abordadas na secgdo 2.4, que
sdo igualmente representadas na Tabela 4.16, em conjunto com as médias dos resultados para
P1 na prova cega.
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Tabela 4.16 - Cores representativas, médias para P1 e resultados da distancia colorimétrica entre inicio e fim da
etapa de marcacao, por diferentes métricas (1/2)

Lote Inicio i P1 AEs,  AEq Min5 Chev
1 4,75 | 0,262 | 0,184 | 1,15 | 1,00
2 491 | 0601 | 0,256 | 1,15 | 1,00
3 500 | 0,604 | 0471 | 1,15 | 1,00
4 4,61 1,27 | 0,646 | 3,14 | 3,00
5 500 | 0,752 | 0,362 | 2,02 | 2,00
6 500 | 0,588 | 0,294 | 2,01 2,00
7 500 | 0,581 | 0,276 | 1,15 | 1,00
8 4,88 1,18 | 0,592 | 2,01 2,00
9 500 | 0,418 | 0,164 | 1,00 | 1,00
10 4,09 | 297 | 1,39 | 836 | 8,00
11 448 | 2,58 1,12 | 698 | 6,00
12 3,25 644 | 343 | 17,3 | 17,0
13 422 | 404 | 1,9 | 11,3 | 11,0
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Tabela 4.16 - Cores representativas, médias para P1 e resultados da distancia colorimétrica entre inicio e fim da
etapa de marcacao, por diferentes métricas (2/2)

Lote Inicio i P1 AEap AEw Min5 Chev

14 3,96 2,46 1,93 5,01 5,00

15 4,80 | 0,823 | 0,573 | 2,01 2,00

16 4,30 1,63 | 0,741 | 345 3,00

Puramente por inspecdo visual das cores representativas, a Tabela 4.16 permite teori-
zar que as rolhas Neutrocork, os lotes 1 a 9, apresentam a menor diferenga entre a cor inicial
e final da marca impressa. Pode também ser dito que, a excegdo do lote 15, as rolhas Spark
com marcacdo a fogo, os lotes 12, 13 e 14, apresentam algumas das maiores discrepéancias entre
o inicio e o fim da etapa de marcacdo, o que sugere a possibilidade de que este tipo de rolhas,

ou este método de impressao da marca, deixa a cor da marcagdo mais vulneravel a alteracdes.

Ao comparar os resultados das diferentes métricas de distancia colorimétrica com a
pontuagdo média para P1, é possivel indicar qual destas tem a melhor correspondéncia com a
percecao visual. Sobre isto, é importante notar que, uma vez que a prova cega avalia a dife-
renca de cores numa escala de 1 a 5, onde, e como referido, 1 representaria uma diferenca
6bvia, ou "muito", e 5 uma diferenga inexistente, ou "nada", é expectavel que os resultados
desta tenham uma correlacdo negativa com os resultados das métricas de distancia colorimé-
trica. Ou seja, deve ser observada uma relacao inversamente proporcional, onde quanto maior
a pontuacao na P1, menor o resultado de uma determinada métrica. Esta assuncdo é confir-
mada na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Relacao entre resultados da prova cega para P1 e métricas de distancia colorimétrica na etapa de

marcacao
Métricas AEap AEoo Minb Chev
Correlacio (R) -0,932 -0,950 -0,905 -0,908
Coeficiente de determinacgao (R?) 0,870 0,903 0,819 0,824

A Tabela4.17 indica, portanto, que todas as métricas apresentam a correlacao negativa
expectavel e resultados que podem ser considerados como satisfatérios, com um coeficiente
de determinagdo de, no minimo 0,819. Desta é possivel retirar também que a métrica que me-
lhor representa as diferencas entre cores é a AEn, 0 que sugere que esta é a escolha preferencial
para avaliar a distancia colorimétrica, de acordo com os resultados deste inquérito de prova

