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Resumo 

O trabalho apresentado neste documento consiste no desenvolvimento e implementa-

ção de algoritmos de processamento de imagem, utilizados para avaliação de qualidade de 

fio têxtil, a partir de uma análise pormenorizada de imagens e vídeos. Este projeto está inte-

grado na realização de uma máquina capaz de executar testes de qualidade a fio têxtil, que 

resulta de um trabalho continuo de investigação, que foi desenvolvido nos últimos anos, de 

forma a ir ao encontro de necessidades encontradas na indústria têxtil. O seu intuito é ser 

uma alternativa aos equipamentos atualmente presentes no mercado, com um custo redu-

zido, com um maior nível de portabilidade e com uma precisão elevada nos parâmetros de 

qualidade que avalia. 

Inicialmente é feita uma introdução ao tema a desenvolver, de forma a clarificar e espe-

cificar os objetivos que o projeto procura cumprir. De seguida é feita uma investigação aos 

conceitos fundamentais de fio têxtil e de processamento de imagem, de forma a conhecer 

todas as ferramentas que essa metodologia disponibiliza. É depois apresentado o processo 

de elaboração do programa e explicado o seu funcionamento, detalhando a metodologia 

seguida na elaboração dos algoritmos que o programa utiliza. No final são apresentados re-

sultados obtidos através da utilização do trabalho desenvolvido, comparando-os com resul-

tados adquiridos por um equipamento utilizado na indústria têxtil de forma a avaliar a fiabi-

lidade e precisão da obtenção dos parâmetros captados. 

Dos testes realizados com o programa desenvolvido, conclui-se que o projeto foi execu-

tado com sucesso, cumprindo na totalidade os objetivos propostos. São sugeridos alguns 

temas para trabalhos futuros que beneficiam do trabalho realizado neste projeto. 

Palavras-chave: fio têxtil, processamento de imagem, índice de pilosidade, TEX. 
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Abstract 

The project presented in this document consists in the development and implementation 

of algorithms that, through the usage of image processing operations, achieves a textile yarn 

quality evaluation, trough the thorough analysis of images and videos. This work is integrat-

ed into the creation of a machine capable of performing quality tests on textile yarn, witch 

results from a continued investigation project, developed in the last couple of years, that 

looks to meet a specific demand found in the textile industry. Its purpose is being an alterna-

tive to the devices that are currently found in the market, with a lower cost, a higher degree 

of portability and a higher level of precision regarding the quality parameters that it evalu-

ates.  

Initially, an introduction to the topic is given, to clarify and specify the objectives that this 

project seeks to fulfil. Then, research is carried out on the fundamental concepts of textile 

yarn and image processing, in order to know all the tools that this methodology makes avail-

able. Then, the program’s elaboration process is presented, and its operation is explained by 

detailing the methodology used in the creation of the algorithms that the program uses. In 

the end, the results obtained through the program are presented, and are compared with 

results acquired by devices used in the textile industry. The comparison is used to evaluate 

the reliability and precision of the parameters captured. 

From the tests carried out with the program, it can be concluded that the project was 

successfully executed, fulfilling all the required objectives. Some topics that can benefit from 

the work carried out in this project are suggested for possible future works. 

Key words: textile yarn, image processing, hairiness index, TEX. 
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1. Introdução 

Este capítulo procura descrever o enquadramento, motivação e os objetivos do projeto a 

apresentar, assim como, a metodologia de organização deste relatório. 

O projeto apresentado neste relatório surge no âmbito de dissertação de Mestrado Inte-

grado em Engenharia Mecânica da Universidade do Minho, e consiste no desenvolvimento de 

algoritmos e subsequente aplicação dos mesmo num programa capaz de efetuar a análise 

pormenorizada da qualidade de fio têxtil através de metodologias de processamento de ima-

gem. 
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1.1. Enquadramento e motivação  

Um dos aspetos mais impactantes na determinação da qualidade de um produto é a qua-

lidade do material utilizado em todas as etapas do processo de produção [1]. Por esse moti-

vo o controlo de qualidade de fios têxteis é um processo de grande importância na produção 

têxtil. Atualmente, existem algumas máquinas que realizam o processo de controlo de quali-

dade de fios através de sensores mecânicos de vários tipos, podendo destacar-se os produ-

tos da empresa USTER, nomeadamente os aparelhos USTER Tester. No entanto, devido à sua 

complexidade de operação e à sua necessidade de vários sensores de alta precisão, o seu 

custo é bastante elevado. Para além disso, esses aparelhos apenas conseguem fazer a medi-

ção de alguns dos parâmetros necessários para quantificar a qualidade do fio. Devido a esse 

facto, nos últimos anos, tem havido uma crescente necessidade de encontrar uma alternati-

va a estes aparelhos que não só reduza o seu custo, mas também permita a medição de um 

maior número de parâmetros. Uma tecnologia que tem proporcionado essa alternativa é o 

ramo da ótica aliada ao processamento de imagem [2], [3]. Com câmaras de alta resolução e 

de alta frequência de captura, é possível captar imagens e vídeos de alta qualidade que 

permitem a recolha dos parâmetros de qualidade do fio têxtil de forma automática e repeti-

da ao longo de toda a sua extensão, através de operações de processamento de imagem [2], 

[3].  

Desta forma, foi proposto o desenvolvimento de algoritmos que permitissem a obtenção 

de um grande número de parâmetros de qualidade de fio têxtil que pudessem ser aplicados 

num protótipo, já desenvolvido, de desenrolamento e enrolamento de fio têxtil. Para facili-

tar a medição de um dos parâmetros mais importantes, a pilosidade, observou-se inicial-

mente ser necessário o desenvolvimento paralelo de um sistema de geração de eletricidade 

estática cujo objetivo é a separação das pontas de pilosidades do núcleo do fio. 
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1.2. Objetivos 

Esta dissertação tem como objetivo principal desenvolver e implementar algoritmos com 

a capacidade de analisar tanto imagens como vídeos, devolver resultados de uma forma cla-

ra e simples de utilizar. Para isso é necessário que o trabalho desenvolvido – nomeadamente 

o desenvolvimento do respetivo software – atenda aos seguintes objetivos: 

• Permitir ao utilizador personalizar vários aspetos da análise a ser feita (material do 

fio, tolerância dimensional desejada, número de secções do fio a ser testadas); 

• Criar uma janela de interação entre o utilizador e o programa; 

• Recolher diâmetro, massa linear, volume, desvio médio de massa, coeficiente de va-

riação, número de fibras soltas do núcleo e coeficiente de pilosidade; 

• Permitir a visualização das imagens/vídeos a serem analisados; 

• Possibilitar a monitorização das operações de processamento de imagem pelo utili-

zador; 

• Permitir o armazenamento dos dados recolhidos para futuro processamento estatís-

tico; 

• Obtenção de análise espectral consoante os dados de massa linear e pilosidade; 

• Conceber um gerador de eletricidade estática; 

 

1.3. Organização da dissertação 

Este documento, apresenta de forma organizada todas as etapas do projeto desenvolvi-

do, no âmbito desta dissertação, na seguinte ordem: No primeiro capítulo é identificado o 

tema principal deste trabalho bem como a motivação do mesmo e os objetivos principais 

que pretende alcançar. No segundo capítulo é apresentado o estado da arte nas áreas de 

maior importância para este projeto. No terceiro capítulo são apresentados todos os softwa-

res utilizados no desenvolvimento deste projeto, bem como todos os dispositivos auxiliares 

de medição e de captura de imagem, incluindo o desenvolvimento do gerador de eletricida-

de estática. No quarto capítulo é apresentado o funcionamento do programa de testagem 

desenvolvido, descrevendo também a metodologia utilizada para a obtenção de resultados. 

No quinto capítulo são divulgados os resultados obtidos para os fios testados, sendo esses 

depois comparados a resultados obtidos em máquinas industriais como a USTER Tester 3 [4]. 
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No sexto e último capítulo são explanadas as conclusões a que o projeto desenvolvido che-

gou, bem como são apresentadas sugestões para trabalhos futuros que podem realizar-se a 

partir deste projeto. 
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2. Estado da Arte e Conceitos Fundamentais 

Neste capítulo é apresentado o estado da arte e os conceitos fundamentais para a elabo-

ração deste trabalho. Primeiro são abordados os conceitos fundamentais de fio têxtil, desde 

as suas características de base, até os tipos de parâmetros que definem a sua qualidade. Em 

segundo, são descritos os processos relevantes para as metodologias de processamento de 

imagem utilizadas. 
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2.1. Fio Têxtil 

 Fio têxtil pode ser entendido como toda a estrutura de densidade linear (por vezes 

denominada título) constante, constituído por fibras ou filamentos [5]. Estes podem ser na-

turais ou sintéticos. Os naturais podem ter várias origens: minerais, animais ou vegetais, 

enquanto, os sintéticos, podem advir de polímeros naturais ou sintéticos [5]. 

 O título de um fio corresponde à densidade linear, a qual representa a relação entre 

o comprimento do fio têxtil e a massa do mesmo (metro/grama) ou o seu inverso (gra-

ma/metro) sendo este último mais utilizado para definir a espessura ou a grossura do fio [5]. 

 O fio têxtil pode distinguir-se de outros tipos de materiais semelhantes devido à sua 

elevada flexibilidade, resistência à tração e, dependendo do tipo de material utilizado, pode 

apresentar altos níveis de tenacidade. Além disso, apresenta uma textura suave e bom aspe-

to visual. Como apenas necessita de utilizar equipamento têxtil convencional, apresenta cus-

tos relativamente baixos de produção [5].  

2.1.1. Tipos de fio têxtil 

 O fio têxtil pode ser classificado de diferentes formas, uma das quais é através do 

número e tipo de fibras que o forma: 

• Fios de fibras torcidas ou “Staple/Spun yarns”: Estes fios são formados por fibras de 

curto comprimento, mas com um nível de torção mais elevado, o que confere ao fio 

uma resistência mecânica mais baixa quando comparado aos de filamento contínuo, 

em contrapartida, apresenta excelentes qualidades estéticas quando formadas em 

tecido (Figura 2.1) [5]; 

 

Figura 2.1 - Exemplo de fio de fibras torcidas [5] 

• Fios de filamento contínuo ou “Continuous filament yarns”: Como o nome indica este 

tipo de fio têxtil é constituído por filamentos contínuos. Estes fios podem ser do tipo 
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monofilamento ou multifilamento, dependendo do número de filamentos contínuos 

que formam o fio. As suas fibras podem apresentar ou não torção (Figura 2.2) [5]; 

 

Figura 2.2 - Exemplo de fio de filamento contínuo [5] 

• Fios de volume elevado ou “High-Bulk yarns”: Fios de filamento contínuo caracteriza-

dos por ter um volume elevado aliado a uma densidade baixa. Ao contrário dos fios 

elásticos, estes fios mantêm estas propriedades estando sob carga ou não (Figura 

2.3) [5]; 

 

Figura 2.3 - Exemplo de fio de volume elevado [5] 

• Fios elásticos ou “Strech yarns”: Fios caracterizados pela sua capacidade de se esten-

derem até 4 vezes o seu comprimento original quando sob carga, conseguindo de-

pois retornar elasticamente ao seu tamanho original sem sofrerem defeitos por de-

formação. Quando se encontram sob carga, assemelham-se a fios de filamentos con-

tínuos e em repouso assemelham-se aos fios de volume elevado (Figura 2.4) [5]; 

 

Figura 2.4 - Exemplo de fio elástico [5] 

• Fios decorativos ou “Novelty yarn”: Fios com uso exclusivo de decoração não funcio-

nal e por isso não são utilizados na produção de tecidos, exceto em casos pontuais. 

São caracterizados por defeitos pontuais propositados, formados pela variação de ve-

locidade ou frequência de torção, a Figura 2.5 exibe um exemplo de um desses fios 

[5]; 
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Figura 2.5 - Exemplos de fios decorativos [5] 

• Fios de uso especial ou “Special end-use yarns”: Fios de uso puramente funcional, 

concebidos especificamente para terem um certo grupo de características e por isso 

terem uma performance expectável sob condições específicas. São consequentemen-

te, fios sem qualidades estéticas. São exemplos: fios de cozer, fios de borracha, as-

bestos e fibras de vidro [5]. 

2.1.2. Materiais das fibras 

Outra forma de classificar o fio têxtil advém do material que compõe as suas fibras. Co-

mo em qualquer outro produto, o material que o compõe vai ser um dos fatores que confere 

ao produto final uma parte das suas características, sejam elas visuais (estética, cor) ou fun-

cionais (propriedades físicas e mecânicas). Em termos de material as fibras podem ser dividi-

as em dois grupos, de acordo com a sua origem. 

O primeiro desses grupos contém as fibras de origem natural. O grupo pode ainda ser 

subdividido: 

• Origem animal – São exemplos o algodão e a seda; 

• Origem mineral – Um exemplo predominante é o asbesto; 

• Origem vegetal – As fibras podem advir de frutas (fibra de coco), das folhas ou 

até das sementes. 

O segundo grupo é composto pelas fibras de origem artificial: 

• Polímeros naturais – Como a borracha natural, a celulose ou até proteínas vege-

tais; 

• Polímeros sintéticos – Este grupo contêm uma variedade de fibras, desde os po-

liuretanos, aos poliésteres, derivados do polivinil e as borrachas sintéticas. 

• Fibras refratárias – São exemplos as fibras de vidro, as de carbono e as de metais. 

Na Figura 2.6, é possível visualizar mais detalhadamente os grupos e subgrupos utiliza-

dos para classificar fios têxteis de acordo com o material das suas fibras.  
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Figura 2.6 - Classificação de fibras têxteis [5] 

2.1.3. Torção de fio têxtil 

Pode definir-se torção, no contexto de fio têxtil, ao processo de duas ou mais fi-

bras/cordões se encontram enroladas umas nas outras num sentido helicoidal [5]. Ou seja, 

diz-se que um fio se encontra com torção quando as fibras, que estavam originalmente para-

lelas ao eixo do fio, se encontram em rotação, formando assim um ângulo 𝜃 com esse eixo, 

como mostra a Figura 2.7. Esse valor vai definir o nível de torção do fio, sendo que valores 

mais altos significam um nível maior de torção. 
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Figura 2.7 - Representação do ângulo de torção [5] 

No entanto, quando procuramos caracterizar a torção de um fio têxtil, é essencial especi-

ficar a direção da torção das cordas do fio. Este é um dos fatores que pode afetar em grande 

parte o design dos tecidos formados com o fio têxtil [5]. A torção pode ter dois sentidos de 

rotação: em S (sentido dos ponteiros do relógio) ou em Z. São assim definidos, como ilustra a 

Figura 2.8, pois o sentido visível das cordas é semelhante ao traço central das letras S ou Z. 

 

Figura 2.8 - Sentido de torção em (a) S e em (b) Z [5] 

A mesma lógica aplica-se quando fios se enrolam um no outro, por exemplo, como mos-

tra a Figura 2.9, se dois fios com sentidos de torção em Z forem enrolados, o fio que formam 

pode ter o sentido de torção em S. 
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Figura 2.9 - Sentido de torção de um par de fios [5] 

Para além do sentido e ângulo de torção, é também importante caracterizar o passo de 

torção de um fio. O passo de torção consiste na distância mais curta entre dois pontos do fio 

onde a fibra em torção se encontra no mesmo ponto (Figura 2.10) [5]. 

 

 

Figura 2.10 - Exemplo de pontos de medição para o passo de torção [5] 

No exemplo dado, o fio apenas tem uma corda torcida, no entanto, no caso de fios de 

múltiplas fibras, os pontos de medição têm de se encontrar numa única fibra. Isto significa 

que quão maior for o número de fibras ou cordas que formam o fio, maior vai ser o passo de 

torção [5]. 

2.1.4. Propriedades físicas de fio têxtil 

Para poder propriamente avaliar a qualidade e encontrar imperfeições de um fio têxtil, 

necessitamos de olhar para as propriedades físicas do mesmo. Apesar de existir um grande 

número de propriedades de análise possível, este projeto foca-se na avaliação das proprie-

dades mais relevantes para a deteção de defeitos no fio têxtil, e essas são: 
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• Diâmetro; 

• Massa linear; 

• Volume; 

• Índice de pilosidade; 

• Desvio médio de massa; 

• Coeficiente de variação de massa; 

• Desvio padrão de pilosidade. 

Diâmetro 

O diâmetro de um fio têxtil é a distância que separa duas extremidades opostas do fio. 

No entanto, quando procuramos atribuir um único valor a um fio, que pode ter comprimen-

to acima de 1 quilómetro existe um facto que é preciso ser tomado em consideração. O valor 

medido em um ponto de um fio não pode ser representativo do fio inteiro, pois como po-

demos observar na Figura 2.11, o seu valor não é constante ao longo de todo o comprimen-

to. O valor atribuído ao fio vai ter de ser um valor médio, conseguido através de medições ao 

longo de todo o seu comprimento [6]. 

 

Figura 2.11 - Representação da variação do diâmetro de um fio [7] 

Massa linear 

Quando procuramos medir a massa de um fio têxtil, encontrámos um problema. Visto, 

que uma bobine de fio nem sempre é utilizada completamente no fabrico de um tecido ou 

noutro tipo de aplicação. Por essa razão, não é prático nem útil utilizar a massa total de uma 

bobine para caracterizar as propriedades de massa de um fio. O que se pode utilizar é a mas-

sa de um certo comprimento de fio. Uma das unidades mais utilizadas é a massa linear que 

corresponde à massa de um fio em gramas por cada quilómetro de fio, ou seja, na unidade 

(g/km). No entanto, no sistema internacional, essa unidade, para o caso da indústria têxtil, é 

intitulada TEX. 
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Existem três fatores principais que afetam o valor final da massa linear do fio: O tipo e 

número de fibras que compões o fio, o material das fibras em si e o tamanho do fio. A massa 

linear pode então ser calculada com a utilização da Equação 1. 

𝑑 = √
4 × 𝑡𝑒𝑥

𝜋 × 105 × 𝜌 × 𝜙
↔ 𝑡𝑒𝑥 =  𝜌 × 𝜙 × 𝜋 × (

𝑑

2
)

2

× (
105𝑐𝑚

𝑘𝑚
) 

Equação 1 – Massa linear 

• Onde d – diâmetro (cm); tex – Massa linear (g/km); 𝜌 – Densidade do material; 𝜙 

– Porosidade do material. 

Volume 

Para calcular o volume é necessário primeiro obter os dois parâmetros dimensionais do 

fio, o comprimento e o seu diâmetro. 

Como o valor do diâmetro não é constante, é utilizado o valor médio para o cálculo do 

volume. Isso permite também assumir um formato mais compatível com equações matemá-

ticas para o fio, mais concretamente o formato de um cilindro. Assim utiliza-se a fórmula do 

volume de um cilindro com altura de 1 metro (Equação 2). 

𝑉 =  𝜋 × (
𝑑

2
)

2

× 𝑙 

Equação 2 - Volume de fio 

• Onde 𝑉 – volume do fio em (𝑚𝑚3); 𝑑 – diâmetro do fio; 𝑙 – comprimento do fio. 

Índice de pilosidade 

A pilosidade ou “hairness “é uma das características de fios têxteis e refere-se à presença 

de pequenas fibras soltas do núcleo do fio. A forma como essa característica é calculada é 

através do índice de pilosidade. Este índice adimensional, relaciona o comprimento total das 

pilosidades do fio com o comprimento total do fio, ou seja, descreve o comprimento de fi-

bras soltas existentes por unidade de comprimento do fio (Equação 3) [8]. 

𝐻 =
𝑙𝐻

𝑙𝑓𝑖𝑜
 

Equação 3 - Índice de pilosidade 
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• Onde 𝐻 – Índice de pilosidade; 𝑙𝐻 – comprimento total das pilosidades (mm); 𝑙𝑓𝑖𝑜 

– comprimento do fio (mm). 

Desvio médio de massa 

O desvio médio de massa (Equação 4) é uma característica estatística do fio têxtil que se 

refere à proporcionalidade da variação de massa ao longo do fio em relação ao valor médio, 

independente do número de amostras de massa que forem retiradas [8]. 

𝑈(%) =
100

𝑇 × 𝑥̅
× ∫|𝑥𝑖 − 𝑥̅|𝑑𝑡

𝑇

0

 

Equação 4 - Desvio médio de massa 

• Onde 𝑈(%) - Desvio médio de massa; 𝑇 – nº de amostras; 𝑥𝑖  – massa instantâ-

nea; 𝑥̅ – massa média. 

