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RESUMO

A associagdo da metrologia Optica, interferometria, holografia e processamento
de imagens representa uma contribuicdo importante para o desenvolvimento do
estudo do comportamento mecanico dos materiais, permitindo a avaliagéo mais
precisa e rapida da possibilidade de falha de estruturas e componentes mecanicos.

As vantagens do método proposto sobre os ensaios convencionais sédo: as
medicdes sdo realizadas em condi¢des reais de solicitacdo; a precisdo para medir
pequenas tensdes e deformagdes; o método é completamente ndo-destrutivo e ndo-
evasivo, ou seja, que ndo compromete a integridade fisica do componente ensaiado.

Sao abordados os métodos de obtengéo do estado de tensdes de um corpo de
provas, gravagdo e reprodugdo de um holograma, medi¢do de deslocamentos por
interferometria e andlise das imagens por computador. Finalmente, apresentam-se
os resultados de um ensaio experimental de flexdo pelo método proposto, a analise

dos resultados, conclusdes obtidas e recomendacoes.




ABSTRACT

The association of optical metrology, interferometry, holography and image
processing represents a important contribution for the development of the study of
the mechanical behavior of materials, providing the evaluation more precise and
faster of fault possibility of structures and mechanical components.

The advantages of the proposed method upon conventional tests are: the
measurements are performed under real solicitation conditions; the precision on
measuring little tensions and deformations; the method is completely non-destructive,
and non-invasive, that is, it does not compromise the physical integrity of the tested
component.

The methods of obtaining the state of tensions of a specimen, hologram
recording and reconstructing, displacement measurement through interferometry,
and computer image analysis are approached. Finally, the resuits of a flexion
experimental test by the proposed method, the analysis of the results, obtained

conclusions and recommendations are presented.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Atualmente, o processamento e a analise de imagens ja desempenham papel
importante em diversas areas da Engenharia. No entanto, no estudo do
comportamento mecanico dos materiais, mais precisamente nos ensaios mecanicos,
estes recursos computacionais ainda ndo sao utilizados como uma ferramenta que
facilita o levantamento e a analise de dados referentes ao comportamento mecanico
dos materiais, que sd&o imprescindiveis para que componentes mecanicos e
estruturas atendam os requisitos de projeto.

As propriedades mecanicas e a geometria de pecgas e estruturas, assim como
de corpos de prova, caracterizam o comportamento mecénico, sendo que 0 uso
computacional de imagens permite uma agilizacéo dessa caracterizagao.

A associacdo do processamento de imagens com a holografia e a -
interferometria holografica devera representar uma contribuicdo importante para o
desenvolvimento do estudo do comportamento mecanico dos materiais. Aspectos
como o acompanhamento das deformagdes longitudinais e transversais em tempo
real, com registro de imagem, permitirdo uma avaliagdo mais acurada e rapida da
possibilidade de falha de estruturas e componentes mecéanicos.

A metrologia optica surge como solugdo para os problemas de medigéo sem

contato, especialmente, a utilizagdo da interferéncia de luz coerente, conhecida
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como interferometria, tem sido aplicada amplamente com o advento do laser, sendo
a precisdo é um dos seus pontos fortes.

Os ensaios tém a finalidade de avaliar os efeitos das tensdes e deformagdes.
Para medirmos estes efeitos, isoladamente das caracteristicas da superficie do
corpo de provas, a interferometria deve ser realizada sobre a diferenca entre os
estados inicial e final da superficie. Isto é obtida através de um artificio, a holografia,
que permite gravar as duas imagens tridimensionais do corpo de provas sobre um
mesmo fotolito. O resultado é um holograma que reproduz o efeito da interferometria
sobres os dois estados do corpo, medindo apenas as variagées entre ambos.

Obtida a imagem holografica, uma anélise deve ser realizada para se medir as
tensGes e deformacdes. Analisar a imagem de forma visual apresenta dificuldades,
devido & complexidade da imagem, resultante do processo de interferometria. Uma
solugéo para este problema é a utilizacdo do processamento de imagens digitais,
permitindo uma analise rapida e precisa.