cega.
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Contudo, é importante também considerar a falta de variedade nas pontuagdes dos
diferentes lotes, e como isto pode influenciar a percegdo da exatidao das férmulas de distancia
colorimétrica aplicadas. Como demonstrado na Tabela 4.16, a menor pontuacao dada pelos
observadores, no inquérito da prova cega, é de 3,25 para o lote 12, e, inclusive, s6 ha outro
lote, o lote 14, com uma pontuacdo abaixo de 4. Uma vez que os lotes eram avaliados numa
escala de1ab, é evidente que hd uma falta de amostras representativas de "maus" lotes. Entdo,
os resultados indicados na Tabela 4.17, embora encorajadores, podem ser colocados em causa,
devido a falta de lotes com pontuagdes abaixo de 4. Seria necessario realizar outro inquérito
com mais lotes, "bons" e "maus", de modo a obter uma distribuicdo mais equilibrada de pon-
tuacOes, o que iria permitir dados suficientemente variados para estudar verdadeiramente a
correlacdo entre as métricas de distancia colorimétrica e a visdo humana.

As cores representativas devolvidas pelo software para determinados lotes podem
também ser validadas, em parte, através dos comentarios fornecidos pelos observadores e
pertinentes a diferenca de cor da marca entre o inicio e fim do processo de marcacdo. Estes

sdo representados na Tabela 4.18, transcritos das observagdes no inquérito da prova cega.
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Tabela 4.18 - Cores representativas e observagdes dadas pelos observadores e referentes a determinados lotes na
etapa de marcagdo

Lote Observacgoes

"A amostra inicial estd menos intensa

10 do que a final."
"Na amostra do fim as letras ficam mais

llnegritoll.ll

= "Apresenta mais intensidade no inicio
que no fim."

"E notéria uma diminuicao ligeira de in-
tensidade na amostra inicial (mais in-
tensa) e a amostra final."

13 "Inicio mais escuro que o fim."

"Nota-se alguma diferenca de tonali-
dade, rolhas mais carregadas no inicio

da marcacio."

"Inicio mais escuro que o fim."

"Nota-se a mesma diferenca de tonali-
dade do inicio para o fim." (mesma di-
14 ferenca que a do comentario ao lote 13
que diz: "Nota-se alguma diferenca de
tonalidade, rolhas mais carregadas no

inicio da marcagdo.")

"A intensidade ndo varia muito mas é
fraca logo de inicio."

"A amostra inicial estd com uma inten-
sidade menor que a final."

16 "A quantidade de tinta é um pouco es-
cassa, havendo uma variacido entre as
duas fases."

"Parecem mais intensas no fim da mar-

cacao."

Embora o nimero total de comentarios sobre a cor da marcagao seja reduzido, apenas
12, todos coincidem com as diferengas visuais indicadas pelas cores representativas de cada
lote, o que é ainda outra prova substancial a favor da validez das cores representativas devol-

vidas pelo método.
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5.
CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O controlo de qualidade da cor das rolhas de cortica € um tema de importancia para a
industria corticeira, pois permite assegurar a aderéncia a um determinado padrao visual de
cor, estabelecido para o tipo de lavagdo em questdo, o que confere uniformidade as rolhas
produzidas. Com isto em mente, o objetivo principal deste trabalho foi, portanto, o desenvol-
vimento de um método que permita efetuar o controlo de qualidade da cor das rolhas de

cortica, quer naturais quer técnicas, de forma objetiva e expedita.

O método consiste num protétipo de uma cabine de luz, com iluminacao interior D65,
e suportes modelados e impressos em 3D para a maquina fotogréfica, 24 faces de rolhas e 40
topos de rolhas. Esta componente fisica é acompanhada pela interface grafica, desenvolvida
em LabVIEW, onde as imagens de rolhas sdo processadas, com recurso aos espagos de cor
RGB, HSL e CIELAB. As cores representativas de cada rolha sdo selecionadas através de uma
das 6 estratégias de quantizacdo de imagens programadas, estas sendo a estratégia da Quan-
tizagdo Uniforme, Popularidade, Median Cut, MinMax, K-Means e Moda do Histograma. Fo-
ram ainda implementadas 4 métricas de distancia colorimétrica, nomeadamente a distancia
Euclidiana CIELAB, a distancia CIEDE2000, a distdncia Minkowsky 5 e a distancia
Chebyshev, que permitem atribuir um valor numérico a diferenca observavel entre as cores

das rolhas analisadas e a cor padrao para o tipo de lavacdo em questao.