Coeficiente de variação de massa 

O coeficiente de variação de massa (Equação 5) representa a relação entre o valor médio 

da massa e o desvio padrão [8]. 

𝐶𝑉(%) =
100

𝑥̅
× √

1

𝑇
× ∫(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑑𝑡

𝑇

0

 

Equação 5 - Coeficiente de variação de massa 

• Onde 𝐶𝑉(%) - Coeficiente de variação de massa; 𝑇 – nº de amostras; 𝑥𝑖  – massa 

instantânea; 𝑥̅ – massa média. 

Desvio padrão de pilosidade 

O desvio padrão de pilosidade representa o desvio padrão do coeficiente de pilosidade, 

podendo ser calculado com o auxílio da Equação 6 [8]. 

𝑠𝐻(%) = √
1

𝑇
× ∑(𝐻𝑖 − 𝐻̅)2

𝑇

𝑖=1

 

Equação 6 - Desvio padrão de pilosidade 
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• Onde 𝑠𝐻(%) - Desvio padrão de pilosidade; 𝑇 – nº de amostras; 𝐻𝑖 – índice de pi-

losidade instantâneo; 𝐻̅ – índice de pilosidade médio. 

 

2.1.5. Imperfeições de fio têxtil 

Nenhum processo industrial é perfeito, por isso, é natural que durante o processo de 

produção de fio têxtil algumas imperfeições surjam no produto final (Figura 2.12) [9]. Por 

essa razão é importante saber reconhecer os defeitos que são mais comuns aparecer nessa 

cadeia de processos [6]. 

 

Figura 2.12 - Linha de produção de fio têxtil [10] 

De todos os tipos de defeitos que são possíveis surgir, existe um tipo que é mais comum 

e o mais importante de quantificar, quando procuramos avaliar a qualidade de uma bobine 

de fio têxtil: As imperfeições dimensionais [6]. 

Imperfeições dimensionais 

As imperfeições dimensionais referem-se à variação do diâmetro e/ou massa ao longo de 

todo o fio e são categorizados em 3 tipos: zonas finas, grossas ou borbotos [9]. 

As zonas finas podem ser causadas pela acumulação de resíduos num dos rolamentos de 

esmagamento (Figura 2.13) ou por um desnível de um deles, que leva a que o espaço entre 

os dois rolamentos seja menor em parte do seu movimento rotativo. Isso vai levar à aparição 

de defeitos sinusoidais no diâmetro do fio [9]. 



16 
 

 

Figura 2.13 - Desnível de um dos rolamentos de esmagamento [9] 

As zonas grossas por outro lado são normalmente causadas por imperfeições nas faces 

dos rolamentos (Figura 2.14), causando zonas onde a força de esmagamento é menor e o 

espaço entre os rolamentos é maior, provocando defeitos periódicos no diâmetro do fio [9]. 

 

Figura 2.14 - Imperfeição de um dos rolamentos [9] 

Os borbotos ou nepes são o terceiro tipo de defeito dimensional e são causados pela in-

trodução de vibração ao fio durante o processo de esmagamento. Essa vibração, causa as-

sim, defeitos periódicos com variações drásticas de diâmetro [9]. Na Figura 2.15 podemos 

observar os 3 tipos de imperfeições dimensionais. 

 

Figura 2.15 - Tipos de imperfeições dimensionais [9] 
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2.2. Processamento de Imagem 

Uma das ferramentas mais importantes quando estudamos a automatização de um pro-

cesso mecânico são os sensores [11]. Estes componentes são responsáveis pelo processo de 

recolha de informação para o autómato. No entanto, não é só necessário recolher informa-

ção do sistema, é igualmente importante a sua interpretação pelo autómato. Um tipo de 

informação fundamental a interpretar é os dados visuais: imagem e vídeo [2]. 

Uma das formas utilizada para interpretar e recolher informação através de fontes visu-

ais é com recurso a metodologias de processamento de imagem. 

Antes de descrever em detalhe os diversos processos e operações que constituem as 

metodologias de processamento de imagem é primordial definir e clarificar o que constitui 

os parâmetros de entrada, ou seja, a informação que é fornecida ao sistema pelo sensor. 

Neste caso esses parâmetros podem surgir de duas formas: na forma de uma imagem ou 

num grupo grande de imagens consecutivas, que é definido como vídeo. 

2.2.1. Elemento unitário e escalas de cor 

Cada imagem é constituída fundamentalmente por um agrupamento de elementos uni-

tários de imagem (pixels). Cada pixel pode ter um valor que varia entre 0 e 255, o que 

transmite o valor da sua intensidade de sinal. Essa intensidade pode ser interpretada de vá-

rias formas dependendo da escala de cores que estiver a ser utilizada. As três escalas princi-

pais são: nível de cinzento, RGB e HSV. 

A escala nível de cinzento, é uma escala monocromática, onde o valor de intensidade do 

pixel vai indicar o grau de luminosidade do mesmo e assim determinar que tipo de tonalida-

de de cinzento o pixel vai representar [12]. Essa escala, como pode ser observado na Figura 

2.16, vai variar entre o preto no valor de luminosidade 0, até ao branco, no valor de 255, 

com variados tons de cinzento no seu intermédio. 

 

Figura 2.16 - Escala de cinzento [13] 
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A escala de cor RGB (Red, Green & Blue) é uma escala policromática, onde os pixels que 

formam a imagem são agrupados em trios (Figura 2.17), e o valor de cada um vai indicar o 

valor da intensidade de uma das cores principais: Vermelho, azul e verde respetivamente. 

 

Figura 2.17 - Agrupamento de pixel [14] 

 Em semelhança à escala de cinzento, um valor de 0, vai representar uma ausência com-

pleta da tonalidade em questão, e um valor de 255 vai indicar uma intensidade de cor má-

xima. Por exemplo, se a cor que se pretende representar numa zona da imagem é o verme-

lho, os valores de um trio de pixels terão de ser (255, 0, 0) ou seja, 255 - Vermelho, 0 - Azul e 

0 - Verde. Como esta escala é uma escala aditiva, quanto maior for o valor total de todos os 

pixels no trio, mais a cor final se aproxima do branco (255, 255, 255), e o contrário é verdade 

para o preto (0, 0, 0) [15]. Para cores mais complexas, estes valores terão de ter valores in-

termédios. Na Figura 2.18, observamos um exemplo. 

 

Figura 2.18 - Exemplo de cor complexa na escala RGB [16] 
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A escala HSV (Hue, Saturation & Value), é também uma escala policromática aditiva, on-

de os pixels são agrupados em trios, no entanto, ao contrário do RGB, cada pixel representa 

uma de três propriedades da cor: tonalidade, saturação e luminosidade [16], [17].  

O valor da tonalidade vai determinar o tipo de cor que se representa (verde, vermelho, 

laranja, roxo ou outras). A saturação vai indicar o quão saturada essa cor vai estar, por 

exemplo, um valor de saturação de 255 com tonalidade vermelha, vai representar um ver-

melho vivo e pronunciado, enquanto um valor de 50, vai exibir um vermelho mais apagado. 

Finalmente a luminosidade vai indicar o quão clara a cor representada vai ser. Um valor alto 

representa, por exemplo, um vermelho mais claro, enquanto um valor mais baixo indica um 

vermelho mais escuro [17], [18]. A Figura 2.19 dá uma representação visual desta escala. 

 

Figura 2.19 - Representação visual da escala HSV [18] 

 

2.2.2. Operações lógicas  

Para começar a analisar as operações de processamento de imagem, um dos pontos de 

partida pode ser as operações lógicas. Essas operações têm como objetivo a comparação de 

duas imagens de igual tamanho e a subsequente combinação numa só imagem. Existem dois 

grupos de operações lógicas: operações aritméticas e de comparação. 

As operações aritméticas têm como objetivo obter uma imagem que possua uma adição 

ou uma subtração dos elementos presentes nas duas imagens iniciais. Estas operações agru-

pam os pixels, das duas imagens, que se encontram na mesma posição e esses pares são 
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posteriormente somados ou subtraídos para a obtenção da imagem final [19]. Na Figura 2.20 

pode observar-se exemplos de subtração e adição, respetivamente. 

 

Figura 2.20 - Exemplos de subtração e adição de imagens [19] 

Estas operações podem servir muitos propósitos, no entanto, o mais comum é serem uti-

lizadas para realçar ou eliminar aspetos particulares de uma imagem. Por exemplo, se procu-

ramos identificar o que mudou entre 2 imagens de um vídeo, um processo usualmente utili-

zado é a subtração dessas duas imagens, sendo o resultado uma imagem com apenas os 

elementos diferentes entre o par de imagens, como está exemplificado na Figura 2.211. 

 

Figura 2.21 - Exemplo de utilização de subtração para evidenciar mudança [19] 

Operações de comparação, por outro lado, têm como objetivo comparar aspetos entre 

um par de imagens e obter uma imagem resultante que combine as duas originais de varia-

 
1 Para além da subtração na Figura 2.21 também é feito posteriormente uma operação de “Thresholding” (processo que será também 

explicado), no entanto os resultados da subtração mantêm-se evidentes 
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das formas. Estas operações são maioritariamente utilizadas com imagens de pixels de valo-

res binários, ou seja, a preto (1) e branco (0)2. Os tipos de comparações mais comuns são: 

• Comparação “AND”: Compara as duas imagens e cria uma imagem em que os únicos 

pixels que têm o valor 1 são aqueles que têm esse valor em ambas as imagens, atri-

buindo aos que apenas o têm numa das imagens o valor de 0 (Figura 2.22) [19];  

 

Figura 2.22 – Demonstração de comparação "AND" [19] 

• Comparação “OR”: Compara as duas imagens e cria uma imagem em que os pixels 

com valor 1 são aqueles que têm esse mesmo valor em pelo menos uma das imagens 

originais (Figura 2.23) [19]; 

 

Figura 2.23 - Demonstração de comparação "OR" [19] 

• Comparação “XOR”: Faz uma operação semelhante à comparação “OR”, no entanto, 

todos os pixels que têm valor de 1 em ambas as imagens comparadas, terão o valor 

de 0 na imagem obtida (Figura 2.24) [19]; 

 

Figura 2.24 - Demonstração de comparação "XOR" [19] 

 

 
2 É importante notar que enquanto os valores referidos nesta secção são de 0 (para branco) e 1 (para preto), na realidade, as imagens 

encontram-se em níveis de cinzento e por isso os valores são de 255 e 0 respetivamente 
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 Existe ainda uma operação que, embora não pertence às restantes de comparação, é 

muito utilizada em conjunto com elas. Essa operação é de inversão ou “NOT”, onde todos os 

pixels de uma imagem tomam o valor contrário, ou seja, todos com o valor de 1 passam a 0 

e vice-versa, como demonstra a Figura 2.25 [19]. 

 

Figura 2.25 - Demonstração da operação de inversão [19] 

2.2.3. Operação de “Thresholding” 

Um dos grupos de processos mais versáteis nas operações de processamento de imagem 

é o grupo de “Thresholding”. Ele tem como objetivo a separação de vários detalhes da ima-

gem de forma a facilitar o seu isolamento ou aumentar o seu destaque.  

Os processos mais simples deste grupo são os “Thresholding” binários, que consistem na 

separação de todos os pixels da imagem em duas classes. Para a criação destas classes é uti-

lizado um valor limite do pixel (“threshold”). Todos os pixels com valores superiores são 

agrupados numa classe, enquanto os restantes são agrupados noutra [19], [20].  

Num “Threshold” binário regular (Equação 7), aos pixels da classe de valores superiores, 

é atribuído o valor máximo de 255, enquanto aos da classe de valores inferiores é atribuído 

o valor mínimo de 0. Para o processo de “Thresholding” binário inverso (Equação 8), o mes-

mo acontece, mas as classes são trocadas, ou seja, aos pixels da classe de valores superiores 

é atribuído o valor mínimo [19], [20]. 

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) =  {
255 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

Equação 7 – “Thresholding” binário 

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) =  {
255 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

Equação 8 - "Thresholding" binário inverso 

Para além destes processos existem também os de “Thresholding to zero” e o seu inver-

so. Tais processos funcionam de forma semelhante aos binários, no entanto, apenas uma 
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das classes é afetada. Por exemplo, no caso regular de “Thresholding to zero” (Equação 9), 

apenas a classe que contêm os valores iguais ou inferiores ao valor de “threshold” é modifi-

cada, atribuindo a todos os seus pixels o valor mínimo de 0. O inverso acontece no caso do 

“Thresholding to zero” inverso (Equação 10), onde apenas os pixels da classe acima do valor 

de “threshold” são afetados, atribuindo o valor máximo de 255 [19], [20]. 

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) =  {
𝑉𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

Equação 9 - "Thresholding to zero" 

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) =  {
0 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑉𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

Equação 10 - "Thresholding to zero" inverso 

O último dos processos de “Thresholding” binários é o de truncamento (Equação 11). O 

qual age de forma muito semelhante ao “Thresholding to zero” invertido, no entanto, os 

valores atribuídos aos pixels da classe afetada é o próprio valor de “threshold”, ao contrário 

do valor máximo. A Figura 2.26, permite uma visualização do efeito de cada tipo de 

“Thresholding” aqui descrito [19], [20]. 

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) =  {
𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) 𝑠𝑒 𝑣𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

Equação 11 - "Threshold" de truncamento 
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Figura 2.26 - Representação visual de todos os tipos de "Threshold" binário [21] 

 Todos estes processos pertencem ao grupo de “Threshold” binários, considerando 

que apenas separam os pixels da imagem em duas classes, para imagens que se encontram 

em níveis de cinzento. No entanto, existem processos mais avançados que isolam os pixels 

de uma imagem em 3 ou mais classes, isso implica evidentemente um maior número de va-

lores de “threshold”, e um maior nível de separação e destaque de características da ima-

gem. Também é possível realizar estes processos em imagens de outros espectros de cor, 

por exemplo RGB ou HSV, podendo nesses casos não só separar as classes em cor, mas tam-

bém por luminosidade e saturação [19], [20]. Todos esses processos são de níveis de com-

plexidade bastante superior e não vão ser aqui aprofundados por se encontrarem fora do 

propósito deste projeto.  

2.2.4. Método de OTSU 

O método de OTSU é comumente conhecido como mais um dos vários tipos de 

“Thresholding”, no entanto, é mais correto afirmar que é um método que pode ser associa-

do a qualquer um dos outros processos. Isto é, o método de OTSU, quando associado, por 

exemplo, a um processo de “Thresholding” binário, auxilia o processo ao determinar, através 

de metodologia de algoritmo matemático, o melhor valor para a escolha do valor de 

“threshold” [22], [23]. 
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A forma como o algoritmo funciona é através da testagem de todos os valores possíveis 

para o “threshold”, procurando assim aquele que apresenta um valor máximo de variância 

entre as classes (classes neste caso intende-se pelo fundo da imagem e o sujeito da ima-

gem). Essa variância pode ser calculada com a fórmula seguinte [22], [23]: 

𝜎𝑊
2 =  𝑊𝑠 × 𝜎𝑠

2 + 𝑊𝑓 × 𝜎𝑓
2 

Equação 12 - Variância entre classes 

• Onde W equivale ao peso relativo de cada classe, ou seja, a probabilidade de 

um qualquer pixel pertencer à classe em questão. Isso significa que quanto 

maior for o número de pixels pertencentes a cada classe maior será o seu pe-

so relativo. 

• s e f equivalem à nomenclatura das classes de sujeito e fundo respetivamente. 

A Figura 2.27 corresponde a uma visualização da aplicação deste método a uma imagem. 

 

Figura 2.27 - Representação gráfica do método de OTSU [23] 

2.2.5. Filtros lineares 

Outro processo muito utlizado em metodologias de processamento de imagem é o 

de transformação de imagem utilizando filtros lineares. Este processo distingue-se dos 

anteriores pelo facto de o valor final de um pixel não depender só do seu valor inicial, 

mas também do valor inicial dos seus vizinhos. É um processo especialmente útil para a 

realização de deteção de contornos, pontos, formas geométricas e objetos no geral nu-

ma imagem. Por exemplo, é um processo que pode ser utilizado para de testar a presen-

ça duma pessoa numa imagem [19], [24], [25]. Também pode ser utilizado para aplicar 

variados filtros na imagem, como desfocar (Figura 2.28) ou adicionar ruído. 
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Figura 2.28 - Exemplo de aplicação de um filtro linear para desfocar [19] 

Antes de explicar o processo pela qual ocorre a transformação, é importante clarificar 

o termo filtros lineares neste contexto. Um filtro linear refere-se a uma matriz quadrada, 

de ordem 3 ou superior [19], [24], [25]. Por razões que ainda vão ser referenciadas, a or-

dem de uma matriz de máscara, tem de ser sempre um número ímpar. A Figura 2.29 

mostra o exemplo de um filtro linear simples. 

1

9
[
1 1 1
1 1 1
1 1 1

] 

Figura 2.29 - Exemplo de matriz de filtro linear 

Esta transformação inicia-se sobrepondo a matriz de filtro aos pixels da imagem, como 

alude a Figura 2.30. 

 

Figura 2.30 - Sobreposição de filtro a pixels de uma imagem [19] 

De seguida é feita uma operação de multiplicação entre as matrizes. No entanto, esta 

operação não se trata de uma multiplicação de matrizes comum matematicamente. A ope-

ração consiste em multiplicar cada termo da matriz de filtro pelo termo na mesma posição 

na matriz da imagem. Por exemplo, inicialmente multiplicam-se os termos que se encontram 

na posição (1, 1) na matriz de filtro, pelo termo que se encontra na posição (1, 1) na matriz 

da imagem. Este processo é repetido para todos os termos da matriz de filtro. Após a execu-

ção dessa operação obteremos uma nova matriz. A Figura 2.31 representa a nova matriz 
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para o exemplo da imagem anterior. É importante notar que, como estamos a tratar valores 

para pixel, os números decimais são sempre arredondados, pois neste contexto, apenas se 

utilizam números inteiros entre 0 e 255 [19], [24], [25]. 

[
0 0 0
0 0 0
0 0 3

] 

Figura 2.31  - Matriz resultante de multiplicação entre matrizes 

De seguida é feito o somatório de todos os termos da matriz resultante. O resultado é o 

valor final do pixel central da matriz da imagem como mostra a Figura 2.32.  

 

Figura 2.32 - Substituição de valor final na matriz [19] 

Este processo também pode ser descrito pela Equação 13. 

𝑁𝑜𝑣𝑎[𝑖, 𝑗] =  ∑ ∑ 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙[𝑖 + 𝑘, 𝑗 + 𝑙] × 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜[𝑘, 𝑙]

𝑙𝑘

 

Equação 13 - Aplicação do filtro linear 

Todo este processo é repetido, tantas vezes quantas o filtro na imagem original couber, 

tendo sempre um pixel diferente na posição central das matrizes sobrepostas. 

O facto de este processo exigir a existência de um termo central (termo no centro geo-

métrico da matriz) na matriz resultante, requer que a matriz do filtro linear tenha um termo 

central. Esse facto requer que o filtro seja uma matriz quadrada de ordem ímpar, pois os de 

ordem par, não tem um único termo central. 

Filtro Gaussiano 

Um dos filtros lineares mais comuns e de grande versatilidade é o filtro Gaussiano. O seu 

objetivo é a redução do ruído de uma imagem. Isto é conseguido através de uma desfoca-

gem ligeira da imagem. A aplicação de um filtro Gaussiano é um dos primeiros passos em 
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muitas metodologias de processamento de imagem. Embora seja contraintuitivo, a desfoca-

gem da imagem permite obter imagens finais mais claras, pois a remoção de ruído inicial 

traduz-se numa imagem final mais clara. É importante notar que quanto maior for a ordem 

do filtro Gaussiano aplicado, maior será o efeito causado na imagem [19]. A Figura 2.33 

apresenta um exemplo da aplicação de um filtro Gaussiano. Pode comparar-se o contraste 

deste tipo de desfocagem com o da Figura 2.28. 

 

Figura 2.33 - Aplicação de um filtro Gaussiano [19] 

O filtro Gaussiano não se refere a um só filtro linear, mas sim a um tipo de filtros que se-

guem todos a mesma regra. Estes filtros têm este nome, pois a regra que as matrizes que os 

formam seguem é a da distribuição normal em 2 dimensões. A Figura 2.34 dá um exemplo 

de uma matriz de ordem 7 de um filtro Gaussiano. 