A associagéo da metrologia 6ptica, interferometria, holografia e processamento

de imagens representa uma contribuicdo importante para o desenvolvimento do

estudo do comportamento mecanico dos materiais, permitindo a avaliagdo mais

precisa e rapida da possibilidade de falha de estruturas e componentes mecanicos.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de

processamento de imagens holograficas que facilite a analise de tensbes e o

comportamento mecénico. Para tanto, associa a metrologia oOptica, interferometria,
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holografia e processamento de imagens a fim de fazer uma contribuigéo para o

estudo do comportamento mecanico dos materiais, e que seja:

e Praticavel sobre componentes de maquinas e estruturas em condi¢des reais
de solicitagdo;

e Preciso para determinar pequenas tensGes e deformacgdes sobre toda a
extensao do componente;

e N3&o-destrutivo e ndo-evasivo, ou seja, que ndo comprometa a integridade

fisica do componente ensaiado.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho tem por finalidade aplicar métodos de tratamento e andlise de
imagens para avaliagdo dos objetos representados por estas imagens, quando estes

s3d0 sujeitos a solicitagdes mecanicas. Utiliza ferramentas ja hd muito conhecida pela

matematica e computagdo, visando aplicar estas ferramentas a engenharia, em

especial, a0 comportamento mecénico dos materiais. Neste ramo especifico ja ha
muitas aplicagdes de imagens sob o ponto de vista da engenharia para propoésitos
bastante especificos, conhecidos como sistemas especialistas.

O presente trabalho prop&e, entretanto, o projeto de um sistema bastante
simples e acessivel que representa a aplicagdo dos conceitos desenvolvidos
principalmente pelas seguintes disciplinas: Comportamento Mecénico dos Materiais,
Metrologia Optica e Processamento Digital de Imagens. A partir de consideragdes
pertinentes a estas disciplinas, chegou-se a concepc¢do do sistema que € objeto

deste trabatho.
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Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades frutos de
pesquisa bibliografica dos assuntos pertinentes. Sao introduzidos os conceitos
fundamentais da holografia, especialmente, a gravacédo e reprodugdo de
hologramas, € como a holografia pode ser aplicada na medi¢do de deslocamentos.
As suas vantagens em relacdo aos meétodos convencionais também sdo enfatizadas,
as caracteristicas do sistema e o processamento de imagens s&o descritos. Em
seguida, sdo estudados o processo de formacdo das imagens de interferometria, o
aspecto das franjas e sua analise por computador.
A parte experimental do trabalho apresenta a realizagdo de um ensaio de
flexdo por holografia, mostrando o projeto e a implantagéo de um sistema composto

por:

o Dispositivo de fixacao e aplicagdo de esforgos sobre um corpo de provas;
e Arranjo para gravacgao e reprodugao de imagens hologréficas;
e Equipamento de captura, gravacdo e processamento de imagens digitais;

¢ Rotina de anélise automatizada das imagens por computador;

Finalmente, s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos, seguidos das

conclusdes e recomendacdes.

A rotina de analise automatizada é um macro-comando criado sobre um
programa de computador principal que incorpora as ferramentas mais comuns no
processamento e andlise de imagens, como por exemplo, filtros, morfologia
matematica e operagdes logicas e algébricas, que podem ser programados sob a
forma de macros, rotinas em linguagem prépria ou outras linguagens de

programacgdo. Dai sua flexibiidade e agilidade, na medida em que torna
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desnecessaria toda implementagdo daquelas ferramentas através de programacéo,
por exemplo, em C ou Pascal, o que foge completamente ao escopo do atual
trabalho. Ao mesmo tempo em que da total liberdade a implementacdo e
consolidacdo de uma grande variedade de métodos de Tratamento de Sinais Digitais
e Mediagéo de Grandezas Mecéanicas de um modo bastante eficiente.

No capitulo Il é feita uma apresentacdo da Holografia como técnica de medigao
de deslocamentos. O capitulo lll introduz o Processamento de Imagens como
ferramenta no auxilio do tratamento dos resultados da Holografia tradicional. O
funcionamento do Sistema de Processamento de Imagens Holograficas ¢é
apresentado no capitulo IV. E analisamos um caso exemplo, no capitulo V, de flexdo
de uma barra engastada. Finalmente, o capitulo VI traz as conclusdes e

recomendacgdes pertinentes ao presente trabaiho.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS DA HOLOGRAFIA

2.1. INTRODUGAO

Embora a holografia tenha sido cesenvolvida previamente ao laser, a exigéncia
da holografia por uma luz com alto grau de coeréncia espacial e temporal tem ligado
o desenvolvimento da holografia diretamente ao do laser. A holografia € um método
para gravar informagées de um objeto tridimensional de modo que uma imagem
tridimensional possa ser reconstruida subseqientemente. Este fenémeno €
conhecido como reconstrucéo da frente de onda [1].