Durante o desenvolvimento do método, chegou-se a conclusao de que, para permitir
o funcionamento correto do mesmo, devem ser observadas determinadas condi¢des. As ro-
lhas devem ser fotografadas ap6s um tempo de espera de, pelo menos, 20 minutos apds a
cabine ser ligada, para permitir a estabilizagdo da iluminancia proveniente das lampadas, e
com a porta da cabine fechada. A distancia focal deve ser mantida como 24 mm, de modo a
fotografar a totalidade dos suportes, e, apés uso dos materiais apropriados para garantir a
fidelidade de cores em fotografias, mais concretamente o ColorChecker White Balance para ba-
lanceamento de brancos, concluiu-se ainda que a velocidade do obturador deve ser 1/320 s, a
abertura deve ser f/5,6 e 0 ISO deve ser 100, sendo estes os parametros que oferecem a melhor
correspondéncia entre as coordenadas devolvidas pelo método, e as tabeladas para as 24 cores
presentes na palete padrao utilizada.
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Realizou-se a validacdo do método, onde foi comprovado que as coordenadas colori-
métricas, as cores, devolvidas sdao validas de acordo com os testes conduzidos para a avaliacao
indireta e direta de métodos analiticos, o que reforca a afirmagdo de que o método desenvol-
vido permite a caracterizagao objetiva da cor de rolhas de cortica. Contudo, os resultados des-
tas duas vertentes de avaliacao, avaliacido indireta e direta, revelaram também a existéncia de
pontos de melhoria na versao atual da cabine de luz.

Na avaliacdo indireta, foram realizados testes de repetibilidade, precisdo intermédia e
robustez, tendo-se obtido coeficientes de variagdo (CV) médios de 2,29%, 2,09% e 1,39%, res-
petivamente. Os testes demonstraram a influéncia que a iluminagdo tem sobre as coordenadas
colorimétricas, e apontaram ainda para desigualdades na distribuigdo de luz no interior da
cabine. Isto é particularmente evidente no teste 4, de repetibilidade, onde a mesma face da
rolha foi fotografada ao longo das 24 posi¢des do suporte para faces, tendo-se verificado uma

diferenca notéria na cor, mais concretamente na coordenada acromatica L*, entre estas.

A desigualdade na iluminacao afeta a caracterizagdo da cor e, consequentemente, in-
duz uma maior variabilidade nas coordenadas colorimétricas das rolhas analisadas, podendo
provocar resultados erréneos na etapa de tomada de decisdes, onde o software é empregue
para indicar quais as rolhas, se algumas, é que estdo acima de um determinado limite de acei-
tabilidade.

Contudo, no teste conduzido para a avaliagdo direta do método, onde as coordenadas
colorimétricas resultantes da caracterizacao das 24 cores na palete padrao foram comparadas
com as tabeladas, foi comprovado que as cores sao validas independentemente da posicao
ocupada no suporte, de acordo com os critérios estabelecidos para uma solucdo comercial que
desempenha fungdes semelhantes. Isto indica que, apesar da diferenga observavel entre posi-
¢Oes, esta ndo aparenta ser suficiente para invalidar a caracterizacdo da cor pelo método pro-

posto.

O teste de avaliagdo direta denotou ainda uma oportunidade para melhoria na cabine
de luz, atendendo a distancia colorimétrica CIEDE2000 média, pela estratégia da Moda do
Histograma, de 2,50 entre as cores devolvidas e as tabeladas, o que indica que estas sao noto-
riamente distintas das presentes na palete padrao. Uma vez que, no desenvolvimento do mé-
todo, ja foram definidas as condi¢des apropriadas para garantir a fidelidade das cores, pode
entdo ser presumido que a diferenga nas coordenadas colorimétricas é consequéncia da ilu-
minacao interior, e que isto deve ser, novamente, um ponto de atencdo em versoes subsequen—
tes da cabine.

