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Abstract

We consider the possibility of using Shannon's quantity of information, also
called entropy of information, to characterize defects in textiles and leathers. We
apply the same concept to the measurement of randomness of fibers in paper and the
automatic classification and counting of agricultural species.

We chose those economically important sectors to illustrate the scope of the
method of measurement of information's entropy using standard vision equipment. It
is demonstrated that the entropy of information affords the possibility of a single
parameter judgment on the quality of products in a wide range of highly complex
industrial operations.

INTRODUCAO

Entropia da informacdo passou desde a sua criagdo por Shannon com a
cumplicidade de Von Neumann a ter um conjunto de significados que
tornaram o conceito fugidio. Este facto tem como consequéncia um
alheamento continuado em relacdo a possibilidade de medir a portanto
utilizar um conceito basilar na teoria da informacéo.

Neste trabalho abordamos o problema da medicdo expedita, eficaz,
precisa a rigorosa da entropia de um sistema quando a informacdo que emite

é suportada pelo espectro electromagnético, designadamente, pela luz.
* LNETI, Laboratério Nacional de Engenharia a Tecnologia Industrial. IST,
Instituto Superior Técnico.
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Assim, apds uma revisdo breve do conceito de medi¢do da entropia
utilizando sistemas de visdo convencionais a como ilustracdo da capacidade
do método de medida é descrita a aplicacdo em trés grandes s ectores
industriais a um das industrias dos servicos: téxtil, curtumes, papel a em
cartografia. Concluiu-se da eficacia do método de medida a da sua
capacidade para determinacdo de zonas com variages relativamente ao
comportamento desejado do processo industrial revelando assim defeitos
nos produtos, nos processos de fabrico a na qualidade das matérias primas.
Concluiu-se, ainda, que utilizando a variavel informagdo e uma medida, a
entropia da informacdo, esta pode ser utilizada como parametro
discriminante em processos de enorTne complexidade, como o sdo os do
fabrico de produtos das inddstrias anteriormente mencionadas.

1. ENTROPIA DA INFORMAGCAO. CONCEITO DE SHANNON

Sobre a multiplicidade e a variedade do que tem sido a definicdo da
variavel informacéo existe ja literatura em que se enumeram, se registam
notarialmente a se comparam os diversos exercicios que se destinaram a
cristalizar o conceito que da pelo nome de informagéo.

A questdo, neste trabalho, fica enquadrada pela definicdo de Shannon
ou se se quiser pela utilizagdo que Shannon faz para conseguir uma
quantidade de informacédo calculada a partir de um conjunto de mensagens.
Para Shannon a quantidade de informacdo ndo fica agarrada as mensagens e
a todas as ligaces entre receptor e emissor no plano da semantica a do
relativismo, antes fica definida pelas probabilidades que essas mensagens
tém ou ndo de ser emitidas. Se se quiser trata-se de informacao despojada de
conhecimento.

E neste &mbito que a medida da quantidade de informagéo de Shannon
traduz uma propriedade intrinseca dos sistemas que se traduz na célebre
equacdo, da entropia da informacéo, H:

H=-2 pilog pi (1)
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em que pi é a probabilidade da mensagem i. O suporte da mensagem é
irrelevante para a definicéo.

O valor de H é caracteristico do sistema num determinado estado
macroscopico. A alteragdo quer da forma (na variante da informagao) quer
do estado produz modificagdo na medida que porventura se faca de H. Neste
sentido a entropia da informacg&o, como caracterizadora de um sistema pode
ser utilizada como discriminante. Alias, do mesmo modo que na variavel
espago-tempo, 0 conceito de acontecimento num determinado instante
divide o passado e o futuro, a na varidvel espaco podemos aferir a variacdo
nas dimensdes do sistema a na energia alteragdes do seu comportamento, a
utilizacdo da informagdo pode ser empregue para aquilatar a variabilidade
de qualquer sistema. Para o fazer basta que tal como para as medidas do
tempo, espaco a energia exista um método que leva a medida da quantidade
de informacéo sindnimo de entropia de informacdo tal como € definida na
expressao (1).

2. MEDIDA DA ENTROPIA DA INFORMACAO

Para medir a entropia da informacdo de um sistema, de acordo com a
expressdo (1), basta medir a probabilidade de cada uma das mensagens que
ele emite. Entdo para a medida, a natureza do suporte das mensagens é de
grande importancia, uma vez que a deteccdo da mensagem e a medida da
sua probabilidade sdo os factores essenciais.