 

Figura 2.34 - Exemplo de matriz Gaussiana 7x7 

Deteção de linha e de contornos 

O segundo tipo de filtros a abordar são os de deteção de linhas. Eles têm como objetivo 

identificar a presença de linhas com a orientação desejada. São muito utilizados em aplica-

ções que procuram identificar objetos na imagem. A matriz do filtro utilizado procura encai-

xar o formato do objeto a encontrar. A Figura 2.35 dá um exemplo de um filtro de deteção 

de linhas verticais bem como a forma como transforma a imagem original [19]. 
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Figura 2.35 - Exemplo de aplicação de filtro de deteção de linhas verticais [19] 

O exemplo apresentado é um exemplo simples da aplicação destes filtros. O mais co-

mum é a utilização de vários filtros para detectar ao mesmo tempo linhas verticais, horizon-

tais e diagonais, revelando a presença de formas mais complexas [19]. A Figura 2.36 mostra 

a aplicação de três filtros para a identificação de um objeto complexo. 

 

Figura 2.36 - Utilização de vários filtros para detectar forma complexa [19] 

Para o último exemplo foi utilizado uma matriz de filtro de ordem 3, no entanto, é possí-

vel obter um maior nível de detalhe ao aumentar a ordem da matriz de filtro. A Figura 2.37 

mostra o resultado da execução da mesma operação, mas com um filtro de ordem 5. 
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Figura 2.37 - Deteção de linhas com matriz 5x5 [19] 

O uso destes filtros pode ser levado ainda mais longe, pois até aqui foi demonstrada a 

sua utilidade para a deteção de linhas retas de várias orientações, mas uma das aplicações 

mais avançadas deste tipo de filtro é a deteção de contornos de objetos curvos complexos. 

Isso é feito com a recorrência a algoritmos matemáticos, como o algoritmo de Canny [26]. 

Com ele é possível obter contornos com um grande nível de complexidade, como mostra a 

Figura 2.38. 

 

Figura 2.38 - Exemplo da utilização do método de Canny 

2.2.6. Operações morfológicas 

O último grupo a ser abordado no âmbito deste projeto é o de operações morfológicas. 

Estas são operações mais simples e por essa razão, não são geralmente executadas sozinhas, 

mas fazendo parte de um grupo de operações extenso. São habitualmente feitas em ima-

gens binárias e tem como objetivo principal alterar ou clarificar o formato de um objeto. As 

operações morfológicas básicas são as operações de erosão e de dilatação [19], [27]. 

Para além da imagem inicial, é necessário um elemento estrutural ou “kernel” para exe-

cutar estas transformações. O elemento estrutural, nestas operações, pode ser exposto sobe 

a forma de uma matriz. Essa matriz, em semelhança aos filtros lineares, tem de ser quadrada 
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de ordem 3 ou superior, no entanto, só pode conter os valores de 0 ou 1 [19], [27]. Um 

exemplo simples de um elemento estrutural encontra-se na Figura 2.39.  

[
0 0 1
0 1 0
1 0 0

] 

Figura 2.39 - Exemplo de matriz de elemento estruturante 

De forma a ser mais fácil de visualizar, os elementos estruturais também podem ser de-

monstrados de forma gráfica como mostra a Figura 2.40. 

 

Figura 2.40 - Representação gráfica de elemento estruturante [19] 

O princípio de funcionamento das operações morfológicas é semelhante ao das opera-

ções com filtros lineares. A matriz do elemento estruturante é sobreposta repetidamente 

aos pixels da imagem, comparando os termos. No entanto, neste caso, não existem opera-

ções realizadas entre as duas matrizes, apenas se verifica se o termo da matriz do elemento 

estruturante é igual ao valor do pixel da imagem [19], [27].  

No caso da operação de erosão, se existir alguma discordância entre os termos das duas 

matrizes, é atribuído o valor 0 ao pixel que corresponde ao termo na posição central da ma-

triz [19], [27], [28]. 

Por outro lado, em operações morfológicas de dilatação, quando existe pelo menos uma 

concordância entre dois termos com o valor de 1 (pixel aceso) das matrizes, é atribuído o 

valor de 1 ao pixel central da matriz da imagem [19], [27], [28]. 

Para exemplificar, usando a imagem presente na Figura 2.41 como ponto de partida e 

um elemento estruturante simples, composto por uma matriz quadrada de ordem 5 com 

todos os termos iguais a 1, obtemos a Figura 2.42, quando aplicada a operação de erosão, e 

obtemos a Figura 2.43, quando aplicada a operação de dilatação. 
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Figura 2.41 - Imagem binária [28] 

 

Figura 2.42 - Exemplo de processo de erosão [28] 

 

Figura 2.43 - Exemplo de processo de dilatação [28] 

Estas operações são muitas vezes combinadas para casos mais complexos.  

• Processo morfológico de abertura ou Opening: consiste na execução de um pro-

cesso de erosão seguido por um de dilatação. Nessa transformação a maior parte 

dos objetos mantêm a sua forma original, apenas afetando zonas claras peque-

nas. Este processo é utilizado para remover ruído no fundo da imagem, manten-

do o resto dos objetos da imagem com o seu formato original, como é demons-

trado na Figura 2.44 [19], [27], [28]. 
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Figura 2.44 - Exemplo de processo de abertura [28] 

• Processo morfológico de fechar ou Closing: consiste na execução de um processo 

de dilatação seguido por uma erosão. Neste processo os objetos também man-

têm o seu formato original, no entanto, objetos adjacentes são juntos e pequenas 

falhas ou zonas vazias são preenchidas. Esta operação é utilizada para alisar os 

extremos de um objeto ou para preencher pequenas falhas no seu formato, co-

mo mostra a Figura 2.45 [19], [27], [28]. 

 

Figura 2.45 - Exemplo de processo de fechar [28] 

• Processo de gradiente morfológico: Consiste na execução de uma subtração en-

tre a imagem obtida pelo processo por erosão e a obtida por dilatação. O resul-

tante desta transformação será o contorno extremo do formato como mostra a 

Figura 2.46. Esta operação é utilizada como uma alternativa a processos de dete-

ção de contornos para imagens binárias [27], [28]. 
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Figura 2.46 - Exemplo de gradiente morfológico [28] 

Para além das aqui mencionadas, existem ainda muitas outras combinações de proces-

sos morfológicos, sendo entre si ou entre outras transformações da metodologia de proces-

samento de imagem, no entanto, as apresentadas são as mais comumente utilizadas, e as 

que foram utilizadas durante a elaboração deste projeto. 
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3. Software e hardware (Programas e instrumentos) 

Neste capítulo procurarmos introduzir e explicar todos os softwares utilizados para a cri-

ação do programa de verificação de qualidade do fio têxtil. Começando pelo software res-

ponsável pela captura das imagens e vídeos da câmara, seguido pelo ambiente onde a pro-

gramação é feita e o conjunto de bibliotecas utilizadas na estrutura do código do programa. 

Além disso, será inserida a máquina de testagem de fio têxtil, em conjunto com a câmara 

que foi utilizada para capturar imagens e vídeo do fio a ser testado. Por fim, será apresenta-

do o desenvolvimento do gerador de eletricidade estática. 
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3.1. StViewer 

A câmara que é utilizada para a obtenção de imagens e vídeos do fio têxtil é da marca 

OMRON. Sendo assim, é necessário a utilização de um software de controlo da SENTECH, 

“StViewer” (Figura 3.1). Este programa controla a forma como as imagens são capturadas 

para que, depois possam ser analisadas. 

 

Figura 3.1 - Executável do software StViewer 

3.1.1. Utilização de StViewer para captura de imagens 

Antes de proceder à captura, é possível alterar uma grande variedade de parâmetro, 

desde tempo de exposição, controlo de captura, até imagens por segundo capturadas. Todos 

os parâmetros disponíveis devem ser definidos e guardados através do software (Figura 3.2) 

para que futuras capturas sejam consistentes. 

 

Figura 3.2 - Categorias de parâmetros disponíveis 

Os parâmetros de maior importância para o controlo de captura encontram-se na lista 

“Remote Device” e na sublista “Aquisiton Control” (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 - Parâmetros de "Aquissition Control" 
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Para a aquisição manual de imagem, deve definir-se o “trigger”, como manual, como 

demonstrado na Figura 3.4. Para isso altera-se o “Trigger Selector” para “on” e o “Trigger 

Source” para “Software”. Isso vai fazer com que o botão de “Trigger Software” se torne visí-

vel. 

 

Figura 3.4 - Definição do gatilho manual 

Para a aquisição manual de vídeo, o parâmetro de imagens por segundo, também deve 

ser definido, e pode ser encontrado na mesma sublista, com o nome “Aquisiton Frame Rate 

(Hz)” como mostra a Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 - Definição de fps (Frames per second) 

Mais parâmetros podem ainda ser alterados, mas no final estes devem ser guardados 

(Figura 3.6), através da aba de “File → Save Camera Config File”. Pelo mesmo processo se 

pode carregar uma configuração prévia “File → Load Camera Config File”. 

 

Figura 3.6 - Guardar e abrir configurações da câmara 

A partir deste ponto começa o processo de captura em si. Todos os comandos necessá-

rios são visíveis no cabeçalho, encontrados na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Cabeçalho com comandos de controlo de captura 

Para fazer a captura manual de imagens seguem-se as seguintes instruções, ilustradas na 

Figura 3.8: 

1. Premir o botão de “Start”; 

2. Premir o botão de “Trigger Software”; 

3. Transferir a imagem capturada clicando nela com o lado direito do rato e selecionan-

do a opção “Save → Registered Image”; 

4. Guardar a imagem com o nome em forma de numerário, por exemplo “1”. 

 

Figura 3.8 - Captura manual de imagens 

3.1.2. Utilização de StViewer para captura de vídeos 

Para captura de vídeo seguem-se as seguintes instruções: 

1. Premir o botão de “Start Recording”; 

2. Definir as condições de captura, encontradas na Figura 3.9; 
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Figura 3.9 - Definições de captura de vídeo 

3. Clicar no botão de “Add” e definir o nome como “Teste” seguido por um número, 

como por exemplo “Teste1”; 

4. Definir o número máximo de imagens em “Maximum Frame Count Per File”; 

5. Clicar no botão “OK”; 

6. A captura de vídeo terminará quando for premido o botão de “Stop Recording” ou, 

seja atingido o número máximo de imagens. 

É importante salientar uma grande limitação do processo de captura de vídeo: enquanto, 

aparentemente é possível modificar a frequência de captura de imagens ou o “Frame Rate”, 

este parâmetro apenas afeta a frequência de reprodução das imagens no vídeo capturado e 

de nenhuma forma afeta a frequência com que a câmara capta as imagens para o vídeo, que 

está fixa a 200 Hz. Por exemplo se escolhermos captar um vídeo com um “Frame Rate” de 

100 Hz, ou seja, 100 imagens por segundo, com um limite máximo de imagens em 5000, por 

cálculo matemático podemos concluir que o vídeo, se realmente apenas estivesse a captar 

100 imagens por segundo, deveria demorar 50 segundos a captar as 5000 imagens. Na reali-

dade o que vai acontecer é que a captação do vídeo vai apenas durar 25 segundos, contudo 

o vídeo captado terá a duração esperada de 50 segundos. Portanto o que acontece é que as 
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200 imagens captadas num segundo pela câmara são reproduzidas em 2 segundos de vídeo 

(no caso de um “Frame Rate” escolhido de 100 Hz). 

Em termos práticos, esta limitação faz com que seja impossível controlar através deste 

software a resolução de amostras (a distância entre cada amostra), tendo que então recor-

rer ao controlo de velocidade de fio. 

Para além disso existe um limite no número de imagens máximas por vídeo, ou seja, um 

limite no número de imagens que a câmara capta por cada vídeo. Este limite é ainda bastan-

te alto, encontrando-se nas 100 000 imagens, que se traduz em 500 segundos, ou 8 minutos 

e 20 segundos. No entanto, este limite impede que grandes quantidades de fio, na medida 

dos quilómetros sejam testados de forma precisa, pois para obter um vídeo que captasse 

amostras de mais de 1 quilometro, seria necessário que o fio se movimentasse a velocidades 

demasiado altas. Isso impediria que as imagens captadas tivessem a qualidade desejada para 

análise. 

3.2. Visual Studio 

Para a criação do pograma principal, é necessário um ambiente de programação, e um 

dos mais completos é o da empresa “Microsoft” intitulado “Microsoft Visual Stuidio”. Nele é 

possível utilizar várias linguagens de programação em conjunto com variadas bibliotecas 

computacionais, que permitem a adição de funcionalidades às linguagens de programação.  

Como este software é produto da “Microsoft”, tem grande compatibilidade com outros 

programas e é constantemente atualizado, mantendo a experiência do utilizador estável e 

em constante melhoramento. Adicionalmente, existe uma grande quantidade formatos para 

criação de programas que facilita imenso o início do projeto.  

Contudo, o que é necessário para começar o processo de criação do programa de análise 

de fio têxtil, é a possibilidade de utilizar processos de processamento de imagem na criação 

do programa, algo que não é nativo a nenhuma linguagem de programação. Para isso, é ne-

cessário recorrer a uma biblioteca computacional. Uma das mais completas nesta área é o 

“OpenCV”. 
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3.2.1. “OpenCV” 

O “OpenCV” é uma biblioteca computacional multiplataforma, utilizada para o desenvol-

vimento de aplicações na área de visão computacional. A biblioteca possui módulos de pro-

cessamento de imagem, de estrutura de dados, de álgebra linear e de IGU (Interface gráfica 

de utilizador). Esta biblioteca foi desenvolvida para muitas línguas de programação, dando-

lhe um grande nível de versatilidade.  

O “OpenCV” é compatível com o “Microsoft Visual Studio” e pode ser integrado da se-

guinte forma. O primeiro passo é fazer o “download” de uma versão da biblioteca compatí-

vel com o “Visual Studio”, neste caso vai ser utilizado como exemplo a versão 4.20. 

Antes de se poder começar a adicionar a biblioteca ao ambiente de programação, é ne-

cessário incluir o caminho onde se encontra o “download” nas variáveis do ambiente do sis-

tema operativo (Figura 3.10). Para referência futura o caminho utilizado nesta explicação 

para os conteúdos da biblioteca é “C:\opencv”. 

 

Figura 3.10 - Inclusão da biblioteca nas variáveis do ambiente 

Com os ficheiros associados às variáveis de ambiente podemos começar a adicionar as 

bibliotecas ao projeto dentro do Visual Studio. Para isso, começamos por abrir o projeto em 
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Visual Studio onde se pretende utilizar a biblioteca do OpenCV e no cabeçalho defenimos o 

projeto como um para a plataforma de “Debug” e “x64” (Figura 3.11). De seguida navega-

mos para a aba “Project” e dentro das opções selecionar a opção “Properties” (Figura 3.12). 

 

Figura 3.11 - Definir tipo de plataforma 

 

 

Figura 3.12 - Abertura de propriedades de projeto 

Na janela que é aberta, vamos procurar completar três tarefas: a adição dos caminhos da 

biblioteca OpenCV aos diretórios de inclusão, aos de bibliotecas computacionais e aos de 

dependências adicionais. 

Começamos por abrir a aba “VC++ Directories”. Nela vamos editar primeiro o campo inti-

tulado “Include Directories”, adicionando a localização dos diretórios de inclusão do OpenCV, 

(C:\opencv\build\include). 

De seguida, ainda na mesma aba editamos o campo intitulado “Library Directory”, adici-

onando a localização dos diretórios da biblioteca (C:\opencv\build\x64\vc15\lib). No final 

destes dois passos, a aba “VC++ Directories” deve ser semelhante à demonstrada pela Figura 

3.13.   
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Figura 3.13 - Aba de VC++ Directories 

Finalmente, navegamos para a aba “Linker” dentro da qual selecionamos a aba secundá-

ria “Input”, editando dentro dela o campo intitulado “Additional Dependencies”. Desta vez 

adicionamos não o caminho para uma pasta, mas sim o nome de um ficheiro no último ca-

minho adicionado, mais propriamente “opencv_world420.lib”, ficando com a aba semelhan-

te à Figura 3.14. Com esse passo completo basta carregar no botão “Aplicar”. O projeto en-

contra-se apto para utilização da biblioteca OpenCV. 

 

Figura 3.14 - Aba Input de Linker 
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Existe a possibilidade de após estes passos aparecer um erro na tentativa de utilização da 

biblioteca do OpenCV, indicando a falta do ficheiro “opencv_world420d.dll”. Para resolver 

este problema, deve ser localizado o ficheiro na pasta (C:\opencv\build\x64\vc15\bin) e co-

piado para a pasta (C:\Windows\System32) 

3.3. Sistema de visão artificial 

Para fazer a obtenção de imagens e vídeos do fio têxtil para análise, é utilizada uma câ-

mara (Figura 3.15) da fabricante OMRON, da gama de produtos USB3 Vision. A Tabela 1 

apresenta a lista de especificações do modelo utilizado. 

Modelo STC-MBS163U3V 

Interface USB3 Vision 

Tipo de sensor CMOS 

Resolução 1,6 MP (Megapixel) 

Resolução (Colunas x Filas) 1440 x 1080 

Tamanho de píxel (C x F) 3,45 x 3,45 µm 

“Frame rate” 238 FPS (“frames per second”) 

Espectro de cor Escala de cinzento 

Tabela 1 - Especificações técnicas da câmara 

  

Figura 3.15 - Sistema de visão 

Para além desta câmara, foi também utilizado um conjunto de lentes de ampliação, visí-

veis na Figura 3.16, com a capacidade de ampliar a imagem original com um fator de 20x 

(ver Apêndice A – Cálculo matemático do tamanho real da imagem e do fator de ampliação 

da lente). 
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Figura 3.16 - Conjunto de lentes com suporte de fio montado 

3.4. Máquina de enrolamento e desenrolamento de fio têxtil 

O sistema de captura de imagem desenvolvido por este projeto tem o propósito de ser 

inserido numa máquina de enrolamento e desenrolamento de fio têxtil já concebido (Figura 

3.17). 

 

Figura 3.17 - Máquina de enrolamento e desenrolamento de fio têxtil [29] 

3.4.1. Processo de enrolamento e desenrolamento de fio 

O sistema mecânico (Figura 3.18) que concretiza a função de desenrolar e enrolar a bo-

bine de fio têxtil é composto por vários componentes, que se encontram enumerados na 

Tabela 2 [30]. 
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Figura 3.18 - Sistema mecânico [31] 

(A) Subsistema de desenrolamento (6) Lente da câmara 

(B) Subsistema de condução (7) Anel de luz 

(C) Subsistema de enrolamento (8) Guias cerâmicos 

(1) Fio têxtil (9) Alimentador positivo 2 

(2) Bobine a desenrolar (10) Servomotor 

(3) Guia cerâmico (11) Cilindro sulcado 

(4) Alimentador positivo 1 (12) Bobine de enrolamento 

(5) Câmara (13) Caixa de circuito elétrico 

Tabela 2 - Nomenclatura de componentes de sistema mecânico [31] 

O sistema mecânico deste protótipo consiste num subsistema (A) que inicialmente puxa 

o fio, de cima para baixo, da bobine que se encontra montada (2) e guia-o para dentro da 

máquina com o auxílio de guias cerâmicos (3). Após entrar na caixa, o fio é enrolado à volta 

de um alimentador positivo (4), que em conjunto com outro (9) puxa o fio e cria tensão no 

mesmo de forma a minimizar oscilações durante o seu movimento, proporcionando um am-

biente de captura de imagem mais favorável. No espaço entre os dois alimentadores positi-

vos, encontra-se montada a câmara (5) em conjunto com dois guias cerâmicos que garantem 

que o fio passa em frente da lente da mesma para ser feita a captura de imagem. Todo este 

processo é feito dentro de uma caixa fechada de forma a impedir a entrada de luz natural, 

garantido assim um controlo total sobre a luminosidade do ambiente de captura de imagem. 
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Finalmente, após o fio passar pelo segundo alimentador positivo (9), o fio entra na fase de 

enrolamento (C), sendo conduzido para fora da caixa e para o cilindro sulcado (11), que se 

encontra alinhado com a bobine de enrolamento (12) e enrola o fio à volta dela, controlando 

a direção e o sentido de enrolamento [31]. 

3.4.2. Subsistemas e cadeias cinemáticas 

Este protótipo é composto por três subsistemas: O de desenrolamento, o de condução e 

o de enrolamento. Os componentes de maior destaque são os que compõem as cadeias de 

cinemáticas de cada e eles são o servomotor (10), os dois alimentadores positivos (4)(9), o 

cilindro sulcado (11) e a correia dentada que conecta e transmite potência entre todos os 

outros. As duas cadeias cinemáticas são (Figura 3.19): 

• (A) – Servomotor (10) → Alimentador positivo 2 (9) → Alimentador positivo 1 (4); 

• (B) – Servomotor (10) → Cilindro sulcado (11). 