Porém, e independentemente da estratégia de quantizagao utilizada, os valores obti-
dos para as distancias CIEDE2000 médias sao inferiores ao 3,67 conseguido pelo colorimetro,
quando este foi igualmente aplicado na caracteriza¢do das cores da palete padrdo. Tem-se
também que, a excecdo da estratégia MinMax, os resultados obtidos para os valores de desvio
padrao da distancia CIEDE2000, pelas diferentes estratégias, sdo também inferiores ao do co-
lorimetro, de 1,65. Isto permite, portanto, afirmar que as coordenadas colorimétricas devolvi-
das pelo método sdao mais exatas e precisas do que as indicadas pelo colorimetro.
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No que compete a caracterizagdo expedita da cor, no seu estado atual e com um com-
putador portatil Lenovo IdeaPad 3 15IML05 com 8 gb de ram e processador i7-10510U, o sis-
tema proposto é capaz de caracterizar 24 faces em 2,33 segundos e 40 topos em 2,32 segundos,
quando utilizada a estratégia de caracterizagdo mais expediente, a estratégia da Moda do His-
tograma, com o minimo de input necessério por parte do utilizador. Em contraste, um opera-
dor experiente que utilize o colorimetro requer cerca de 30 segundos por rolha, ou 12 minutos
por 24 rolhas, e deve ter o cuidado de evitar picagens em zonas demasiado heterogéneas e
que iriam afetar a média das coordenadas colorimétricas. Assim, o método mostra-se superior
ao colorimetro em termos de economia de tempo, sendo 309 vezes mais rapido, e como tal,
tendo em conta que o sistema é de facil operagdo e os resultados sdo relativamente simples de
interpretar, o mesmo operador responsavel pela caracterizagdo da cor com o colorimetro pode

facilmente aumentar o seu output didrio de resultados.

A comparacdo entre as 6 estratégias de quantizagdo, em termos de velocidade de pro-
cessamento e qualidade das cores representativas resultantes, permitiu ainda concluir que,
para o objetivo proposto de caracterizagdo objetiva e expedita, as estratégias da Moda do His-
tograma e da Popularidade sao as mais apropriadas. Uma vez que estas devolvem cores pré-
ximas e, por vezes, idénticas, sugere-se que a estratégia da Moda do Histograma, sendo a mais
expediente, seja utilizada para monitorizacdo e controlo do processo, e que a estratégia da
Popularidade, que devolve cores que existem garantidamente nas imagens de rolhas, seja em-
pregue para propositos que requeiram uma analise mais minuciosa, como ensaios de investi-

gagao.

Foram realizados 3 casos de estudo distintos. No primeiro, procurou-se identificar e
caracterizar a cor do boleado, que, a olho nu, apresentava-se visualmente distinta da cor das
faces e topos das rolhas. Sobre este, demonstrou-se que, com a imposicao de limites nas coor-
denadas de cor, o software é capaz de isolar o boleado nas rolhas, tendo devolvido uma dis-
tancia colorimétrica CIEDE2000 igual a 4,77 entre a cor no boleado e a cor no topo. Contudo,
esta funcionalidade requer intervengdo cuidadosa por parte do utilizador, para selecdo dos
limites apropriados.