Nestas circunstancias a medida da entropia da informac&o seja de que
sistema for serd sempre dentro de uma gama de mensagens da mesma
natureza uma vez que ndo havera sensores que permitam instantaneamente
reconhecer as mensagens suportadas por todo o tipo de emissdo corpuscular
ou radiativa a avaliar a probabilidade de ocorréncia de cada uma delas.
Assim sendo a medida da entropia da informac&o s6 podera ser utilizada para
efectuar comparacGes quando diz respeito ao mesmo elenco de mensagens.

Uma vez assegurada a uniformidade atras referida, a medida da entropia
da informacéo, fica muito facilitada. Basta que exista um sensor que atribua
uma probabilidade para cada mensagem.
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3. MEDIDA DA ENTROPIA DA INFORMAGCAO NO ESPECTRO
VISIVEL

Quando as mensagens gue sdo escrutinadas tém por veiculo a luz, a
tarefa da medida da quantidade de informacéo fica bastante simplificada.

Uma camara CCD, ligada a um sistema de digitalizacdo de imagem,
figura 1, permite medir a probabilidade da quantidade
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Figura 1
Diagrama de blocos para a medida da entropia de informagéo.
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Figura 2
Distribuicdo tipica de niveis de cinzento de uma imagem. Entropia: 2.243.

de luz emitida num espectro largo por uma area definida pela amplia¢do do
sistema Optico a pelo pixel definido pela resolu¢do do ccD. A quantidade
luz na imagem, ou seja, o nivel de cinzento de cada pixel é registado a uma
funcéo de distribuicéo de niveis de cinzento, figura 2, é obtida de imediato.

A partir da funcdo de distribuicdo das mensagens, neste método a
iluminacdo da imagem do sistema, 0 emprego da expressdo de definicdo de
entropia da informacéo permite, de imediato, o seu célculo.

4. APLICACOES DA ENTROPIA DA INFORMACAO

A medida da entropia da informagdo de um sistema a partir da medida
da mesma quantidade referida a uma sua imagem permite seguir aquele
pardmetro, em tempo real, mesmo para sistemas com estruturas altamente
complexas. Quer pela cOmplexidade, quer



34 MEMORIAS DA ACADEMIA DAS CIENCIAS DE LISBOA

pela importancia econémica dos sectores industriais, os processos téxtil, do
papel a dos curtumes sdo exemplos da aplicagdo ilustrativa da aplicabilidade da
entropia de informag¢do como discriminante na detec¢do de anomalias nos
processos de fabrico a de defeitos no produto final.

4.1. Sector Téxtil

4.1.1. Penteacdo

Processos de fabrico, como é o caso da penteagdo da la, passaram a poder
ser completamente aferidos. Neste caso a interpretacdo, sempre ligada a
entropia da informacio, da ordem a da desordem que atribui 2 desordem um
valor mais elevado da medida
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Figura 3

Evolucio da entropia de informacio ao longo da penteagio da la.
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Figura 4
(a) Imagem de um fio téxtil sem pilosidade a (b) a correspondente
distribuicdo de niveis de cinzento. Entropia: 0.678.

Figura 5
(@) O mesmo fio da figura 4 com pilosidade a (b) a respectiva
distribuic@o de niveis de cinzento. Entropia: 0.7069.
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Figura 6
(a) Imagem de uma malha sem defeitos a (b) a respective distribuicéo de niveis de cinzento.
Entropia: 3.1673.

Figura 7
(a) A mesma malha que na figura 6 mas com defeitos a (b) a respectiva
distribuigdo de niveis de cinzento. Entropia: 3.2806.
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entrépica tem uma realidade palpavel. Com a energia gasta na penteacao
almeja-se tornar um conjunto de fibras orientadas caoticamente num
conjunto de fibras paralelizadas. Pretende-se coin o processo penteacdo
diminuir a entropia do sistema.

O resultado do seguimento do valor entropico da |& penteada,
utilizando o método descrito, ao longo das etapas do processo mostra
claramente uma evolucdo no sentido de uma maior ordem no sistema com a
consequente diminuicdo da entropia da informacéo.

4.1.2. Medidas de pilosidade de f ios téxteis

A caracterizacdo do grau de pilosidade de fios é um dos exemplos mais
paradigmaticos da capacidade da utilizacgdo do método de medida de
entropia aqui descrito.

Para os dois casos expressos nas figuras 4 e 5 a variagdo de entropia de
informacdo é no sentido que a teoria prevé. A uma maior pilosidade
associa-se uma maior desordem a que corresponde uma maior entropia.