A conexão entre os dois alimentadores positivos serve não só para permitir o controlo de 

ambos utilizando apenas um servomotor, mas permite também a manutenção de tensão do 

fio, mantendo o rácio de velocidade de 1 entre ambos os alimentadores positivos [31]. 

 

Figura 3.19 - Cadeias cinemáticas [31] 

3.5. Gerador electroestático 

Um dos objetivos deste projeto é a medição, com elevado nível de precisão, do índice de 

pilosidade de fios têxteis. No entanto, tentativas iniciais de medição através de metodolo-

gias de processamento de imagem apresentavam um problema. Pilosidades que se encon-

trassem muito perto do núcleo do fio eram difíceis de detectar. Para resolver esse problema 

seria necessário arranjar um mecanismo que possibilitasse o afastamento e esticamento 

dessas pilosidades de forma a serem mais facilmente detetáveis. A solução encontrada para 
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esse problema foi a utilização de eletricidade estática para induzir uma força de atração na 

pilosidade dos fios.  

Um mecanismo que tem como função principal criar eletricidade estática tem o nome de 

gerador electroestático. O exemplo clássico de um gerador electroestático é a máquina de 

Wimshurst (Figura 3.20), que utiliza indução electroestática e um par de condensadores para 

criar tensões altas. 

 

Figura 3.20 - Máquina de Wimshurst 

Uma carga electroestática acontece quando existe uma falta ou um excesso de eletrões 

num material. Esse desequilíbrio de cargas cria um campo elétrico que atrai cargas positivas 

ou repele cargas negativas. O gerador que se pretende criar, tem como objetivo induzir esse 

campo elétrico num material. Existem quatro fenómenos de indução de eletricidade estáti-

ca: Por contacto, por pressão, por calor e por carga [32]. Dois destes foram imediatamente 

excluídos (por pressão e por carga), pois apenas são aplicáveis a certas matérias como cris-

tais e cerâmicas e trazem requisitos que inviabilizam o projeto. 

3.5.1. Efeito triboelétrico 

O efeito triboelétrico consiste na transferência de cargas elétricas entre certas matérias 

através do seu contacto. 

Esta transferência acontece quando, um par de materiais que possuem afinidades elétri-

cas compatíveis são friccionados. Afinidade elétrica descreve o fenómeno em que materiais, 

quando expostos a campos elétricos, tendem a ganhar ou perder eletrões se afetados pelo 

campo. Por exemplo, o poliéster tem uma afinidade elétrica de -70. Isto significa que têm a 

possibilidade de acumular cargas negativas, enquanto um material como o Nylon, que tem 

uma afinidade de +30, acumula cargas positivas (mais corretamente, perde cargas negativas, 

visto que os eletrões são as cargas que se movimentam).  
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Quanto mais alto for o valor absoluto da afinidade, mais facilmente é afetado pelo cam-

po elétrico. Por exemplo, enquanto um material com a afinidade de +10 é pouco afetado por 

um campo, outro com uma afinidade de +100, é mais afetado [33]–[37]. 

Sendo assim, um par de materiais são considerados compatíveis quando um tem uma 

afinidade elétrica negativa e o outro, uma positiva, ou seja, quando um dos materiais tende 

a perder cargas negativas e o outro a acumular. 

Em suma, um par de matérias, que sejam compatíveis quando friccionados, vão promo-

ver uma transferência de carga elétrica entre eles. Quando eles são separados, vai permane-

cer um diferencial de carga entre eles, enquanto se mantiver promovida o isolamento da 

carga do material, estando ambos estaticamente carregados [33]–[37]. 

3.5.2. Indução electroestática 

Indução electroestática trata-se do fenómeno que utiliza um elemento de carga para in-

duzir eletricidade estática num material. Qualquer material é composto por átomos, e esses 

elementos contêm cargas elétricas móveis (eletrão). Qualquer material contém um certo 

número de cargas positivas e negativas, e elas podem estar dispostas no material de forma 

não uniforme, conferindo a uma secção do material uma carga elétrica não neutra [38]–[40]. 

Esse efeito pode ser induzido utilizando um objeto que esteja eletricamente carregado 

(indutor) nas proximidades do objeto onde se pretende induzir carga estática (induzido). Ao 

aproximar o objeto com carga (por exemplo positivamente), o campo elétrico criado por ele 

vai afetar os eletrões no induzido fazendo com que as cargas opostas sejam atraídas para a 

sua superfície, criando um desequilíbrio local de cargas elétricas (Figura 3.21). 

 

Figura 3.21 - Exemplo de interação entre indutor e induzido [41] 
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Quando o objeto induzido estabelece uma ligação com a terra (fonte infinita de 

eletrões), o desequilíbrio local vai ser balançado com a transferência de carga com a terra 

(Figura 3.22). 

 

Figura 3.22 - Ligação do indutor ao "ground” [41] 

A ligação pode depois ser removida e o objeto indutor afastado do induzido, deixando o 

objeto com um excesso de carga (negativa no caso do exemplo) e assim carregado com ele-

tricidade estática (Figura 3.23). 

 

Figura 3.23 - Objeto induzido carregado com eletricidade estática [41] 
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3.5.3. Gerador de iões negativos 

A primeira opção que foi considerada para a geração de eletricidade estática foi a adap-

tação de um componente chamado gerador de iões negativos (GIN). Este aparelho é muito 

utilizado em aplicações que envolvem filtragem de ar. O seu propósito é a criação de um 

campo elétrico negativo forte o suficiente para causar a ionização do ar, separando-o de 

partículas nele suspensas (Figura 3.24). 

 

Figura 3.24 - Gerador de iões negativos 

O GIN funciona através do acumulamento de potencial elétrico num dos seus terminais, 

o qual tem o sinal negativo e por isso cria um campo elétrico que vai transferir eletrões para 

o seu ambiente (como o ar no exemplo de filtração do ar). O acumulamento de potencial é 

conseguido utilizando um circuito de multiplicação de potência, tendo capacidade de trans-

formar uma tensão nominal 12 Volts até 20 kilovolts. Essa transformação é conseguida a 

potência constante. Em contrapartida, para haver um incremento no potencial elétrico, exis-

te uma necessária redução da corrente elétrica (Equação 14). 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 

Equação 14 - Potência elétrica 

• Onde P – Potência elétrica em Watts (W); V – Potencial elétrico em Volts (V) e I – 

Intensidade de corrente em Ampere (A) 

O valor final de 20 kV (necessários para ionizar o ar) de GIN comerciais impedem a sua 

adaptação no protótipo de análise de fio têxtil, pois uma tensão elétrica tão alta dentro do 
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protótipo iria resultar num arco elétrico entre o GIN e outros componentes metálicos. Con-

tudo, foi possível montar um circuito elétrico de complexidade relativamente baixa (Figura 

3.25), que consegue executar a multiplicação e acumulação de potencial elétrico, mas com 

um valor de saída mais baixo.  

 

Figura 3.25 - Circuito de multiplicação de potencial elétrico 

Este circuito é constituído essencialmente por dois tipos de componentes elétricos: con-

densadores e díodos. De forma simplificada, díodos tem a função de permitir que a corrente 

que por eles passa apenas o faça num sentido, e condensadores tem como função a acumu-

lação de potencial elétrico quando alimentados num dos seus terminais e a descarga desse 

mesmo potencial quando alimentado no outro. Quando alimentados por uma fonte de cor-

rente alternada (230 V no exemplo seguinte) e orientados como mostra a Figura 3.26, o po-

tencial elétrico no final do circuito é 2 vezes maior do que no início3 (consequentemente a 

intensidade da corrente é 2 vezes menor). 

 
3 É importante realçar que num circuito real, vão existir perdas de potência elétrica, como por exemplo, 

pela resistência do próprio fio, através do efeito de Jule, e por essa razão a subida de potencial elétrico não 
será um pouco menor que 2x 
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Figura 3.26 - Exemplo de circuito de multiplicação de tensão elétrica 

Este exemplo mostra apenas a configuração de 2 pares de condensadores e díodos. No 

entanto, a adição de mais pares resulta num potencial elétrico final mais alto. O protótipo 

construído para a geração de eletricidade estática (Figura 3.25), tem 6 pares de condensado-

res/díodos, possibilitando a transformação de uma corrente alternada de 230 V numa cor-

rente contínua de -1,37 kV (Figura 3.27). 

 

Figura 3.27 - Simulação de circuito para gerador de eletricidade estática 

Com este circuito completo, é possível então a criação de um campo elétrico dentro do 

protótipo capaz de afetar as pilosidades do fio têxtil. 

3.5.4. Conclusão do gerador eletrostático 

O objetivo principal deste mecanismo era facilitar a deteção das pilosidades do fio, sepa-

rando-as do núcleo e esticando-as. Com isso os parâmetros de pilosidades poderiam ser ob-

tidos com um maior grau de precisão. No entanto com o avanço deste projeto chegou-se à 

conclusão de que a sua implementação seria contraproducente. Primeiro, resultados iniciais 
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de análises de fio sem a sua implementação já apresentavam um elevado grau de precisão 

(quando comparados com os resultados obtidos em máquina USTER Tester) nos parâmetros 

de pilosidade. Em segundo lugar, um dos defeitos que se procurava detectar com a análise 

são as fibras soltas do núcleo. A implementação do gerador iria interferir nessa deteção, pois 

ao esticar as pilosidades, estas soltam-se do núcleo, criando assim um maior número de de-

feitos detetados. 
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4. Programação 

Ao longo deste capítulo, vamos procurar descrever todas as funcionalidades do programa 

criado enumerando os passos necessários para efetuar uma análise de fio têxtil, desde a in-

trodução e explicação dos dados de entrada, até aos cuidados a ter de forma a garantir um 

resultado preciso. De seguida são descritos todos os dados possíveis de determinar utilizando 

a análise do fio. À medida que os dados são apresentados, é exposta a metodologia utilizada 

para chegar aos parâmetros em questão. Por último, apresentam-se alguns exemplos de tes-

tes efetuados no programa. 
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4.1. Interface 

A interface do programa (Figura 4.1) consiste apenas numa pequena janela, que pode ser 

dividida em duas secções como mostra a figura seguinte.  

 

Figura 4.1 - Interface de utilizador 

Do lado esquerdo, encontram-se todos os parâmetros de entrada do programa, neste 

caso, as condições iniciais necessárias para que qualquer teste de fio possa ser efetuado e 

que passamos a descrever: 

• “Material” – O primeiro parâmetro a definir é o material do fio têxtil colocado a 

teste. É possível escolher entre o fio de algodão e o fio de poliéster. Este parâme-

tro vai afetar o valor de variáveis internas no cálculo de alguns parâmetros do fio, 

mais especificamente, o valor da densidade do material e da porosidade. Caso 

exista incerteza acerca do tipo de material que compõe o fio, como pode ser visto 

na imagem, existe um pequeno botão “?” de ajuda, que quando é premido, altera 

o “Debug Text” encontrado no canto inferior direito, para informação acerca do 

tipo de material que compõe cada um dos fios previstos para teste; 

• “File type” (Tipo de ficheiro) – O segundo parâmetro permite ao utilizador seleci-

onar sobre que tipo de ficheiro pretende efetuar o teste. Entre um ficheiro de ví-

deo ou um ficheiro de imagem. Este parâmetro de entrada vai afetar o tipo de 

função que vai ser chamada na altura do teste, visto que a metodologia de análi-

se do ficheiro é necessariamente diferente, dependendo se esse ficheiro é uma 

imagem ou um vídeo, (que na realidade é composto de centenas de imagens); 



57 
 

• Seleção de ficheiro – O terceiro parâmetro a selecionar é, como o nome indica, a 

seleção do um dos ficheiros presentes para efetuar o teste. Como é possível ver 

na imagem, ao lado de ambas as caixas de seleção para vídeos e imagens, exis-

tem botões que auxiliam o utilizador. No caso da seleção de imagens, o botão 

“View” permite ao utilizador visualizar a imagem selecionada, antes de proceder 

ao teste. No caso do vídeo, o botão “Check Size” altera o “Debug Text” para que 

disponibilize, ao utilizador, o número de “frames”, ou imagens, que compõe o ví-

deo selecionado. 

• “Tollerance (%)” (Tolerância) – O próximo parâmetro de entrada está diretamen-

te ligado a um dos parâmetros de saída dimensionais. A tolerância neste caso, re-

fere-se à tolerância dimensional, ou seja, vai definir o ponto a partir do qual uma 

secção do fio é determinada como uma secção grossa ou fina. Por exemplo, uma 

seleção de tolerância de 10%, vai fazer com que amostras que apresentem uma 

diferença acima ou abaixo de 10% do valor médio, sejam consideradas zonas 

grossas ou finas respetivamente. Por motivos práticos a seleção da tolerância na 

zona grossa e fina encontra-se separada, com o objetivo de dar ao utilizador mai-

or nível de controlo nos parâmetros do teste; 

• “Samples” (Nº de amostras) – O último parâmetro vai definir o número total de 

amostras que o programa vai recolher da imagem/vídeo a analisar. Este parâme-

tro tem algumas condições a ter em conta pelo utilizador antes de o definir. Inici-

almente no caso dos vídeos, como se trata de um conjunto de imagens, o número 

de amostras não pode exceder o número de “frames” ou de imagens que o vídeo 

contém. Por esse motivo existe o botão “Check Size” anteriormente mencionado, 

que dá informação ao utilizador sobre esse número para cada vídeo. Outra condi-

ção a ter em conta é que este parâmetro está diretamente relacionado com a re-

solução da análise. Ou seja, se queremos uma resolução semelhante à máquina 

da USTER, que retira uma amostra a cada 3 milímetro de fio, precisamos de esco-

lher um nº de amostras que considere ao mesmo tempo o comprimento de fio a 

ser analisado e a velocidade do fio no vídeo. Caso um número não seja especifi-

cado neste campo, no caso da análise de vídeo, será assumido o nº de “frames” 

do vídeo como o valor de nº de amostras. 



58 
 

Do lado direito da interface, encontramos todos os parâmetros de saída, mais concreta-

mente, todos os dados que procuramos obter com o teste do fio. Estes resultados podem 

ser divididos em três categorias. A primeira é formada por todos os parâmetros base do fio: 

• “Diameter” (Diâmetro do fio); 

• “Linear mass” (Massa linear); 

• “Volume”; 

• “Twist step” (Passo de enrolamento); 

• “Nº of cables” (Nº de cordas); 

• “Twist orientation” (Sentido de enrolamento). 

A segunda categoria engloba os dados mais específicos da pilosidade: 

• “Hairiness index” (Índice de pilosidade); 

• “Loose fibers” (Nº de fibras soltas): este parâmetro apenas é calculado na aná-

lise de imagens, visto que, no caso do vídeo, graças ao movimento do fio, o 

cálculo deste parâmetro torna-se inconsistente. 

A terceira categoria contém, todos os parâmetros estatísticos: 

• “Thin places” (Pontos finos); 

• “Thick places” (Pontos grossos); 

• “Neps” (Borbotos); 

• Desvio médio de massa (U%); 

• Coeficiente de variação de massa (CV%); 

• Desvio padrão da pilosidade (sH%) (apenas calculado para vídeos, pois os nú-

meros de dados de pilosidade de uma só imagem não são suficientes para ter 

um resultado exato). 
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4.2. Metodologia de análise 

Depois de expor todos os parâmetros, tanto de saída como de entrada do programa, 

apresentaremos a metodologia que permite chegar aos resultados desejados, utilizando 

ferramentas de processamento de imagem aliadas a técnicas de programação. Como foi 

mencionado, as metodologias de análise de imagem e de vídeo são naturalmente diferentes, 

pois a primeira apenas lida com a análise de uma imagem, ao contrário de uma grande 

quantidade de imagens, no caso da segunda. Não obstante, a metodologia de análise de 

uma imagem singular, tanto no caso do vídeo ou da imagem, é muito semelhante. A grande 

diferença prende-se com o facto de, no caso de análise de vídeo, os processos terem de ser 

repetidos para cada imagem que compõe o vídeo e os resultados serem agregados no final. 

Consequentemente, descrevemos apenas por completo a metodologia da análise de ima-

gem, mencionando periodicamente a metodologia de análise de vídeo, quando esta for sufi-

cientemente distinta. 

Os algoritmos criados com esta metodologia encontram-se explicados minuciosamente 

no: Apêndice B – Discretização do código. 

Devido à diversidade de resultados que se pretende obter com apenas uma imagem, não 

existe uma linha única de processos que leve a todos os dados. É necessária uma abordagem 

multifacetada aos processos de processamento de imagem para obtermos 3 tipos de ima-

gens diferentes a partir das quais é possível retirar todos os dados: 

• Imagem com o núcleo do fio isolado; 

• Imagem com as pilosidades isoladas; 

• Imagem com as partículas de enrolamento isoladas. 

O fluxograma seguinte (Figura 4.2) demonstra a abordagem multifacetada utilizada para 

alcançar cada um dos 3 tipos de imagem.  
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Figura 4.2 - Fluxograma da metodologia de análise 

 

4.3. Ramo comum 

Como podemos observar no fluxograma, existe um primeiro passo que é comum para 

todos os ramos desta metodologia, que é o de transformação da imagem em escala de cin-

zento. Este passo é necessário mesmo no caso do uso da câmara utilizada que apenas captu-

ra imagem em escala de cinzento, devido ao formato em que o software nativo da câmara 
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guarda as imagens. Quando são posteriormente abertas pelo software “Visual Studio”, existe 

uma conversão imperfeita do valor dos pixels, que obriga a que a transformação em escala 

de cinzenta seja necessária. Esta alteração não é observável a olho nu, no entanto, provou-

se necessária em todas as transformações futuras. A imagem que se segue (Figura 4.3) é 

exemplo do ponto de partida para cada um dos ramos da metodologia adotada. 

 

Figura 4.3 - Imagem em escala de cinzento 

Este é o ponto de partida para cada uma das diferentes abordagens no cálculo de parâ-

metros do fio têxtil, sendo observável na imagem original com os valores de pixel corrigidos. 

No passo seguinte é aplicado um filtro Gaussiano à imagem anterior (Figura 4.4). Esse filtro 

cria um efeito de desfocagem na imagem e a sua aplicação tem como objetivo a remoção de 

ruído. Esta abordagem vai permitir que as transformações de imagem que se seguem te-

nham maior sucesso em isolar ou eliminar detalhes da imagem desejados. 
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Figura 4.4 - Imagem com filtro Gaussiano 

O primeiro objetivo que se pretende alcançar a partir deste ponto, é o isolamento do nú-

cleo do fio, que vai permitir depois, o cálculo de grande parte das suas características de 

base. Para tal precisamos de remover da imagem tanto o seu fundo, como as pilosidades. 

Com essa finalidade utilizamos uma operação de “Thresholding”. Como é observável na ima-

gem anterior, os pixels que contêm o núcleo do fio têm uma cor na escala de cinzento mais 

escuro. Com esse objetivo, se pretendemos isolar o núcleo, devemos separar os valores de 

pixels mais altos dos mais baixos. Por essa razão utilizamos um “Thresholding” binário, em 

que, caso saibamos o valor médio dos pixels do fundo da imagem, possamos utilizar esse 

valor como o valor de “threshold”. No entanto, essa abordagem, ainda traria alguma impre-

cisão ao processo. Principalmente no caso da análise do vídeo onde este processo será repe-

tido centenas de vezes.  

Consequentemente, ao contrário de se ter procurado definir globalmente o valor de 

“threshold” deste processo, utilizou-se o Método de OTSU para determinar em cada caso o 

valor ótimo de “threshold”.  
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4.4. Isolamento do núcleo 

Com a imagem final do ramo comum (Figura 4.4) é possível iniciar o ramo de isolamento 

do núcleo do fio. O primeiro passo é a aplicação de um processo de “Threshold” binário. A 

esse processo é aliado a metodologia de OTSU descrita anteriormente. O resultado pode ser 

evidenciado na imagem seguinte (Figura 4.5). 

 

Figura 4.5 - Imagem após processo de "Threshold" binário 

Este procedimento permite começar a ver que núcleo do fio já se encontra evidenciado e 

separado de todos os restantes detalhes da imagem inicial. Contudo, como se pode verificar, 

ainda existem algumas evidências de detalhes para além do núcleo, principalmente os pon-

tos de partida de pilosidades do fio. 