No segundo caso de estudo, foram fornecidas 2 amostras de rolhas naturais e 2 amos-
tras de rolhas técnicas, de lotes distintos, e o objetivo era avaliar a diferenca de cores na mar-
cacdo entre lotes do mesmo tipo de rolhas, sendo que, a olho nu, as marcas eram visualmente
distintas. Para isto, foram retiradas as cores representativas das marcas nos diferentes lotes, e
foi calculada a distancia CIEDE2000 entre estas. Em rolhas naturais, a distdncia CIEDE2000
entre os lotes era de 3,13, e em rolhas técnicas, a distancia CIEDE2000 era de 1,45, o que per-
mite confirmar que, se existem diferencas entre rolhas que sdo visiveis a olho nu e que podem
ser captadas pela maquina fotografica, entdo o método consegue adequadamente detetar e
quantificar estas diferencas.
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No terceiro caso de estudo, procurou-se avaliar a evolugao da marca ao longo do pro-
cesso de marcagao, em 16 lotes, ao calcular a distancia colorimétrica, pelas 4 métricas imple-
mentadas, entre cores representativas da marca no inicio e no fim do processo. Os resultados
das 4 métricas foram comparados com os devolvidos por um inquérito de prova cega, onde o
objetivo era igualmente quantificar a diferenca na marcagao dos 16 lotes. Verificou-se que, de
entre as 4 métricas implementadas, a CIEDE2000 é a que devolve os resultados mais préoximos
dos do inquérito de prova cega, tendo indicado um R2= 0,903. A semelhanca do verificado
nos casos de estudo anteriores, estes resultados permitem confirmar que o método consegue
quantificar adequadamente diferencas entre cores, e que oferece uma boa correlagdo com o
que é visualmente percetivel.

Este dltimo caso de estudo procurou apenas avaliar as diferencas resultantes do de-
correr da etapa de marcagao, no entanto, o método pode igualmente ser utilizado para com-
parar, por exemplo, marcas produzidas em diferentes unidades industriais ou através de di-
ferentes processos de impressao. Isto reforca os potencias beneficios de um sistema que per-
mita a caracterizagdo objetiva da cor de uma determinada sec¢do em rolhas naturais ou técni-

cas, algo que é impossivel de replicar com o colorimetro.

Em suma, hé oportunidades para melhoria do método desenvolvido, particularmente
no lado do hardware, no protétipo. Porém, mesmo no seu estado corrente, quando comparado
com os métodos atualmente empregues para o controlo de qualidade da cor, quer por inspe-
¢do visual quer pelo colorimetro, o método proposto oferece mais funcionalidades e uma ca-
racterizagdo mais exata, precisa e expedita, com um elevado potencial para crescimento, se for
permitido o desenvolvimento das vertentes técnicas e se fornecido o input adequado por parte
dos utilizadores no terreno. Assim, e tendo em conta os resultados apresentados, pode ser
dito que o objetivo inicial deste trabalho foi alcangado, e que o produto final se apresenta
como um potencial concorrente ao colorimetro, o método atualmente em uso para o controlo
objetivo da cor das rolhas de cortica em regime descontinuo.

Em termos de perspetivas para trabalho futuro, a prioridade imediata deve incorrer
sobre a uniformizacdo da iluminacédo no interior da cabine, de modo a reduzir a variabilidade
observavel entre posi¢des do suporte. Isto através do estudo de outras configura¢des para a
fonte de iluminagdo, ou de outras fontes que ndo as lampadas utilizadas, como fitas de LED.

Posteriormente, serd entdo possivel o desenvolvimento de limites de aceitabilidade
adequados para as rolhas de diferentes lavagdes. A implementacao de um limite de aceitabi-
lidade abrangente ja permite identificar corretamente as rolhas com cores mais aberrantes, ou
rolhas pertencentes a outro tipo de lavacao. No entanto, para conduzir analises intra-lavacao
de forma adequada, serd necessario implementar limites de aceitabilidade mais restritos, isto
através da caracterizacdo da cor de um niimero consideravel de rolhas, e calculo da distancia
colorimétrica ao padrao estabelecido para a lavacdo em questdao. Apenas com a extensa com-
paracgao entre estes resultados e os indicados pela percegdo visual, através de, por exemplo,
inquéritos de prova cega sobre as diferencas de cor, é que sera possivel estabelecer limites de
aceitabilidade apropriados.
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O método, e mais especificamente a interface de utilizador, requer ainda contacto com
usudrios no terreno, para que o feedback sobre a sua utilizacao possa ser usado para melhorias
subsequentes, direcionadas a aplicagdo do mesmo para o propodsito de monitorizacdo e con-
trolo do processo ou para ensaios de investigacdo. Uma destas melhorias poderia ser, por
exemplo, a implementacdo de métodos de controlo estatistico para as coordenadas de cor,
como cartas de controlo.