4.1.3. Caracterizacao de defeitos em tecidos

A determinacdo de forma automaética de defeitos em tecidos constitui
uma tarefa de duplicacdo de uma actividade humana que melhor se pode
descrever como sabedoria. Recorrer a ciéncia para resolver tais casos
traduz-se, quase sempre, por uma grande limitacéo de resultados. A deteccdo
de defeitos em tecidos é um destes casos.

Parece, no entanto, que a caracterizacao de tecidos por um parametro de
medida da informacgdo constituirA um avan¢o no sentido da tomada de
decisdo baseada em apenas um parametro, a entropia da informacéo.

Assim, no dominio da informacdo um defeito é qualquer variacdo da
entropia da informacéo do tecido relativamente ao valor que é medido para o
tecido sem defeitos.

Os exemplos ilustrados nas figuras 6 e 7 representam casos tipicos a

concludentes.
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Figura 8
Imagem de papel Kraft. Entropia: 2.243.

Figura 9

Imagem de papel para impressdo. Entropia: 2.649.
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Figura 10
Cabedal sem defeitos. Entropia: 6.284.

Figura 11
Cabedal com defeitos. Entropia: 5.462.
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4.2. Sector do Papel

A distribuicdo espacial das fibras no papel dita um conjunto de
propriedades fisicas a quimicas determinantes do aproveitamento que dele
se faz.

Antes da possibilidade de determinagdo do grau de desordem na
distribuicdo espacial das fibras que a medida da entropia da informagéo
trouxe a medida da heterogeneidade na distribuicdo requeria métodos de
difraccdo Optica. Estas implicam a uitlizagdo de lasers, que sempre tém uma
vida limitada, e o tratamento em paralelo de grande nimero de dados uma
vez que a medida tém que ser feitos numa area suficientemente extensa.

A diferenca em entropia da informacdo mostra, para o exemplo da
figura 6 claramente uma grande diferenca caso se trate de um papel Kraft ou
papel normal.

Figura 12
Fotografia aérea da regido agricola com sobreiros a oliveiras.
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Figura 13
Mapa entrdpico da distribuicéo das oliveiras a sobreiros.

O primeiro corresponde a uma distribuicdo espacial mais cadtica
enquanto que o segundo apresenta uma distribuigdo espacial bastante mais
ordenada uma vez que este tipo de papel a mercé do processo de fabrico as
fibras tendem a organizar-se segundo uma direccao preferencial.

4.3. Sector dos Curtumes

Mais uma vez a caracteriza¢do de uma pele a consequente monitoragdo
de desvios ou defeitos ndo é um problema a que a ciéncia tenha dado
respeito cabal.

A medida da entropia da informacdo permite, contudo, ter um método
para a avaliacdo de desvios da pele relativamente como que for julgado
como apropriado,. Qualquer desvio em relagdo ao
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valor da entropia da informacdo considerado como sendo o caracterizador da
pele sem defeitos ¢ indicador da presenca de desvios em relagdo a pele
considerada, para um determinado fim, sem defeitos.

4.4. Cartografia

As espécies agricolas quando localizadas numa forma densa no terreno
apresentam caracteristicas de distribui¢ao espacial que the siao peculiares. E este
o caso de oliveiras que ocorrem, muitas vezes, em espa¢os onde ha outras

espécies agricolas nomeadamente sobreiros.

Figura 14
Imagem obtida da figura 12 depois de filtrada
pela méscaar entropica da figura 13.
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Da figura 12 verifica-se que ha mais ordem posta na plantagdo das
oliveiras do que na disseminagdo das restantes espécies agricolas. Por
divisdo em janelas sobre a imagem (figura 12) pode constituir-se um mapa
de medidas de entropia da informacdo daquela regido agricola (figura 13).

Fazendo corresponder acima de uma entropia de informacéo de 4,5 bits
a zona ndo ocupada por oliveiras contréi-se a partir da fig. 13 uma mascara
que deixa ficar na imagem apenas as oliveiras.

A sua contagem a partir desta fase é imediata. Na figura 14
apresenta-se o resultado da operacdo da utilizacdo da entropia de
informacdo de uma fotografia aérea como discriminante para separar de
forma expedita duas espécies agricolas a proceder a respectiva cartografia a
contagem. A contagem das oliveiras (1761) verificou-se ter apenas um
desvio- de cinco por cento.

5. CONCLUSOES

A entropia de informacdo é uma grandeza de facil medida na zona do
espectro electromagnético quando é possivel organizar a informag¢do numa
imagem.

A utilizagdo desta grandeza como discriminante revelou-se eficaz na
resolugdo de um conjunto de problemas, sem solucdo anterior, em dominios
tdo complexos a dispares como sdo o téxtil, o papel, os curtumes e a
cartografia tematica de espécies agricolas.
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