Por essa razão, é necessário eliminar essas evidências. Nesse sentido aplica-se um pro-

cesso morfológico de fechar. Esse processo vai alisar as extremidades do fio, e em certos 

casos, onde ainda se pode ver vestígios de pilosidades do fio, limpa qualquer outro vestígio 

de fio fora do núcleo. A imagem seguinte (Figura 4.6) mostra um exemplo do resultado. 

 

 

Figura 4.6 - Imagem após processo de fechar 

Nesta imagem já se pode dar como concluído o isolamento do núcleo. Assim sendo, é 

possível calcular todos os parâmetros e características desejadas. No entanto, para opera-

ções futuras, bem como para consistência visual e de cálculo, é conveniente um último pro-
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cesso de “Thresholding” inverso. Este processo tem apenas o objetivo de inverter as cores e 

consequentemente o valor dos pixels. O resultado dessa transformação é exemplificado pela 

Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 - Imagem de núcleo isolado 

Com o núcleo completamente isolado, podemos começar a retirar parâmetros do fio. O 

primeiro, e mais evidente, é o diâmetro do fio que pode ser feito através da contagem de 

pixels brancos numa coluna da imagem, (Ver Figura 4.8). Este processo é repetido para todas 

as colunas de forma que no final seja obtido o valor médio, evitando que este seja influenci-

ado pela presença de zonas grossas ou finas.   

 

Figura 4.8 - Denominação de colunas e filas 

No caso da análise de vídeo existe uma diferenciação importante a destacar. Para cada 

imagem, apenas se faz a medição do diâmetro numa só coluna da imagem. Isto é feito de 

forma a reduzir a redundância da medição, ou seja, evitando a medição da mesma secção 

várias vezes. Além disso poupa tempo de análise e poder computacional. 

O diâmetro medido desta forma, vem na unidade de medição pixel, o que por si não é 

útil, a não ser que seja convertido para uma unidade real, neste caso o milímetro. Para fazer 

a conversão de pixel para milímetro foi feita a medição do comprimento real do fio na ima-

gem. (Ver Apêndice A – Cálculo matemático do tamanho real da imagem e do fator de am-

Colunas

Filas
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pliação da lente). Tendo o tamanho real da imagem, é possível converter uma medição de 

pixels para milímetro, seguindo a Equação 15: 

𝑑𝑚𝑚 = 𝑑𝑝 ×
ℎ

1440
 

Equação 15 - Conversão do diâmetro de pixel para milímetro 

• Onde 𝑑𝑚𝑚 e 𝑑𝑝 correspondem aos diâmetros em milímetros e em pixels respetiva-

mente; 

• ℎ corresponde à altura real da imagem e 1440 corresponde ao número de pixels pre-

sentes por coluna. 

Este processo pode ser repetido para a determinação de secções grossas ou finas do fio e 

para a deteção de nepes. O que se consegue, inicialmente, pela divisão do número total de 

amostras de diâmetro pelo número de divisões desejadas, ou seja, a totalidade do fio anali-

sado é dividido no número de secções definidas pelo utilizador. De seguida é calculado o 

valor médio do diâmetro para cada uma das secções e esse valor é comparado ao valor do 

diâmetro médio total. O valor da tolerância é utilizado para marcar o ponto de referência, a 

partir do qual, uma secção é considerada grossa ou fina. Por outro lado, para o cálculo de 

neps, o valor da tolerância dimensional é constante e corresponde a 200%, ou seja, secções 

que tenham um valor de diâmetro acima do dobro do valor médio é considerado um nepe. 

Um maior número de divisões vai levar a uma maior resolução na deteção de defeitos 

dimensionais do fio. Todos os testes procuraram ter uma resolução mínima de uma amostra 

por cada 3 milímetro de fio, que é a utilizada nas máquinas da USTER.  

O segundo e terceiro parâmetros a calcular são respetivamente, a massa linear (Equação 

1) e o volume do fio (Equação 2). Recuperando as respetivas equações podemos verificar 

que, o cálculo da massa linear e volume, como o comprimento do fio por amostra, a porosi-

dade e densidade do material são parâmetros constantes de entrada, a incógnita será ape-

nas o diâmetro. 

Finalmente, com todos os parâmetros base do fio calculados, é possível avançar para os 

resultados estatísticos correspondentes à massa, nomeadamente o desvio médio de 

massa e o coeficiente de variação de massa (Equação 4)(Equação 5). 
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4.5. Isolamento das pilosidades 

Para começar o processo de isolamento de pilosidades, retorna-se ao final do ramo 

comum, nomeadamente à imagem tratada com o filtro Gaussiano (Figura 4.4). A essa 

imagem é inicialmente aplicado um novo filtro Gaussiano. Pois, o processo de deteção 

de contornos que se segue é especialmente sensível a ruído da imagem, e para detectar 

da melhor forma a silhueta total das pilosidades, é necessário remover o máximo ruído 

possível.  

Este processo não faz parte do ramo comum pois, em testes, foi observado que um 

filtro Gaussiano mais pesado comprometeria outros resultados, nomeadamente na de-

teção de partículas (Figura 4.6) e no isolamento do núcleo. 

 Após a obtenção de uma imagem de ruído reduzido é aplicado o algoritmo Canny 

(ver pág. 32) de forma a executar um processo de deteção de contornos. A imagem re-

sultante vai ser apenas uma silhueta, como pode ser visto na Figura 4.9, do fio. 

 

Figura 4.9 - Contornos isolados do fio 

Como se pode observar, tanto a silhueta do fio como a das suas pilosidades se encon-

tram demarcadas. O objetivo a partir daqui, é remover os pixels brancos desta imagem que 

correspondem ao núcleo do fio, de forma a isolar totalmente as suas pilosidades.  

Com essa finalidade vamos procurar encontra uma imagem que contenha apenas pixels 

do núcleo, para fazer uma operação de subtração a esta imagem. 
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Por acaso, é possível utilizar uma das imagens previamente obtidas para este propósito. 

Visto que o primeiro ramo desta metodologia procurou isolar o núcleo do fio, é possível uti-

lizar a sua imagem final (Figura 4.7) com este propósito. No entanto, essa imagem não pode 

por si só ser utilizada para o processo de subtração, pois a operação de subtração de ima-

gens subtrai o valor de cada par de pixels. Enquanto, no caso de subtrair 2 pixels brancos 

(ambos com o valor de 255) ou 2 pixels pretos (ambos com valor de 0) o resultado seria um 

valor positivo, a subtração de um pixel branco a um preto (0 – 255) resultaria num valor ne-

gativo.  

Por essa razão, vamos primeiro procurar obter apenas os pixels que existem em comum 

entre a imagem do núcleo isolado e a dos contornos do fio. Utilizamos uma operação lógica 

de “And”, que apenas mantém o valor dos pixels que tem o mesmo valor em ambas as ima-

gens, dando aos restantes o valor de 0, que neste caso representa o pixel preto. Um exem-

plo do resultado dessa operação pode ser visto na Figura 4.10.  

 

Figura 4.10 - Contornos do núcleo isolado 

Como se pode observar, a imagem resultante da operação lógica (Figura 4.10), isola os 

pixels de contorno do núcleo do fio. Com ela, podemos efetuar a operação de subtração 

entre esta e a de contornos do fio (Figura 4.9). A imagem resultante terá as pilosidades iso-

ladas (Figura 4.11). 
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Figura 4.11 - Contornos da pilosidade isolada 

Com as pilosidades isoladas, podemos retirar parâmetros da pilosidade. Começando pelo 

índice de pilosidade.  

Para determinar o índice de pilosidade (Equação 3) precisamos de conhecer 2 parâme-

tros da imagem: o comprimento do fio na imagem e o comprimento das pilosidades. O com-

primento do fio já foi anteriormente calculado. O comprimento das pilosidades pode ser 

estimado através da contagem de pixels brancos na imagem e utilizando a conversão de pi-

xel para milímetro já estabelecida. No entanto, é importante notar que as imagens obtidas 

não contêm pixels exclusivos das pilosidades do fio, pois existem ainda os contornos exter-

nos do núcleo do fio. Para obter o valor real do comprimento das pilosidades na imagem 

basta, subtrair ao valor obtido pela contagem de pixels duas vezes o valor do comprimento 

do fio, de forma a eliminar o comprimento medido pelos pixels do contorno do núcleo. 

O segundo parâmetro que podemos calcular é o número de fibras soltas do núcleo, ou 

seja, o número de pilosidades soltas do núcleo. Para calcular esse parâmetro é contado o 

número de pixels brancos existentes numa fila da imagem que se encontra a uma determi-

nada distância do núcleo do fio. Essa contagem é feita tanto para cima do fio como para bai-

xo. 

Para podermos fazer essa operação primeiro precisamos de identificar os limites superi-

ores e inferiores do núcleo do fio. Recorrendo à Figura 4.7, que mostra o núcleo isolado, 

podemos ir coluna a coluna e verificar onde é que o núcleo começa e acaba. Com essa in-

formação é possível determinar a fila que, mais aproximadamente contém o meio do núcleo. 
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Esse dado permite a contagem do número de fibras soltas situadas a uma certa distância, 

tanto para cima como abaixo do núcleo. É importante referir que, como a imagem tratada 

contêm os contornos das pilosidades, a contagem de 2 pixels equivale à existência apenas 

uma ponta solta4. 

4.6. Isolamento de partículas 

O terceiro ramo desta metodologia de tratamento de imagem tem como objetivo isolar 

as partículas das cordas do fio, de forma a poder obter parâmetros relativos ao enrolamento 

do fio. 

Recorrendo de novo Figura 4.4 da imagem original tratada com um filtro Gaussiano, é 

aplicada uma operação de “Thresholding” binário. Ao contrário da operação feita no primei-

ro ramo desta metodologia, o método de OTSU não será aplicado, pois pretendemos encon-

trar manualmente o valor de “threshold” ideal para dividir o fio em partículas. Essa separa-

ção apenas é possível em fios com duas cordas, como é evidenciado no seguinte par de ima-

gens (Figura 4.12 e Figura 4.13). 

 

Figura 4.12 – Separação de partículas em fio de 1 Cabo 

 

Figura 4.13 – Separação de partículas em fio de 2 Cordas 

Esta separação acontece devido à forma como o enrolamento de dois ou mais cordas é 

feito. Seja o enrolamento em “S” ou em “Z”, as cordas vão criar sombra uma na outra, em 

 
4 Na realidade, como existe sempre a presença de algum ruido na imagem, o cálculo do número de pontas soltas é feito ao dividir o 

número de pixels brancos por 2,5. 
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certas fases do seu enrolamento. Essa zona sombreada vai apresentar um valor de pixel mais 

baixo do que o restante do fio. Assim sendo, foi preciso testar e definir o valor ideal de 

“threshold” para que as partículas fossem devidamente separadas.  

No entanto, como se pode observar na Figura 4.12, a operação deixa as partículas corta-

das e desmanchadas. Para clarificar as partículas é utilizado um processo morfológico de 

abertura (erosão + dilatação). Este processo vai unificar as partículas e permitir uma leitura 

mais fácil dos parâmetros de fio pretendidos. Um exemplo de resultados obtidos por este 

processe pode ser observado na Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 - Imagem de após processo de abertura 

Com esta imagem já seria possível retirar os parâmetros necessários, no entanto, para 

manter consistência na área de programação, é feita um último processo de “Thresholding” 

binário invertido, que vai inverter o valor de todos os pixels. A Figura 4.15 exemplifica o pro-

cesso. 

 

Figura 4.15 - Imagem de partículas isoladas 

Uma das primeiras características, que neste ponto se pode aferir, é a distinção entre fio 

de cabo único ou múltiplas cordas. Esta é necessariamente a primeira característica que po-

demos calcular, pois para fios de cabo único, os restantes parâmetros tornam-se irrelevan-

tes. No sentido de determinar o número de cordas, faz-se uma contagem de partículas na 

imagem. No caso de apenas existir uma partícula, como é o caso na Figura 4.12, é possível 

concluir que o fio é de um cabo único. Caso exista mais do que uma partícula, podemos con-

cluir que é um fio de 2 cordas.  
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É importante referir que todos os fios que se expecta testar são apenas de 1 ou 2 cordas, 

daí ser possível concluir que qualquer fio com mais do que 1 cabo é automaticamente de 2 

cordas. 

O segundo parâmetro que se retira da última imagem (Figura 4.15) é o sentido de enro-

lamento das cordas. Para isso, olhamos para as arestas laterais das partículas e determinar-

mos o ângulo do seu declive: 

• Para ângulos inferiores a 90° → Enrolamento em “S” 

• Para ângulos superiores a 90° → Enrolamento em “Z” 

Finalmente, o último dado a retirar desta imagem é o passo de torção do fio. O passo de 

torção, neste caso, é equiparável à distância entre partículas. Para esse cálculo ser feito é 

necessário determinar os pontos de medição da imagem, ou seja, é necessário saber entre 

que dois pixels é que a medição vai ser feita, pois medições de aresta a aresta introduzem 

erro em casos de partículas que não tenham tamanhos iguais. Por isso, as medições são fei-

tas reduzindo as partículas a um “centro de massa”, que em termos práticos equivale ao 

pixel central da partícula. 

4.7. Apresentação de resultados 

Quando todos os resultados estiverem calculados, o algoritmo devolve toda a sua infor-

mação para a janela inicial, o “Debug Text” é limpo de forma a sinalizar ao utilizador que o 

teste acabou e os campos com os parâmetros calculados são preenchidos. Na Figura 4.16, 

encontra-se como exemplo, o resultado de uma análise de vídeo. 
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Figura 4.16 - Exemplo de resultado 
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5. Resultados e tratamento de dados 

Este capítulo vai procurar apresentar todos os resultados obtidos através da aplicação do 

programa criado para vídeos e imagens de todos os três tipos de fios considerados. Primeiro 

vão ser apresentados os fios considerados para os testes, depois, os resultados obtidos pela 

máquina USTER Tester 3 utilizados como referência de avaliação. Seguidamente, serão apre-

sentados os resultados obtidos do teste de imagem de cada fio. Depois serão apresentados 

os resultados de análises de vídeo e finalmente será apresentada uma análise detalhada dos 

resultados obtidos dos parâmetros base de forma a procurar padrões nos defeitos detetados 

e aferir a repetibilidade e fiabilidade da metodologia utilizada. 
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5.1. Tipos de fios têxteis testados 

Para os testes deste sistema foram utilizadas três bobines de fio (Figura 5.1) diferentes. 

• Fio de algodão roxo; 

• Fio de algodão amarelo; 

• Fio de poliéster branco. 

 

Figura 5.1 - Três tipos de fio testados 

A utilização destes três tipos diferentes de fio visava testar a robustez e a fiabilidade dos 

algoritmos desenvolvidos. Entre as três amostras de fio, existem diferenças muitos dos pa-

râmetros que se pretende avaliar: diâmetro, massa linear, pilosidades, nº de cordas e mate-

rial. Para criar uma referência dos dados a avaliar, foram realizados testes nos três tipos de 

fios com comprimento de 1 quilómetro numa máquina USTER Tester 3. Um exemplo dos 

resultados obtidos pode ser observado na Figura 5.2. 
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Figura 5.2 – Exemplo de resultados de USTER Tester 3 de fio branco de poliéster 

Alguns dos parâmetros pretendidos não são diretamente medidos pelo equipamento, 

contudo podem ser inferidos a partir de outros. Na Tabela 3, encontram-se expostos os re-

sultados obtidos e utilizados posteriormente como referência dos parâmetros dos fios anali-

sados. 

Parâmetros Algodão Roxo Algodão Amarelo Poliéster Branco 

Diâmetro (mm) 0,270 0,175 0,175 

Massa Linear (tex) 56,4 23,8 20,9 

Volume (mm^3) 0,1557 0,0654 0,0654 

U (%) 7,39 8,78 9,18 

CV (%) 9,27 11,06 11,59 

Índice de Pilosidade 5,44 4,77 3,61 

sH (%) 1,17 1,21 0,82 

Zonas grossas (+50%) 0 10 25 

Zonas grossas (+100%) 0 1 0 

Zonas finas (-50%) 0 0 0 

Neps (+140%) 67 44 164 

Neps (+200%) 3 11 48 
Tabela 3 - Resultados do equipamento USTER Tester 3 
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5.2. Resultados obtidos em imagem 

Os resultados que vão ser apresentados, resultam de análises feitas a imagens retiradas 

aos fios disponíveis. Esses resultados vão estar contrapostos a resultados de referência obti-

dos por uma máquina que se encontra em utilização atualmente. No entanto, é preciso ter 

em mente que o comprimento de fio em análise nas imagens obtidas é de apenas 2,72 milí-

metros, enquanto os resultados apresentados como referência, são resultantes de compri-

mentos de cerca de 1 quilómetro de fio. Por essa razão é de esperar encontrar discrepâncias 

na comparação de resultados, principalmente nos dados estatísticos. Na Tabela 4, Tabela 5 e 

na Tabela 6 estão detalhados os resultados obtidos através da análise de imagens dos três 

tipos de fios disponíveis. 

Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,275 0,27 

Massa linear (tex) 58,7 56,4 

Volume (mm^3) 0,1616 0,156 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 1,19 n/a 

Nº de cordas 2 n/a 

Índice de pilosidade 5,51 5,44 

Nº de fibras soltas 7 n/a 
Tabela 4 - Resultados de análise de imagem de fio roxo de algodão 

Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,175 0,175 

Massa linear (tex) 23,82 23,8 

Volume (mm^3) 0,0654 0,0654 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0 n/a 

Nº de cordas 1 n/a 

Índice de pilosidade 2,41 4,77 

Nº de fibras soltas 0 n/a 
Tabela 5 - Resultado de análise de imagem de fio amarelo de algodão 
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Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,173 0,175 

Massa linear (tex) 20,5 20,9 

Volume (mm^3) 0,06393 0,0654 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0 n/a 

Nº de cordas 1 n/a 

Índice de pilosidade 2,21 3,61 

Nº de fibras soltas 9 n/a 
Tabela 6 - Resultado de análise de imagem de fio branco de poliéster 

Como é possível observar, nesta comparação existem dados que não são possíveis com-

parar diretamente entre o protótipo e o equipamento da USTER, devido ao facto de haver 

dados apenas fornecidos por um dos lados.  

No caso do protótipo, o único dado não medido é o desvio padrão da pilosidade (sH). Es-

te não é medido no caso da análise de imagem pois, tendo em conta o relativamente curto 

comprimento analisado por imagem, torna-se impossível a obtenção de um valor verossímil, 

especialmente quando comparado com valores obtidos com comprimentos de várias magni-

tudes acima. Visto que não se considera que o valor possível obter através da análise de uma 

só imagem de alguma forma seja útil devido ao seu elevado grau de variedade, foi escolhido, 

que esse dado fosse apenas medido no caso da análise de vídeo. Pela mesma razão foi esco-

lhido não apresentar a comparação entre equipamentos dos restantes resultados estatísti-

cos, pois quaisquer comparações desses parâmetros em resultados de análises tão díspares 

não teriam valor científico. 

No caso do equipamento USTER, existem vários dados que não são medidos. Por essa ra-

zão, não é possível verificar a precisão desses dados através de comparação direta com re-

sultados base. Deste modo, apenas é possível confirmar os resultados obtidos fazendo uma 

inspeção visual. No caso de parâmetros como o sentido de torção e o nº de cordas e fibras 

soltas a sua verificação visual é direta, ou seja, simplesmente observando a imagem de cor-

das isolados é possível concluir se o resultado obtido se encontra correto ou errado. No en-

tanto, no caso do passo de torção, é necessário fazer uma medição da imagem de forma a 

confirmar que os resultados obtidos se encontram de acordo com a realidade da imagem 

obtida. Essa medição pode ser feita em termos comparativos, como mostra a Figura 5.3. 

Como se sabe o comprimento do fio na imagem e o tamanho da imagem em pixels, é possí-

vel fazer uma medição de distância em pixels e converter para milímetro. 
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Figura 5.3 - Imagem de fio roxo com partículas isoladas 

Os pontos vermelhos que se podem observar na imagem são os pontos considerados 

como o centro geométrico de cada partícula em questão. Esses pontos são os de posição 

426 e 1016 respetivamente. Sabendo isso é possível calcular o valor do passo de torção 

(Equação 16). 

𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜 = (1016 − 426) = 590 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 ∴ 590 × (
2.93

1440
) = 1,20 𝑚𝑚 

Equação 16 - Cálculo de passo de torção 

Este resultado pode ser comparado com o da imagem do fio roxo, que o protótipo calcu-

lou como 1,19 milímetros. Desta mesma forma foram comparados resultados de várias ima-

gens para confirmar a fiabilidade e a precisão dos resultados de passo de torção. 