Outra melhoria incorre sobre a aquisicdo de uma maquina fotografica compativel com
o LabVIEW, para que pudesse ser implementado um botdo, diretamente na interface de utili-
zador, que permitisse fotografar as rolhas no interior de forma remota. Isto iria eliminar a
necessidade de focagem manual, simplificando e automatizando, parcialmente, o processo de

caracterizacdo da cor.

Dito isto, o objetivo a curto prazo consiste em implementar este sistema no terreno.
Caso isto seja feito, e devolva resultados satisfatorios, o préximo grande passo, o objetivo a
longo prazo, sera o da caracterizagdo da cor em tempo real. Com a previamente referida ca-
mara integrada, o funcionamento deste novo protétipo seria semelhante ao das maquinas em-
pregues para a escolha eletronica. Porém, e embora este ja seja relativamente expediente, seria
ainda necesséario otimizar o c6digo desenvolvido, de modo a corresponder as restri¢des im-

postas em termos de tempo de processamento, por cada rolha.
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Anexo A.
CONVERSAO ENTRE ESPACOS DE CORES

A.1. Conversao entre R'G’'B’ e HSL

Para conversdo do espago ndo linear R'G'B' para o espaco HSL, o software segue os
passos descritos na literatural?l. Esta dita que é necessario primeiro calcular o valor para a
coordenada L pela equagdo (A.1):

max+min
L=———— (A1)
2

Onde:

max = maximo(R', G, B");

min = minimo(R', G, BY);

Se méx e min coincidirem, entdo S = 0 e H é indefinido. Caso contrario, a saturagao
pode ser calculada com base na equagao (A.2):

max-min
—_— sel < 0,5
S = malx+m,1n (A.2)
max-min
P selL >05
2 — max-min
E H pela equacao (A.3):
G' — B .
(f se R’ = max
max-min
B' — R’
H = —_— se G, = mfiX (A‘3)
max-min
R'—B' ,
4+ ——7F se B’ = max
max-min

O inverso, isto é, a conversdo de HSL para R'G'B', requer a transformagdo dos dngulos
de H tal que H € [0, 6]. Depois disto, se S = 0 entdo H é indefinido e (R', G', B') = (L, L, L). Caso
contréario, i = floor(H), onde floor é uma funcdo que devolve o maior nimero inteiro que é
inferior a H. Assim, se H assume um valor de, no maximo, 6, tem-se que 0 <i <5, ou seja, i
pode assumir 6 valores, qualquer valor inteiro entre 0 a 5.
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Isto permite entdo dividir a representacdo angular de H em 6 setores, sendo que o
valor deiindica o setor a que determinada cor pertence. O valor de tonalidade dentro de cada
setor, f, é dado por f =H - i.

Sel < 225, entao:
max =L(1+Y5) (A.4)
min = L(1-2S5) (A.5)
midl=LR2fS+1-25) (A.6)
mid2 =L2(1-f)S+1-25) (A.7)

Caso L >22.
2

max =L(1+S)+ 2558 (A.8)
min =L(1-S5)—255§ (A.9)
midl = 2((1 - f)S — (0,5 — f)max) (A.10)
mid2 = 2(f L — (f — 0,5)max) (A.11)

Os valores das coordenadas R'G’B’ sdo entdo atribuidos com base nos valores inter-

medidrios calculados, conforme o sector a que a cor original pertenca:

(max, mid1, min) sei=0

(mid2, max, min) sei=1

v 1 pry ) (min, max, mid1) sei =2
(R',G"B) = (min, mid2, max) sei =3 (A12)

(mid1, min, max) sei=4

(max, min, mid2) sei=5
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A.2. Conversao entre RGB e CIE L*a*b*

A conversdo de coordenadas no espago linear RGB para o espago CIE L*a*b* requer
um passo intermédio de conversao para o espago XYZ, demonstrado na equacao (A.13)[201 [24],

X1 [0413 0358 0,180][R
v|=10213 0,715 0,072||c (A.13)
z] lo,019 0,119 0,950]1B

Como referido na secgdo 2.3.3, a conversdo para o espaco CIE L*a*b* requer o uso de
um ponto branco, que estd dependente do angulo de observacdo e da fonte de iluminacdo
utilizada. Sobre as condicdes de captura impostas, fonte de iluminagdo D65 e observador a 1°,
o ponto branco no espago XYZ tem coordenadas [Xn,Yn,Zn] = [0,950, 1, 1,09]140l. Com este, a
conversao para CIE L*a*b* é entdo dada por:

1
( Y\3 Y
116 (—) —-16 se (—) > 0,00886
L = Yo Yo (A.14)
9033(Y) (Y><000886
, Y, se v,) = )

(A.16)

)) (A.15)
)

Onde:

W[ =

X sex > 0,00886
f) = 16 (A17)
7,787 x +m sex < 0,00886

Para conversao de CIE L*a*b* para RGB é necessario igualmente converter as coorde-
nadas L*a*b* para XYZ, por meio das coordenadas de ponto branco previamente estabeleci-
das:

* (3

a
_ a A.18
X=X, (P = 0) (A.18)

Y =Y,P3 (A.19)
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b* 3
— _ A.20
Z=2, (P N 0) (A.20)

Com:

L+ 16
_ A21
P=—116 (A.21)

Em seguida, utilizam-se os valores XYZ para ainda outra operacdo matricial, da qual
resulta as coordenadas RGB:

R 324 —1,54 —0,499][X
Gl=|-0970 1,88 o0,0416(|r (A.22)
Bl lo0556 -0204 1,06 |lz

A.3. Conversao de CIE L*a*b* para CIE L*C*h*

A conversdo de coordenadas L*a*b* para L*C*h* é relativamente simples, e necessaria
para o calculo da distancia colorimétrica CIEDE2000. Esta requer apenas o célculo dos valores
para a coordenada de croma, C*, e tonalidade, h*, pelas equagdes (A.23) e (A.24), respetiva-

mentel35],

c* = Ja? + b2 (A.23)

b*
h* = tan1 (a—) (A24)
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Anexo B.
DISTANCIA CIEDE2000

O célculo da distancia CIEDE2000 é feito de acordo com o descrito na literatural4ll, e
tem inicio com a correcdo da coordenada a* para a', demonstrado pela equacdo (B.2), cujo
proposito é melhorar o performance da métrica na avaliagdo de cores acinzentadas. As coor-
denadas L* e b* ndo requerem corregdo adicional. Posteriormente, e como referido na secgao
2.3.3, é entdo necessaria a conversao para o espago CIE L*C*h*, ou neste caso o espago CIE
L'Ch’, pelas equagdes (A.23) e (A.24), descritas no anexo A.3.

L'=1L (B.1)
a=0+G6)a (B.2)
b' = b* (B.3)
Com:
G=05(1- % (B.4)

Onde C* é a média aritmética dos valores de croma, C*, entre dois pares de amostras,

le2.
AL =L — L, (B.5)
AC'=Cl —C} (B.6)
Ah'
AH' = 2,/C{C; seno - (B.7)
Com:
Ah" = hy — h; (B.8)
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Os termos para corregao da dependéncia da luminosidade, Si, Sc, e Su, sao dados por:

0,015(L' — 50)2
N ( )

= = B.9
’ V20 + (I' — 50)2 ()
Sec=1+0,045C’ (B.10)
Sy=1+4+0,015C'T (B.11)
Com:
T =1-0,17 cos(h’ —30°) + 0,24 cos(2h') (5.12)
+0,32 cos(3h' + 6°) — 0,20 cos(4h’ + 63°) '
Ja o termo de rotacdo Rt é dado por:
Ry = —seno(2A0)R, (B.13)
Com:
R’ -275%\°
20 =30e" (25 ) (B.14)
E:
cr
Rc=2 |———— (B.15)

C'7 4+ 257

Assim, com os valores intermédios determinados, seria entdo possivel calcular a dis-
tancia CIEDE2000, como indicada na equacao (2.13).
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