Em relação aos resultados diretamente comparáveis, é possível observar que, nos parâ-

metros base do fio, existe uma diferença mínima dos resultados (abaixo dos 10% de erro 

relativo) (Apêndice C – Cálculo de erro relativo). No caso do índice de pilosidade é possível 

observar uma discrepância considerável entre os resultados. Essa diferencia é explicada pela 

diferença de comprimento de fio analisado em ambos os casos. Como foi mencionado, os 

resultados obtidos pelo equipamento USTER, são resultantes de uma análise de 1 quilóme-

tro de fio, enquanto no caso do protótipo, cada imagem apenas captura 2,72 milímetros de 

fio. Para além disso, o equipamento de referência faz medições de 3 em 3 milímetros, ao 

contrário de em 0,05 milímetros neste caso para o protótipo. Por essas razões era espectável 

que os resultados obtidos pelo protótipo tivessem um nível de discrepância quando compa-

rados com os da USTER. 

5.3. Resultados obtidos em vídeo 

No caso da análise de vídeo, os resultados obtidos pelo protótipo são o resultado da aná-

lise de 6 metros de fio, com uma totalidade de 2000 amostras, resultando assim numa reso-
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lução de amostra de 3 milímetros, de forma a igualar a resolução do equipamento de refe-

rência. Por essa razão é de esperar que exista uma discrepância menor nos resultados esta-

tísticos. A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os resultados obtidos pelo protótipo e 

os valores de referência para comparação. Os resultados apresentados dos defeitos dimen-

sionais do protótipo foram inferidos para o quilómetro a partir dos resultados de 6 metros 

obtidos.  

Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,262 0,27 

Massa linear (tex) 53,22 56,4 

Volume (mm^3) 0,158 0,156 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0,981 n/a 

Nº de cordas 2 n/a 

Índice de pilosidade 5,35 5,44 

Nº de fibras soltas n/a n/a 

Zonas finas (-50%) 0/km 0/km 

Zonas grossas (+50%) 0/km 67/km 

Neps (+200%) 0/km 3/km 

U (%) 11,91 7,39 

CV (%) 14,89 9,27 

sH (%) 1,22 1,17 
Tabela 7 - Resultados de análise de vídeo de fio roxo de algodão (6 metros) 

Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,179 0,175 

Massa linear (tex) 24,92 23,8 

Volume (mm^3) 0,074 0,0654 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0 n/a 

Nº de cordas 1 n/a 

Índice de pilosidade 4,42 4,77 

Nº de fibras soltas n/a n/a 

Zonas finas (-50%) 0/km 0/km 

Zonas grossas (+50%) 0/km 44/km 

Neps (+200%) 0/km 11/km 

U (%) 4,64 7,39 

CV (%) 5,80 9,27 

sH (%) 0,97 1,17 
Tabela 8 - Resultado de análise de vídeo de fio amarelo de algodão 
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Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,170 0,175 

Massa linear (tex) 19,67 20,9 

Volume (mm^3) 0,0661 0,0654 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0 n/a 

Nº de cordas 1 n/a 

Índice de pilosidade 3,60 3,61 

Nº de fibras soltas n/a n/a 

Zonas finas (-50%) 0/km 0/km 

Zonas grossas (+50%) 0/km 189/km 

Neps (+200%) 0/km 48/km 

U (%) 12,67 9,18 

CV (%) 15,84 11,59 

sH (%) 0,73 1,21 
Tabela 9 - Resultado de análise de vídeo de fio branco de poliéster 

Aqui encontramos um valor que nenhum dos equipamentos utilizados calcula, nomea-

damente o nº de fibras soltas. Foi observado em testes prévios que o parâmetro de nº de 

fibras soltas, quando calculado numa análise de vídeo, apresentava resultados inconsisten-

tes. Isto, dado que, o movimento do fio fazia com que as pilosidades soltas ficassem desfo-

cadas com o movimento e escapassem à deteção. Para além disso, o valor de fibras soltas, 

estando separado do comprimento do fio analisado, perderia a relevância para análise. 

Em relação aos resultados diretamente comparáveis pode observar-se que todos os pa-

râmetros do fio foram calculados com um erro relativo inferior a 10%, a maior parte deles 

inferior a 5% (Ver Apêndice C – Cálculo de erro relativo). Isto é justificado pela presença de 

um maior número de amostras retiradas pelo protótipo, em relação aos resultados retirados 

de imagens. No entanto, o mesmo não pode ser dito dos resultados estatísticos. Enquanto é 

possível observar uma redução na diferença de resultados, face aos obtidos através da análi-

se de imagem, ainda existe uma discrepância estatisticamente relevante. Esta desigualdade 

pode ser explicada pela diferença de comprimento de fio analisada, mas mais especifica-

mente, advém do facto de existir um menor número de amostras a ser consideradas no caso 

do protótipo.  

Tendo em conta que cada um dos equipamentos está a retirar uma amostra de 3 em 3 

milímetros e existe uma diferença notável entre os comprimentos analisados, podemos con-

cluir que o número de amostras retiradas pelo equipamento USTER é amplamente maior. E 
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como se pode observar na Equação 4 e/ou Equação 5, o número de amostras afeta propor-

cionalmente os valores dos dados estatísticos.  

Foi adicionalmente feito um teste a 100 metros do fio de algodão roxo, com uma totali-

dade de 100 000 amostras, resultando numa resolução de 1 milímetro entre amostras. Devi-

do ao elevado de amostras o tempo de processamento torna-se demasiado elevado, por 

essa razão apenas se fez uma análise. O fio roxo foi selecionado pois é o que permite o cál-

culo de um maior número de parâmetros. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos. 

Parâmetros Protótipo USTER Tester 

Diâmetro (mm) 0,275 0,27 

Massa linear (tex) 58,8973 56,4 

Volume (mm^3) 0,158 0,156 

Sentido de torção S n/a 

Passo de torção (mm) 0.003 n/a 

Nº de cordas 2 n/a 

Índice de pilosidade 5,33 5,44 

Nº de fibras soltas n/a n/a 

Zonas finas (-50%) 0/km 0/km 

Zonas grossas (+50%) 560/km 67/km 

Neps (+200%) 60/km 3/km 

U (%) 3,94 7,39 

CV (%) 4,936 9,27 

sH (%) 0,45 1,17 
Tabela 10 - Resultados de análise de vídeo de fio roxo de algodão (100 metros) 

Como podemos observar existe uma aproximação entre os dois resultados, quando 

comparados com o teste de 6 metros. Essa aproximação é comprovada pela diminuição do 

erro relativo (Ver Apêndice C – Cálculo de erro relativo). É de notar que existe uma diminui-

ção drástica dos valores dos parâmetros estatísticos, isto acontece, pois, como já foi menci-

onado, os valores destes parâmetros são diretamente afetados pelo número total de amos-

tras. No primeiro caso (6 metros de fio) existiam apenas 2 000 amostras, ao contrário das 

100 000 do último caso (100 metros). Também podemos tomar em conta os resultados do 

equipamento USTER que tem no total 33 333 amostras, e como podemos observar existe 

uma diminuição dos valores estatísticos diretamente proporcional com o aumento do núme-

ro de amostras.  

Uma última observação que é possível fazer, é a grande diferença do resultado de passo 

de torção. Com o aumento da velocidade a deteção das partículas das cordas responsáveis 
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pelo cálculo do passo de torção torna-se cada vez mais ineficaz, fazendo com que o resulta-

do calculado apresente menos exatidão. 

5.4. Tratamento de dados 

Nesta secção vão ser analisados os resultados obtidos com um maior nível de detalhe, de 

forma a verificar se existe algum padrão nas imperfeições encontradas nos resultados das 

análise de vídeo, ou se existe alguma falha na obtenção de imagens que possa introduzir 

erro no sistema. 

5.4.1. Diâmetro 

Para começar, vamos examinar a totalidade dos resultados de diâmetro dos testes exe-

cutados aos três fios. Na Figura 5.4, encontram-se os resultados relativos ao teste de 6 me-

tros de fio de algodão roxo, onde o diâmetro médio foi calculado como 0,262 milímetros. 

 

Figura 5.4 - Variação de diâmetro de fio de algodão roxo (6 metros) 

O valor máximo e o mínimo medidos foram 0,348 e 0,183 milímetros respetivamente, 

originando uma variação máxima de 47 %. Ao longo do teste observamos que o valor do 

diâmetro tende sempre a manter-se por volta do valor médio, tendo periodicamente picos 

positivos de variação. Como o teste foi realizado a velocidade constante, é possível concluir 

que esses picos periódicos no tempo, o são também em comprimento.  

Os picos positivos notáveis no gráfico estão a cerca de 288 amostras uns dos outros, no 

que se traduz em cerca de 0,9 metros. Podemos constatar que existe uma relativa perioci-

dade no aparecimento de defeitos geométricos no fio analisado. Essa periocidade pode indi-

car que no processo de fabrico deste fio existiu uma imperfeição num dos rolamentos de 
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esmagamento, que criou uma variação na força de esmagamento, causando assim zonas 

periódicas de diâmetro mais elevado. Estes resultados podem verificar-se no espectrograma 

de massa apresentado nos resultados da USTER Tester (Figura 5.5). Picos no espectrograma 

representam defeitos periódicos no fio têxtil, com a frequência apresentada no seu eixo. 

Como podemos observar existe um pico notável na região de 1 metro, o que indica a exis-

tência de defeitos com uma periocidade aproximada de 1 metros, indo ao encontro dos re-

sultados apresentados pelo protótipo. Para alem disso é notável um pequeno desnível na 

região entre os 20 e 30 centímetros 

 

Figura 5.5 - Espectrograma de massa do fio de algodão roxo (USTER Tester 3) 

Na Figura 5.6, encontram-se os resultados relativos ao teste de 100 metros de fio de al-

godão roxo, onde o diâmetro médio calculado foi de 0,275 milímetros.  

 

Figura 5.6 - Variação de diâmetro de fio de algodão roxo (100 metros) 

Como podemos observar, existem picos positivos altos ocasionalmente, no entanto ape-

nas pela avaliação deste gráfico não é possível verificar se existe alguma periocidade nestes 

defeitos. Por essa razão produzido um espectrograma (Apêndice D – Análise espectral) que 

mostrará alguma periocidade existente (Figura 5.7).  
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Figura 5.7 - Espectrograma de massa de fio de algodão roxo (Protótipo) 

Como foi possível observar nos resultados da análise de 6 metros, existe um pico signifi-

cativo na região de 0,4 a 0,5 metros. Para além disso é possível observar um pico na região 

do 1 metro bem como nos 5 metros de comprimento que explicam os altos picos notados na 

Figura 5.4. Os resultados deste espectrograma encontram-se me concordância com o obtido 

pelo equipamento da USTER (Figura 5.5). 

Na Figura 5.8, encontram-se os resultados relativos ao fio de algodão amarelo, onde o 

diâmetro médio é de 0,179 milímetros. 

 

Figura 5.8 - Variação do diâmetro de fio de algodão amarelo 

Nesta análise é imediatamente visível uma anomalia no início do ensaio, onde os valores 

medidos apresentam uma variação mínima seguida por um pico de variação enorme. Este 

acontecimento ocorreu, pois, o fio no início do ensaio encontrava-se parado e quando co-

meçou a mover-se teve alguma oscilação. Este resultado é exemplo de uma forma de intro-
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duzir erro humano neste processo. Visto que todos os atos de captura de vídeo devem ser 

começados apenas quando o fio já se encontrar em movimento, o qual deve ser começado 

de forma gradual de modo a não causar vibrações que poderão afetar negativamente os 

resultados obtidos. 

Retirando essa zona de consideração, o valor máximo e o mínimo medido foram 0,222 e 

0,132 milímetros respetivamente, o que equivale a um valor de variação máxima de 40 %. 

Neste teste é notável um nível de variação consideravelmente mais reduzido quando com-

parado ao fio de algodão roxo. Ao contrário do gráfico anterior, este fio aparenta ter um 

menor nível de variação em pequenas escalas de comprimento, aparentando ter, em escalas 

maiores, uma tendência sinusoidal, com valores iniciais rondando 0,2 milímetros, descendo 

até aos 0,15 milímetros a meio do ensaio e acabando novamente perto dos 0,2 milímetros. 

Essa tendência é destacada na Figura 5.9, onde os limites do eixo do diâmetro são reduzidos. 

 

Figura 5.9 - Variação de diâmetro com limites de eixo reduzidos 

Finalmente examinaremos a variação do diâmetro do fio de poliéster branco (Figura 

5.10), que teve como valor de diâmetro médio 0,170 milímetros. 
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Figura 5.10 - Variação do diâmetro do fio de poliéster branco 

O valor máximo e o mínimo medido foram de 0,238 e 0,113 milímetros respetivamente, 

resultando num valor de variação máxima de 47 %. Semelhantemente ao fio de algodão 

amarelo, este gráfico apresenta uma tendência sinusoidal rondando o valor médio medido, 

com picos positivos na zona dos 0,2 milímetros e negativos abaixo dos 0,15 milímetros. Con-

tando no início e no fim do ensaio, é possível identificar 6 picos de variação, 3 positivos e 3 

negativos, com um espaçamento relativamente semelhante de 400 amostras, o que equivale 

a cerca de 1,2 metros. Novamente podemos recorrer aos resultados de espectrograma de 

massa do equipamento da USTER (Figura 5.11). Neste caso o pico não é tão evidente, no 

entanto, é claro que existe uma demarcação na zona dos 1,2 metros5, conferindo assim o 

resultado do protótipo. 

 

Figura 5.11 - Espectrograma de massa de fio de poliéster branco 

Este padrão periódico, mantém-se consistente com irregularidades expectáveis no pro-

cesso de fabrico. Mais concretamente, no caso da existência de desnível num dos rolamen-

tos de esmagamento que cause periodicamente forças de esmagamento mais altas seguidas 

por forças mais baixas, isso causaria uma variação do diâmetro de fio sinusoidal, semelhante 

ao que é observável neste resultado.  

 
5 É importante realçar que a escala apresentada é logarítmica. 
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Para concluir a análise dos resultados de diâmetro, após um estudo individualizado a to-

dos, pode afirmar-se que nenhum deles apresenta qualquer anomalia que possa ser causada 

por erro ou incerteza de medição do valor de diâmetro, não existindo em nenhum dos resul-

tados variâncias de mais de 25 % do valor médio. Existe uma clara tendência para o valor 

médio obtido, tanto pelo protótipo como pelo equipamento de referência, o que indica que 

se fosse analisado ainda mais comprimento de fio, a diferença entre os resultados medidos 

pelos equipamentos seria ainda menor. É possível também observar que o sistema tem um 

bom nível de repetibilidade e fiabilidade, pois quando são retiradas várias imagens da mes-

ma secção do fio, como foi o caso no início do ensaio apresentado na Figura 5.8, os resulta-

dos apresentavam um nível quase inexistente de variância. 

5.4.2. Massa linear 

No caso da análise dos resultados de massa linear, é importante reconhecer que é um 

valor calculado, onde a sua variação depende unicamente do diâmetro, por essa razão é ex-

pectável que os resultados apresentem semelhanças nas suas tendências de variação. No 

entanto, como o valor da massa linear é afetado de forma exponencial pelo diâmetro, como 

pode ser visto na Equação 1, as suas variações vão ser ainda mais notáveis.  

Para começar, podemos observar na Figura 5.12 o gráfico que demonstra a variação da 

massa linear na análise de 6 metros de fio de algodão roxo, que teve como valor médio final 

53,22 Tex. 

 

Figura 5.12 - Variação de massa linear do fio de algodão roxo (6 metros) 

O valor máximo e o mínimo calculados foram de 94,15 e 28,08 tex respetivamente, ten-

do assim uma variação máxima de 72 %. Neste gráfico já são mais facilmente identificados 
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os 4 picos positivos de variação de diâmetro, bem como o pico negativo. A examinação deste 

gráfico também permite destacar o alto nível de variação de massa em curtos comprimentos 

de fio, levando à conclusão de que a análise de uma só imagem acarreta um grande nível de 

incerteza em relação ao resultado de massa linear. 

Na Figura 5.13, encontram-se os resultados de variação de massa linear de análise de 

100 metros de fio de algodão roxo, onde o valor médio calculado foi de 58,90 Tex. 

 

Figura 5.13 - Variação de massa linear do fio de algodão roxo (100 metros) 

Neste gráfico encontram-se ainda mais destacados os defeitos dimensionais mais graves, 

indicados pelos picos extremos ocasionais dos resultados de massa linear. 

De seguida vamos verificar a variação da massa linear do fio de algodão amarelo (Figura 

5.14), o qual teve um valor médio de 24,92 tex. 

 

Figura 5.14 - Variação da massa linear do fio de algodão amarelo 
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 Novamente descartando as primeiras 400 amostras6, o valor máximo e o mínimo cal-

culado foi de 38,26 e 13,64 Tex respetivamente, tendo assim uma variação máxima de 64 %. 

Analisando o gráfico, destaca-se o baixo nível de variação em curtos cumprimentos, especi-

almente quando comparado com o fio de algodão (mesmo material) roxo (Figura 5.12). O 

facto de o fio roxo ser composto por duas cordas, em oposição à única corda que compõe o 

fio amarelo, pode ser a explicação para esta diferença, sendo que, como pode ser observado 

na Figura 2.10 e na Figura 4.3, as torções das duas cordas causam uma ondulação das ex-

tremidades do fio, provocando assim uma maior variação do valor de diâmetro (e conse-

quentemente do valor da massa linear).  

É mais evidente a tendência sinusoidal da massa linear ao longo do cumprimento do fio, 

sendo ela ainda mais clara na Figura 5.15 onde o limite do eixo da massa linear é ajustado. 

 

Figura 5.15 - Variação da massa linear do fio amarelo com escala ajustada 

É possível fazer uma última observação com este gráfico. Visto que variações nas medi-

ções de diâmetro são mais destacadas nos gráficos de variação de massa linear, o facto de 

existir uma variação quase inexistente no início do ensaio, quando o fio se encontra parado e 

as amostras retiradas são da mesma secção de fio, eleva o grau de repetibilidade dos algo-

ritmos utilizados.  

Nesta escala reduzida é possível notar alguns picos na variação que podem indicar defei-

tos do fio. Entre as amostras 600 e 1000 e as amostras 1470 e 2000 existem picos positivos 

com uma periocidade relativamente curta (entre as 80 até as 130 amostras, o que equivale a 

 
6 Como foi mencionado na secção anterior as primeiras 400 amostras foram obtidas inicialmente com o fio parado e depois com um 

início de movimento brusco, que causou uma oscilação no fio, introduzindo erro no cálculo dos seus parâmetros. 
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uma média de 315 milímetros ou 31,5 centímetros). Para além disso existe também outro 

padrão com uma periocidade mais elevada, com picos nas amostras perto dos 900, 1300 e 

16007, o que tem como média um intervalo de 300 amostras, o que equivale a aproximada-

mente 1,05 metros. Ambas estas periocidades podem ser verificadas no espectrograma 

apresentado pelo equipamento USTER (Figura 5.16), onde se pode verificar um pico eviden-

te, um na região imediatamente após 1 metro e outro entre os 30 e 40 centímetros. 

 

Figura 5.16 - Espectrograma de massa de fio de algodão amarelo 

Para finalizar, a Figura 5.17 expõe o gráfico de variação de massa linear do fio de poliés-

ter branco, que teve um valor médio calculado de 19,67 Tex.  

 

Figura 5.17 - Variação da massa linear do fio de poliéster branco 

O valor máximo e mínimo de massa linear calculados foram de 38,67 e 8,79 Tex respeti-

vamente, resultando assim numa variação máxima de 77 %. 

Como é possível observar, os níveis de variação de massa são mais pequenos, quando 

comparados ao dos fios de algodão. Por essa razão e para fazer uma análise mais pormeno-

rizada destes resultados, é necessário primeiro ajustar a escala dos seus eixos (Figura 5.18). 

 
7 Os valores das amostras são aproximados de forma a facilitar a sua leitura no gráfico. 
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Figura 5.18 - Variação da massa linear do fio branco com escala ajustada 

Com uma escala ajustada é possível não só confirmar que a massa linear segue um pa-

drão sinusoidal ao longo do seu comprimento, como identificar mais facilmente os seus pi-

cos e vales. 

5.4.3. Índice de pilosidade 

Ao examinar dados de índice de pilosidade ao longo do comprimento do fio, é expectável 

variações menos periódicas e sem padrões repetidos, porque, mesmo que a distribuição das 

pilosidades fosse uniforme em todo o comprimento do fio, o sentido e a orientação das 

mesmas é aleatório, como pode ser observado na Figura 4.3. E, como o índice de pilosidades 

não depende diretamente do número de pilosidades numa amostra, mas sim do compri-

mento total das mesmas (Equação 3), o seu valor vai sofrer variações em padrões aleatórios 

controlados. No entanto, é previsível que os dados não apontem nenhuma tendência de 

crescimento ou redução, e sim que se mantenham sempre a tender para o seu valor médio. 

Começamos por analisar a Figura 5.19 que expõem o gráfico de variação do índice de pi-

losidade do fio de algodão roxo, que foi calculado pela máquina em 5.33. 
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Figura 5.19 - Variação do índice de pilosidade de fio de algodão roxo (6 metros) 

O valor máximo e o mínimo calculados foram de 6,61 e 2,94 respetivamente, originando 

uma variação máxima de 56 %. Como é possível observar existe um grande nível de variação, 

no entanto, quando se cria uma reta de tendência com os dados obtidos, a equação da 

mesma tem um declive absoluto de 0,003. Isso permite concluir que existe um bom grau de 

estabilidade no resultado médio obtido, ou seja, que esse resultado não estaria sujeito a 

uma mudança significativa com o aumento do comprimento analisado, dando um maior ní-

vel de confiança ao mesmo.  Este facto pode-se confirmar utilizando os dados obtidos atra-

vés da análise de 100 metros de fio de algodão roxo (Figura 5.20). 

 

Figura 5.20 - Variação do índice de pilosidade de fio de algodão roxo (100 metros) 

Não são observáveis periocidades claras nas variações do índice de pilosidade, o que se 

pode constatar, é que existem picos positivos ocasionais, no entanto para confirmar se exis-

te alguma periocidade na presença de defeitos foi criado um espectrograma para os dados 
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de pilosidade (Figura 5.21). A esse gráfico foi adicionado uma linha de tendência de forma a 

melhor detetar os picos na magnitude. 

 

Figura 5.21 - Espectrograma de pilosidade de fio de algodão roxo (Protótipo) 

 No espectrograma é possível detetar 3 picos de magnitude significativos. Primeiro com 

um pico na região dos 0,2 metros (20 centímetros), seguido por um pico na região do 0,6 

metro e um segundo pico menos significativo na região de 1 metro. Esta informação pode 

ser comparada com a obtida pelo equipamento USTER (Figura 5.22), onde é possível obser-

var um ligeiro pico na região dos 50 a 60 centímetros e um segundo pico ligeiro na região de 

1 metro, indicando um defeitos repetidos com essas periocidades.  

 

Figura 5.22 - Espectrograma de pilosidade de fio de algodão roxo (USTER Tester 3) 

Nos gráficos dos restantes fios, Figura 5.23 para o caso do fio de algodão amarelo e Figu-

ra 5.24 no caso do fio branco de poliéster, observa-se novamente uma estabilidade nos re-

sultados de pilosidades, tendo declives das retas de tendência de 0,002 e -0,007 respetiva-

mente. 

Em relação a defeitos periódicos no fio de algodão amarelo e poliéster branco, não é 

possível encontrar nenhum padrão que possa indicar a presença de defeitos periódicos. Re-

correndo aos espectrogramas do fio amarelo (Figura 5.25) e do fio branco (Figura 5.26), não 

existem picos significativos (existe um pequeno pico na região de 1,5 metros no espectro-
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grama do fio branco) em comprimentos detetáveis pelo protótipo (2 centímetros a 2 me-

tros). Um aspeto relevante a destacar no caso do fio de algodão amarelo (Figura 5.23) é o do 

início do seu ensaio, como já foi mencionado. Enquanto o seu resultado não é tão estável 

quando comparado com os resultados de diâmetro e massa linear da mesma secção, existe 

ainda assim um grau mínimo de variação, quando comparado com o restante ensaio e com 

os resultados dos outros fios. O menor grau de repetibilidade é justificado pelo alto grau de 

sensibilidade do algoritmo de deteção de contornos “Canny”, onde mesmo com condições 

idênticas, uma variância mínima na forma como o objeto se encontra iluminado ou no seu 

posicionamento, vai traduzir-se numa imagem final diferente.  

 

Figura 5.23 - Variação do índice de pilosidade do fio de algodão amarelo 

 

Figura 5.24 - Variação do índice de pilosidade do fio de poliéster branco 

 

Figura 5.25 - Espectrograma de pilosidade de fio de algodão amarelo 
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Figura 5.26 - Espectrograma de pilosidade de fio de poliéster branco 

5.4.4. Passo de torção 

Pela natureza da composição dos três fios disponíveis, apenas será analisado o resultado 

da variação do passo de torção do fio de algodão roxo, por este ser o único que resulta da 

torção de mais do que um cabo. De forma a poupar poder computacional e reduzir tempo 

de análise, foi testado um número reduzido de amostras para o passo de torção, mais pro-

priamente 300 amostras ao longo do comprimento analisado, o que equivale a uma resolu-

ção de amostra de 20 em 20 milímetros. 

 Como é necessário estabelecer um valor rígido para a operação de “Threshold” que des-

taca as cordas, existem situações onde partículas possam não ser detetadas ou divididas a 

meio para uma única imagem. Isso, naturalmente, vai afetar o resultado obtido para o passo 

de torção, criando alguns extremos positivos e negativos. No entanto esses extremos serão 

balançados e devemos expectar obter um gráfico com uma linha de tendência com declive 

aproximado do 0. 

A  Figura 5.27 demonstra a variação dos dados de passo de torção, que foi no final calcu-

lada como 0.911 milímetros. 

 

Figura 5.27 - Variação do passo de torção para o fio de algodão roxo (6 metros) 
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Como estava previsto existem alguns picos de variação, no entanto, esses são separados 

por zonas de variação relativamente baixa. Quando é calculado o declive para a linha de 

tendência dos dados obtidos, encontramos o valor extremamente perto de 0 ( -0,0006), o 

que indica uma tendência neutra, como era esperado. Contudo, o nível de variação aqui ob-

servado indica que esta análise tem um baixo grau de confiança no caso de amostras únicas, 

ou seja, o cálculo do passo de torção em imagens únicas está sujeito a um maior grau de 

incerteza. 

5.4.5. Sentido de torção 

Nesta parte vai ser analisado a fiabilidade e a repetibilidade dos algoritmos criados na 

determinação do sentido de torção de fio têxtil. Tal como o parâmetro de passo de torção, o 

sentido de torção apenas pode ser calculado em fios que são formados por mais de uma 

corda em torção. Por essa razão, apenas serão apresentados resultados consequentes da 

análise do fio de algodão roxo. E como o cálculo do sentido de torção está ligado à deteção 

de partículas, o número de amostras é novamente reduzido. 

A determinação do sentido de torção é feita pela determinação do declive de uma das 

extremidades das partículas de cordas detetadas, ou seja, não vai ser tão afetado por cortes 

ou falhas na deteção total de partículas, pois ele apenas requer a deteção correta de uma 

das extremidades de uma das partículas. Por essa razão não é de esperar que exista deteção 

significativa de valores errados.  

A Figura 5.28 apresenta um gráfico acumulativo com os resultados obtidos. 

 

Figura 5.28 - Resultados do cálculo do sentido de torção 
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Como é possível observar, não existiu discordância de resultados em nenhumas das 

amostras. Isto é possível graças ao grande nível de resolução da câmara utilizada, que permi-

te obter uma imagem do fio com um tamanho significativamente grande, para possibilitar a 

boa deteção das extremidades das partículas. 

5.4.6. Fibras soltas 

O último dado de imperfeições calculado é o de fibras soltas. Como foi mencionado aci-

ma, a deteção deste parâmetro na análise de vídeo, acarreta um maior nível de incerteza e 

erro, por isso, para obter várias amostras com resultados mais exatos recorreu-se a uma 

análise de várias imagens de cada fio parado. Por essa razão, o número de amostras disponí-

veis não é tão amplo como os restantes parâmetros, no entanto, será possível chegar a uma 

conclusão relativamente à repetibilidade e fiabilidade dos dados através de uma inspeção 

visual. 

Seguem-se alguns exemplos de imagens com retas de referência, que se encontram a 0,5 

milímetros do centro do núcleo, acompanhadas pelo resultado dado pelos algoritmos cria-

dos. 

Na Figura 5.29 encontra-se um exemplo de uma imagem do fio de algodão roxo. O resul-

tado de nº de fibras soltas dado pelo programa foi de 8 fibras soltas. 

 

Figura 5.29 - Exemplo 1 de deteção de fibras soltas em fio roxo de algodão 
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Examinando detalhadamente a imagem é possível observar que as linhas brancas de re-

ferência, de facto intersetam exatamente 8 pilosidades soltas do núcleo do fio, três deles na 

parte superior da imagem e as restantes 5 na inferior. No entanto, também se conclui que a 

deteção correta dos contornos é fulcral para precisão dos resultados. Na Figura 5.30 encon-

tra-se outro exemplo para o mesmo fio, onde o resultado devolvido pelo programa foi de 3 

fibras soltas. 

 

Figura 5.30 - Exemplo 2 de deteção de fibras soltas em fio roxo de algodão 

Novamente é possível confirmar que o resultado obtido confere com o que se pode ob-

servar na imagem, tendo duas pilosidades soltas a intersetarem a reta superior e uma a infe-

rior. 

No que se refere aos restantes fios, foram feitos testes iguais. Na Figura 5.31 aparece um 

exemplo de um teste feito ao fio de algodão amarelo, onde o resultado obtido foi de 3 fibras 

soltas. 
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Figura 5.31 - Exemplo de deteção de fibras soltas em fio amarelo de algodão 

Nesta imagem, mais uma vez, é possível concluir que o resultado dado é correto, no en-

tanto, é também exemplo de uma fonte possível de erro: a falha na deteção das pilosidades. 

Como podemos ver, as duas fibras soltas superiores não têm todo o seu comprimento to-

talmente detetado, significando que se fosse feito a verificação a uma distância mais curta 

estas não seriam detetadas. Este fator é agravado tendo o fio em movimento, pelo que se 

decidiu que a obtenção deste parâmetro seria excluída da análise de vídeo. 

Como último exemplo, temos a Figura 5.32, que se trata de uma imagem do fio de poli-

éster branco, o qual teve o resultado de 2 fibras soltas. 

 

Figura 5.32 - Exemplo de deteção de fibras soltas em fio branco de poliéster 
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Pode concluir-se que o resultado obtido vai ao encontro do que se observa através da 

imagem. 

Em conclusão, é de enfatizar que foram feitos 15 testes a cada fio e foram obtidos os se-

guintes resultados: 

• Fio de algodão roxo: 87% de resultados em concordância com inspeção visual; 

• Fio de algodão amarelo: 80%; 

• Fio de poliéster branco: 100%.8 

Como se pode constatar o programa não tem um alto nível de precisão. Fibras soltas po-

dem não ser detetadas, por falhas na deteção dos seus contornos, como pode ser visto na 

Figura 5.33, onde foram detetadas apenas 3 fibras soltas, pois uma (situada no canto inferior 

direito da imagem) tem uma falha no seu contorno no local onde interseta a linha de refe-

rência.  

 

Figura 5.33 - Exemplo de erro na deteção de contorno de pilosidade 

Este tipo de erros tem origem na necessidade de estabelecer um grau de sensibilidade fi-

xo para o algoritmo “Canny” para todas as imagens. Esta limitação poderia ser eliminada 

com a aplicação de inteligência artificial [42], pois esta possibilita em cada imagem definir 

um grau diferente de sensibilidade ou até testar vários ao mesmo tempo, dependendo não 

 
8 É de notar que 80% dos resultados obtidos para este fio eram de 0 pontas soltas e por isso existe menos margem para erro. 
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só do fio em questão, mas também de outros dados como o índice de pilosidade, tamanho 

do núcleo, entre outros. 

Outro tipo de erros advém da curvatura da pilosidade, como pode ser observado na Fi-

gura 5.34, onde uma das fibras soltas (vista na parte inferior direita da imagem) é contada 

duas vezes. Isto acontece, pois, a pilosidade em questão é o que se pode chamar uma “loop 

fiber”, ou seja uma pilosidade que forma um arco com a sua curvatura. Isto faz com que a 

pilosidade passe duas vezes na coluna de referência e seja contada incorretamente. 

 

Figura 5.34 - Exemplo de pilosidade em "loop" 

Este seria outro aspeto, onde a possível futura implementação de inteligência artificial 

poderia resolver o problema, pois seria capaz de identificar o tipo de pilosidade em questão, 

através da memorização de milhares de exemplares, e corrigir o resultado [42]. 

Por fim, pode concluir-se que os resultados, no que se trata ao cálculo do nº de fibras 

soltas, estão sujeitos a um considerável número de erros, pelo que, é sugerido que sejam 

retiradas várias imagens com o fio parado ao longo de todo o seu comprimento e que os 

resultados sejam depois agregados de forma a obter um resultado com maior nível de confi-

ança. É, por essa razão, que este é o parâmetro onde existe maior oportunidade de melho-

ramento em trabalhos futuros. Pode, no entanto, concluir-se que os erros existentes advêm 

do processamento da imagem e não do método de determinação das fibras soltas. 
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5.5. Conclusões de tratamento de dados 

O objetivo principal do programa de análise de qualidade de fio têxtil é obter resultados 

com um erro relativo abaixo dos 10%, quando comparados com resultados de referência de 

um equipamento utilizado industrialmente. Esse objetivo foi cumprido, no entanto, é preciso 

assinalar que, devido a limitações de hardware, apenas foi possível obter resultados exatos 

para 100 metros de fio, ao contrário do 1 quilómetro que o equipamento USTER testou. Con-

tudo, os resultados de 1 quilómetro podem ser inferidos a partir da análise de 100 metros 

com um alto grau de confiança. Isso explica a grande proximidade entre os resultados obti-

dos pelo protótipo e pelo equipamento USTER Tester 3. 

Para além disso, como foi possível concluir a partir da comparação dos espectrogramas 

de ambos os equipamentos, a presença de defeitos periódicos encontra-se na mesma gama 

de periocidade. Graças a esse facto, foi possível comprovar que os resultados obtidos pelo 

protótipo vão ao encontro do que é possível obter em equipamentos de testagem industri-

ais, neste caso o equipamento USTER Tester 3.  

Após a análise detalhada dos resultados obtidos pelo protótipo, é possível concluir que, 

os resultados dos vários parâmetros calculados apresentam um elevado nível de fiabilidade 

e repetibilidade, apesar de se poder verificar alguma variação conforme o parâmetro calcu-

lado. 
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6. Conclusões e trabalhos futuros 

Neste capítulo são retiradas as conclusões de todo o trabalho realizado, bem como feita 

uma introspeção relativa ao sucesso do trabalho face os objetivos inicialmente definidos. 

Para além disso são apresentadas propostas para trabalhos futuros. 
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6.1. Conclusões 

O trabalho aqui exposto faz parte de um projeto inovador, cujo objetivo principal era o 

desenvolvimento de algoritmos que permitissem a avaliação da qualidade de fio têxtil, utili-

zando a tecnologia de processamento de imagens, através da análise de imagens e vídeo, 

que pretende ir ao encontro de uma necessidade crescente especifica do setor industrial 

têxtil.  

Foi também projetado o desenvolvimento de um mecanismo de geração de eletricidade 

estática, que auxiliasse a análise dos dados de pilosidade, através da separação das pilosida-

des no fio. 

Com esse intuito, foi feito inicialmente um estudo aprofundado dos conceitos funda-

mentais de fio têxtil, de forma a poder identificar os parâmetros necessários para efetuar 

uma avaliação de qualidade. Também foram estudadas as metodologias de processamento 

de imagem de forma a obter uma maior compreensão acerca das ferramentas disponibiliza-

das por esta tecnologia. Estes estudos permitiram a clarificação e subdivisão dos objetivos 

em etapas mais concretas. 

Além disso foram expostos os instrumentos utilizados no desenvolvimento do projeto, 

desde softwares que permitiram a captura de imagens, o seu processamento e a execução 

dos algoritmos desenvolvidos, até aos hardwares responsáveis pela criação de um ambiente 

ideal de captura e pela captura em si de imagens. 

Em termos da implementação de um mecanismo de geração electroestática, foram es-

tudados vários métodos de geração de eletricidade estática, de forma a selecionar o que 

permitisse cumprir plenamente o objetivo definido. Foi, inicialmente, testada a utilização de 

um componente pré-fabricado (Gerador de iões negativos) capaz de acumular carga estática 

de forma a separar as pilosidades do fio. No entanto, concluímos que a potência utilizada 

pelo componente era demasiada, sendo possível replicar o seu funcionamento com um cir-

cuito simples. Por essa razão, foi desenvolvido um protótipo que tem um funcionamento 

semelhante e uma potência inferior, permitindo a sua implementação no ambiente de cap-

tura de imagem. Ainda assim, concluímos que a sua utilização não é necessária, pois testes 

iniciais aos dados de pilosidade apresentavam resultados com um alto grau de precisão. 
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Além disso, a separação de pilosidades iria impedir a identificação de um tipo de defeito de 

fio, nomeadamente o número de pilosidades soltas. 

Posteriormente foi detalhada a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos algo-

ritmos de processamento de imagem, e para o programa desenvolvido fazer a comunicação 

com o utilizador. A metodologia foi pormenorizada à posteriori com maior detalhe, de forma 

a traduzir a linha de ação de cada algoritmo.  

Por último, foram testados os algoritmos criados e comparados os resultados com um 

equipamento de referência. Essa comparação permitiu-nos concluir que o objetivo principal 

de criação de algoritmos capazes de fazer uma avaliação de qualidade de fio têxtil foi cum-

prido: atendendo a que foi conseguido comprovar o nível de erro relativo para os resultados 

obtidos abaixo dos 10%; foi possível demonstrar não só a repetibilidade dos resultados, mas 

também a sua fiabilidade. No entanto, os testes efetuados apenas foram capazes de analisar 

uma quantidade relativamente pequena de fio pois, com o aumento de comprimento de fio 

analisado, aumenta também os requisitos computacionais necessários para a sua análise. 

Esse facto aliado à deteção de áreas onde os algoritmos criados têm resultados menos fiá-

veis permite que em trabalhos futuros estes e outros resultados possam ser aprimorados. 

6.2. Trabalhos futuros 

No que diz respeito a desenvolvimentos futuros deste projeto sugere-se, a implementa-

ção de inteligência artificial. Com a utilização dos algoritmos criados neste projeto é possível 

obter enorme número de imagens e resultados que podem ser utilizados como base para 

ensinar uma rede neuronal a identificar imperfeições em imagens de fio têxtil [42]. Esta im-

plementação não só poderia vir a melhorar os algoritmos nas áreas onde eles são menos 

fiáveis, mas também conseguir aumentar a sua performance e reduzir custos computacio-

nais de cada análise. Para além disso poderiam eventualmente ser introduzidos outros tipos 

de fios, com constituições diferentes [42]. 

Também é sugerida a expansão da interface do programa, adicionando mais opções de 

visualização de dados e de pós processamento, sem a necessidade de recorrer a softwares 

externos como o Microsoft Excel.  
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Apêndice A – Cálculo matemático do tamanho real da ima-

gem e do fator de ampliação da lente 

Antes de ser possível fazer qualquer tipo de medição numa imagem capturada, é neces-

sário saber com precisão as dimensões de um objeto de referência, do qual podemos extra-

polar todas as outras dimensões desejadas. O melhor objeto de referência é o pixel, sendo 

que é o objeto elementar da imagem e que tem uma forma geométrica (quadrado) simples.  

Para obter as dimensões reais do pixel, primeiro vamos procurar obter a dimensão da 

imagem no seu total. Depois, apenas é necessário dividir a largura da imagem pelo número 

de pixels persentes numa fila da imagem. 

Para obter as dimensões da imagem à altura do fio, foi primeiro calculado as dimensões 

reais do fundo da imagem. Sabendo a distância entre o fundo da imagem e a câmara, bem 

como a distância entre a câmara e o fio, permite efetuar um cálculo comparativo para a ob-

tenção do comprimento real do fio na imagem. Isto é possível pois a área da secção da ima-

gem aumenta proporcionalmente com a distância entre a seção e a lente da câmara, como 

se demonstra na Figura A.1. 

 

Figura A.1 - Visualização do campo de visão [43] 

De forma a obter o tamanho real do fundo da imagem foi captada uma imagem onde o 

fundo continha um quadrado com uma dimensão conhecida de 2 milímetros. Depois, foi 

aplicada uma regra de três simples para descobrir o comprimento total da imagem (Y), que é 
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4,239 milímetros. Como sabemos que a dimensão da imagem é de 1440x1080 pixels pode-

mos também calcular diretamente a altura da imagem em 3,17 milímetros. 

Com o tamanho do fundo da imagem calculado, foi medida a distância entre o fundo da 

imagem e a lente da câmara (Z) e a distância entre o fundo da câmara e o fio (B), cujos resul-

tados foram de 41,6 milímetros e 12,8 milímetros respetivamente. 

Com todas estas dimensões podemos então aplicar uma regra de três simples que per-

mita calcular o comprimento real da secção de imagem onde o fio se encontra (X).  

A razão entre o comprimento do fundo da imagem (Y) e a distância entre o fundo e a 

lente (Z) é igual à razão entre o comprimento da secção do fio (X) e a distância entre o fio e a 

lente (B). Isto pode ser traduzido na Equação 17. 

4,23

41,6
=

𝑋

41,6 − 12,8
  ∴ 𝑋 =

4,23 × 28,8

41,6
= 2,92 𝑚𝑚 

Equação 17 - Cálculo do tamanho real da imagem 

Tendo o valor do comprimento da secção do fio, podemos obter a sua altura, pois a pro-

porção entre a altura e comprimento de qualquer secção de imagem é conhecida. Com a 

medição da secção do fio da imagem podemos então calcular as dimensões reais do pixel. 

Sabendo que uma fila de imagem, contêm 1440 pixels e mede 2,92 milímetros, obtemos o 

valor de 2,02 nanómetros.  

Outro parâmetro importante de saber é o fator de ampliação da lente utilizada. Para 

conseguir calcular matematicamente este valor, é necessário fazer uma comparação entre 

dimensões de imagens com e sem o uso da lente. Como já se obteve uma medição de ima-

gem com a lente, apenas é preciso repetir o processo sem a sua utilização (assegurando que 

a distância entre a câmara e o fundo é a mesma que a distância entre a lente e o fundo). O 

resultado obtido para o comprimento da imagem sem o uso da lente de ampliação foi de 

83,2 milímetros. O fator de ampliação foi então calculado como demonstra a Equação 18. 

𝐹𝑎 =  
83,2

4,23
= 19,7 ~ 20𝑥 

Equação 18 - Cálculo de fator de ampliação 

 
9 É importante notar que estes resultados foram obtidos já com a lente de ampliação colocada na câmara pois, é com essa lente que 

as imagens serão capturadas. 
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Apêndice B – Discretização do código 

Neste apêndice será apresentado todo o código desenvolvido, comentado de forma a 

seguir a linha de pensamento dos algoritmos criados.  

Primeiro é necessário definir os vários setores do projeto criado. Existem 2 a ter em con-

sideração: o “header”, que está principalmente responsável pelo funcionamento do IGU (In-

terface gráfica do utilizador), e o “script” que é responsável pela execução dos algoritmos 

criados. Esta divisão não é estritamente necessária, no entanto, contribui para a otimização 

e melhor funcionamento do código. 

Começando pelo “script” temos inicialmente as definições das bibliotecas computacio-

nais utilizadas. 

 

Figura B.1 - Inclusão de bibliotecas 

De seguida estão “namespaces” utilizados. Estes servem para separar funções que têm o 

mesmo nome e retirar ambiguidade do código. 

 

Figura B.2 - Inclusão de “namespaces” 

Finalmente antes de se criar as funções são declaradas as variáveis de base para todo o 

programa. 
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Figura B.3 - Declarações de variáveis base 

De seguida é chamada a primeira função (Análise de imagem), dentro da sua declaração 

estão as variáveis que são importadas do “header”, ou seja, as variáveis definidas pelo utili-

zador. O primeiro passo dentro da função é colocar a zero todos os contadores e escolher 

entre todas as imagens disponíveis qual irá ser analisada, o ciclo “switch” serve mesmo para 

esse caso, dependendo da variável (im), uma imagem diferente será utilizada. 

 

Figura B.4 - Declaração da localização das imagens 

O próximo passo é definir todas as matrizes que vão ser utilizadas para os processos de 

PI, bem como definir o elemento estrutural a utilizar nas operações morfológicas. 

 

Figura B.5 - Declaração das matrizes base e leitura da imagem 

De seguida é feita a diferenciação da densidade do material e da sensibilidade a utilizar 

no processo “Canny” dependendo do material que o utilizador selecionou. 
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Figura B.6 - Atribuição de variáveis, dependentes de material 

Com a imagem lida e todas as variáveis relevantes declaradas e definidas, o próximo pas-

so é a execução das operações de processamento de imagem. 

 

Figura B.7 - Operações de processamento de imagem 

Com o processamento de imagem feito, começa-se a retirar informação das imagens re-

sultantes. Mas primeiro torna-se necessário declarar matrizes e parâmetros intermédios 

utilizados nos processos matemáticos de recolha de informação das imagens. 

 

Figura B.8 - Declaração de parâmetros intermédios 

Os primeiros dados recolhidos são da imagem com o núcleo isolado, e é feito inicialmen-

te a contagem de pixels brancos em cada coluna para o cálculo do diâmetro médio. De se-

guida é encontrado o limite superior e inferior do núcleo. 
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Figura B.9 - Cálculo do diâmetro e dos limites do núcleo 

Com os limites do núcleo delineados é calculada a fila central do núcleo e as filas limites 

da imagem, a partir das quais uma pilosidade detetada constitui pelo solto. É depois analisa-

da a imagem com as pilosidades isoladas e feita a contagem de pixels que não fazem parte 

do núcleo e com essa informação calculado o índice de pilosidade. De seguida, são contados 

os pixels que se encontram a mais que 0.5 milímetros do núcleo e com essa informação é 

calculado o número de fibras soltas. 
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Figura B.10 - Cálculo de índice de pilosidade e fibras soltas 

Depois, passa-se para a análise da imagem de partículas isoladas. Olhando para a fila 

central do núcleo é contado como parte de uma partícula os pixels que tiverem valor 255 

(branco). Sempre que o estado do pixel avaliado passa de 0 para 255 (preto para branco) é 

considerado o início de uma nova partícula. Quando o inverso acontece, é considerado o 

final da partícula. Para isso utilizam-se variáveis booleanas. É também guardada a posição do 

primeiro pixel da partícula, para que se possa fazer a determinação do sentido de torção. 

Isto é feito contando o número de pixels com valor 255 na coluna do pixel guardado e con-

tando o número que se encontra acima e abaixo da fila central do núcleo. Caso existam mais 

pixels brancos acima da fila central, indica que o enrolamento é feito em Z, pois o declive 

dos limites laterais da partícula é acima de 90º. Por outro lado, caso existam mais pixels 

brancos abaixo da fila centra, o enrolamento é contado como em S. 
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Figura B.11 – Contagem de partículas 

 

Figura B.12 - Determinação do sentido de torção 

Antes de se calcular os valores base do fio é preciso definir as divisões da imagem. Para 

isso dividem-se o número de colunas existentes na imagem pelo número de divisões deseja-

das. Segue-se o cálculo do diâmetro médio em cada uma das divisões. 

 

Figura B.13 - Cálculo de diâmetro de cada divisão da imagem 

A partir deste ponto já podem ser feitos os cálculos finais dos restantes parâmetros base 

do fio.  
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Figura B.14 - Cálculo dos parâmetros base do fio 

É seguido pelo cálculo do valor do passo torção. Para isso é calculada a diferença entre 

os pontos de início e final de cada partícula de forma a determinar os seus centros geométri-

cos. É depois calculada a distância entre os centros de 2 partículas diferentes. Caso não exis-

ta a presença de 2 partículas na imagem, o fio é considerado como um fio de 1 corda. 

 

Figura B.15 - Cálculo do passo de torção de imagem. 

Para terminar a função de análise de imagem, são comparados os valores de diâmetro de 

cada divisão da imagem com o valor médio de diâmetro de forma a detetar a presença de 

defeitos dimensionais. 

 

Figura B.16 - Deteção de defeitos dimensionais. 

Com o final da análise de imagem, passamos para a função de análise de vídeo. Tal como 

a função anterior, o primeiro passo é declarar as variáveis iniciais, as matrizes necessárias 
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para todos os processo intermédios e a identificação e leitura do ficheiro de vídeo a analisar. 

É também feita a contagem do número de “frames” que o vídeo contém, ou seja, o número 

de imagens que formam o vídeo. Uma adição feita foi a declaração e abertura de ficheiros 

onde se vão guardar alguns resultados. 

 

Figura B.17 - Declarações iniciais para análise de vídeo 

O próximo passo é a abertura de um ciclo que vai ler cada “frame”, ou imagem do vídeo 

de cada vez. São depois aplicadas algumas operações de processamento de imagem, nome-

adamente as que originam o isolamento do núcleo e das pilosidades. 
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Figura B.18 - Abertura de ciclo para leitura de "frames" 

 O próximo passo é naturalmente o cálculo do diâmetro do fio na imagem e do índice de 

pilosidade. Para o diâmetro, como estamos a fazer uma medição por imagem, apenas é me-

dido o diâmetro na coluna central da imagem, de forma a poupar poder computacional a 

medir a mesma secção em imagens diferente. No caso do índice de pilosidade, devido ao 

facto de existir a possibilidade da sua medição ser inviabilizada pelo movimento do fio em 

certas imagens, existe um contador que conta quando é que o índice foi calculado correta-

mente, de forma que no futuro o valor médio não seja afetado por medições erradas. No 

final dos respetivos cálculos os valores de diâmetro e índice de pilosidade são guardados 

num vetor. 
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Figura B.19 - Cálculo de diâmetro e índice de pilosidade em vídeo. 

Com o diâmetro e índice de pilosidade calculado, passamos para a análise da imagem de 

partículas isoladas. Como os dados que se pretendem obter a partir dessa imagem são em 

grande parte estáticos ao longo do fio, foi decidido que apenas seriam calculados nas 300 

primeiras imagens, de forma a poupar poder computacional. São feitas, portanto as trans-

formações de imagem que resultam na isolação das partículas. Depois os processos de cálcu-

lo dos parâmetros de torção são executados da mesma forma que no caso da análise da 

imagem. A única diferença é que os resultados, depois de calculados, são guardados num 

vetor de forma a poder calcular o seu valor médio no final. 
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Figura B.20 - Operações de isolamento de partícula e cálculo de limites do núcleo 

 

Figura B.21 - Cálculo do número de partículas e de cordas. 
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Figura B.22 - Cálculo do sentido de torção 

 

Figura B.23 - Cálculo do passo de torção e armazenamento dos dados calculados em vetor 

Com os dados de torção calculados, a imagem fica analisada na sua totalidade, por isso 

restam os cálculos dos parâmetros base do fio a partir do valor de diâmetro medido. Os va-

lores calculados são depois armazenados nos respetivos ficheiros de Excel. É também aberta 

a imagem em análise para o utilizador. 
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Figura B.24 - Cálculo dos parâmetros base do fio. 

No final destes cálculos acaba a análise da imagem atual e recomeça com a imagem se-

guinte. 

Depois de todas as imagens serem analisadas são fechados os ficheiros de armazena-

mento de resultados e são feitos os cálculos finais. São calculados os valores médios dos 

parâmetros do fio. São feitos os cálculos dos parâmetros estatísticos e no final é feita a veri-

ficação dos defeitos geométricos. 

 

Figura B.25 - Finalização da análise de vídeo 
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Dentro ainda do ficheiro “script” existem duas pequenas funções. A primeira está res-

ponsável por permitir que o utilizador pré-visualize a imagem antes de escolher fazer a sua 

análise. A função começa por fazer a leitura e abertura da imagem, de forma semelhante à 

função de análise. Depois é feito uma diminuição do tamanho da imagem de forma a ocupar 

menor espaço no ecrã do utilizador, e finalmente é aberta a imagem. 

 

Figura B.26 .- Função de pré-visualização de imagem 

A última função faz a verificação do número de “frames”, ou imagens, que constituem 

um certo vídeo. Para isso é aberto o vídeo pelo programa e feita a contagem do número de 

imagens que contém. Essa informação será depois transmitida para o ficheiro “header”. 
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Figura B.27 - Função de verificação de tamanho do vídeo. 

Com isto termina o ficheiro de “script”.  

O ficheiro “header” principalmente controla a interação entre o utilizador e o algoritmo, 

transformando os parâmetros do teste dados pelo utilizador em variáveis de entrada para os 

algoritmos criados e transformando os resultados obtidos pelos algoritmos em texto que o 

utilizador possa ver. Para além disso também passa informação quando o utilizador não in-

troduz algo corretamente, ou quando não utiliza corretamente o programa.  

A primeira seleção programada é a da seleção de material, e assim é primeiro feita a 

conversão da variável de material dependente do botão pressionado. 

 

Figura B.28 - Seleção do material a analisar 

Depois o mesmo é feito para a seleção de tipo de ficheiro a analisar e das tolerância e 

número de divisões selecionadas. 
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Figura B.29 - Seleção do tipo de ficheiro a analisar 

 

Figura B.30 - Seleção da tolerância positiva e número de divisões 

 

Figura B.31 - Seleção da tolerância negativa 

Depois são chamadas as respetivas funções no acionamento dos botões de pré-visualizar 

uma imagem e verificar o tamanho de um vídeo. Na primeira é verificada apenas a imagem 

que se encontra selecionada pelo utilizador e importada para a função. Na segunda o mes-

mo é feito para o vídeo selecionado, mas depois da conclusão da função, o valor do tamanho 

do vídeo é exportado para o ficheiro “header” e escrito na caixa de “debug”. Existe também 

o botão “?” que escreve na caixa “debug” que material corresponde a cada um dos três fios 

utilizados. 

 

Figura B.32 - Funções de apoio ao utilizador 

As restantes verificações são feitas quando se clica no botão de começar a análise. O 

primeiro passo é verificar que todas as variáveis de entradas se encontram dentro de valores 

aceitáveis. Quando esse não é o caso, a análise é cancelada e é escrito na caixa “debug” o 

tipo de erro que foi encontrado e sugerido uma solução. 
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Figura B.33 - Deteção de erros nos parâmetros de entrada 

Depois é verificado que tipo de análise foi escolhida. No caso da análise de imagem, é ve-

rificado qual o número da imagem selecionada e importados todos os parâmetros de entra-

da para a função de análise de imagem. Quando a função acaba de executar todos os valores 

são exportados para o ficheiro “header” e escritos nas suas respetivas caixa no interface. 

Caso exista um erro no número de pelos soltos detetados, é avisado o utilizador e esse resul-

tado apenas é mostrado como “Error”. 

 

Figura B.34 - Execução da análise de imagem. 
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Caso seja escolhida a análise de vídeo, são novamente captados os parâmetros de entra-

da e importados para a função de análise de vídeo. É escrito na caixa “debug” que se está a 

decorrer uma análise de vídeo e são zeradas todas as caixas de texto dos resultados. É de-

pois chamada a função de análise de vídeo. Quando ela termina são exportados todos os 

resultados obtidos e escritos nas respetivas caixas de texto. 

 

Figura B.35 - Execução de análise de vídeo 

Finalmente caso não tenha sido escolhido o tipo de análise a fazer antes de premir o bo-

tão “Run”, é escrito o erro na caixa “debug”. 

 

Figura B.36 - Falha na seleção do ficheiro a analisar 
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Apêndice C – Cálculo de erro relativo 

Para ser possível a quantificação da precisão dos resultados obtidos, estes foram compa-

rados com resultados de referência, ou seja, resultados de um equipamento em utilização 

no ambiente industrial. No entanto, para ser feita a comparação, é necessário existir uma 

forma de os comparar quantitativamente. Para isso foi utilizado o erro relativo, o qual pode 

ser formulado da seguinte forma. 

𝐸𝑟𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 (%) =  |
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜
| × 100 

Equação 19 - Erro relativo percentual 

Com esta equação podemos então comparar e quantificar o grau de precisão dos resul-

tados obtidos. Na Tabela 11, estão expostos os resultados dos parâmetros de base de fio 

com comparação direta entre os dois equipamentos, acompanhados pelo erro relativo, de 

todos os fios testados. Na Tabela 12 encontra-se a comparação dos resultados do teste de 

100 metros. 

Fios Parâmetros 
Resultados 6 m 

(Protótipo) 
Resultados 1 
km (USTER) 

Erro relativo 
(%) 

Fio Roxo 

Diâmetro (mm) 0,262 0,27 2,96 

Massa linear (tex) 53,22 56,4 5,64 

Volume (mm^3) 0,158 0,167 5,39 

Índice de pilosidade 5,35 5,44 1,65 

U (%) 11,91 7,39 61,16 

CV (%) 14,89 9,27 60,63 

sH (%) 1,22 1,17 4,27 

Fio Amarelo 

Diâmetro (mm) 0,179 0,175 2,29 

Massa linear (tex) 24,92 23,8 4,71 

Volume (mm^3) 0,074 0,07 5,71 

Índice de pilosidade 4,42 4,77 7,34 

U (%) 4,64 7,39 37,21 

CV (%) 5,8 9,27 37,43 

sH (%) 0,97 1,17 17,09 

Fio Branco 

Diâmetro (mm) 0,17 0,175 2,86 

Massa linear (tex) 19,67 20,9 5,89 

Volume (mm^3) 0,0661 0,07 5,57 

Índice de pilosidade 3,60 3,61 0,28 

U (%) 12,67 9,18 38,02 

CV (%) 15,84 11,59 36,67 

sH (%) 0,73 1,21 39,67 
Tabela 11 - Resultados obtidos com erro relativo 
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Fios Parâmetros 
Resultado 100 m 

(Protótipo) 

Resultados 1 km 

(USTER) 

Erro relativo 

(%) 

Fio Roxo 

Diâmetro (mm) 0,275 0,27 1,85 

Massa linear (tex) 58,90 56,4 4,43 

Volume (mm^3) 0,126 0,122 3,28 

Índice de pilosidade 5,33 5,44 2,02 

U (%) 3,95 7,39 46,55 

CV (%) 4,94 9,27 46,71 

sH (%) 0,45 1,17 61,54 
Tabela 12 - Resultados obtidos de teste de 100 metros com erro relativo 
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Apêndice D – Análise espectral 

A análise espectral consiste no estudo do espectro da frequência contido num conjunto 

de dados discretos e recolhidos com uma periocidade uniforme. Procuramos com ela, neste 

caso, encontrar irregularidades no fio têxtil. Essas irregularidades manifestam-se como picos 

de energia na frequência analisada. De forma a detetar esses picos, é construído um espec-

trograma que demonstra a variação de energia de onda ao longo dos vários comprimentos 

de periocidade de fio [9]. 

Para a realização de uma análise espectral utiliza-se uma transformação de Fourier, que 

revela a componente de frequência de um sinal, representando-a em espaços de frequência. 

Enquanto existem vários tipos de transformações de Fourier, a utilizada neste projeto foi a 

transformação rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier Transform). Esta abordagem é feita com 

uma definição de banda estreita de forma a agregar todos os harmônicos, pois a informação 

é altamente concentrada no espectro. Para calcular o intervalo entre as bandas de energia, é 

utilizada a Equação 20 [9]. 

𝑖𝑛𝑡(𝐼) = 10
𝑑𝑖+

𝐼
𝑛𝑖  

Equação 20 - Cálculo de intervalo entre bandas de energia 

Onde: 

𝑑𝑖 – Índex de década (-3, -2, … 4) para [1 mm, 1 cm, …. 10 km]; 

𝑛𝑖  – Número de intervalos; 

𝐼 – Índex de intervalo (0, …, 𝐼). 

Esta equação considera um logaritmo com base 10 e com ele são conseguidas as coorde-

nadas do eixo X (𝑖𝑛𝑡(𝐼)). Estas coordenadas estabelecem um divisão igual para o número de 

intervalos pretendidos ao longo de uma década. Todos os comprimento de onda detetados 

em cada banda de energia são somados e multiplicados pelo número de intervalos, obtendo 

o valor final da banda de energia-. Essa operação é descrita pela Equação 21 [9]. 

𝑒(𝑖) =  𝑛𝑖 ∑ 𝜆(𝑤)

𝑤=𝑘

𝑤=1

 

Equação 21 - Cálculo do valor da banda de energia 
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Onde: 

𝑘 – Número de comprimentos de onda detetados na banda de energia; 

𝑤 – Índex do comprimento de onda detetado; 

𝜆 – Comprimento de onda no índex 𝑤. 

Recorrendo a esta abordagem foram obtidos os espectrogramas de massa (Figura 5.7) e pi-

losidade (Figura 5.21) relativos aos resultados da análise de 100 metros do fio de algodão 

roxo. 