A seguir, apresenta-se o0 método de gravagdo de um holograma simples, ou
seja, a gravacdo de uma Unica imagem tridimensional. Depois, mostra-se com €
realizada a reprodugdo de um holograma previamente gravado pelo método anterior.

Posteriormente, apresenta-se a interferometria holografica como forma de medigao

de deslocamentos. Finalmente, introduz-se o método da dupla exposicéo, que

combina duas gravagbes de imagens holograficas de um mesmo objeto, com o
objetivo de promover a interferometria entre as duas imagens e medir os

deslocamentos entre as duas situagdes do objeto, representadas por estas imagens.
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2.2. GRAVAGAO DE UM HOLOGRAMA

Um filme fotolitico é exposto simultaneamente as ondas de luz dispersas pelo
objeto e as ondas de luz de uma fonte de referéncia. O raio de luz de referéncia,
mostrado na Figura 2.1 como um raio de luz plano paralelo, pode ser de qualquer
forma reprodutivel e € derivado da mesma fonte de laser da luz que ilumina o objeto.
Devido ao alto grau de coeréncia mutua, os dois conjuntos de ondas produzem um
padrao de interferéncia sobre o filme, que é gravado em uma emuisao fotografica e

forma um holograma [1].

Divisor de raio

Espetho
1=1)
Laser x
Expansor
de raio
|
Objeto ' Frentes de onda
da luz refletida
pelo objeto

Espelho Filme
fotalitico

Frentes de onda do raio
de referéncia

Figura 2.1 - Diagrama esquematico mostrando a geometria basica para gravar um

holograma
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2.3. REPRODUGAO DE UM HOLOGRAMA

O filme fotolitico € agora processado e iluminado apenas com o raio de luz de
referéncia como mostrado na Figura 2.2. A maior parte da luz proveniente do raio de
luz passa diretamente através do holograma; uma parte daquele &, entretanto,
difratado pelo padrdo de interferéncia da emuls&o. Assim, a interferéncia construtiva
destas ondas difratadas reconstrdi as frentes de onda originais do objeto, de forma
que, para um observador, as frentes de onda aparentam vir do préprio objeto. Estas
frentes de onda constituem o termo imagem virtual. Entretanto, assim como uma
rede de difragdo produz ordens de difracdo em ambos os lados da posigéo direta, o
holograma gera uma segunda imagem, que & usualmente inferior em qualidade

quando comparada a imagem virtual, a qual € chamada de imagem real [1].

Raio de luz de
referéncia
. proveniente do laser
e do expansor

Imagem T . imagem
real

virtual :
/Q Observador

Filme
fotolitico

Frentes de ondas
do objeto
reconstruido

Figura 2.2 - Diagrama esquematico mostrando a geometria basica para reproduzir um

holograma
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2.4. INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

A idéia basica na interferometria hologréfica € que uma imagem formada em
holografia é tdo precisa que pode ser comparada interferometricamente ao objeto ou
outra imagem holografica do objeto. Se o objeto & perturbado por tenséo, vibragéo
ou calor, por até mesmo uma quantidade muito pequena, entdo o padréo das franjas
de interferéncia sera observada na imagem. Contando-se as franjas, pode-se
determinar a quantidade de deslocamento do objeto. A sensibilidade da medig&o
esta na ordem do comprimento de onda da luz: menos do que um milionésimo de

um milimetro [1].

2.5. TECNICA DA DUPLA EXPOSICAO

Consiste em se gravar dois hologramas sobre o mesmo fotolito, um holograma
do objeto em sua forma original, e outro do objeto em sua forma perturbada. Um
observador vera entdo as duas imagens virtuais hologréaficas superpostas, de forma

a produzir franjas de interferéncia.
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Como ilustragdo desta idéia, a Figura 2.3 mostra como as franjas s&o formadas

em um caso simples, [2].

e Raio de luz
objeto nao J bieto -
distorcido i s Pd Holograma

= .. Observador

P

Objeto
distorcido,
Interferéncia
Q (J

Raio de luz
referéncia

Figura 2.3 - Formacéao das franjas em interferometria holografica

A formacao das franjas pelos dois raios de luz do objeto pode ser prevista para
o método da dupla exposicdo. Uma exposicdo para o estado original do objeto e

gravada e reconstruida. Sua amplitude complexa é dado por [2]:
Uy = K, A(x, y)e* (2.1)

onde:

Uo é a amplitude complexa do raio objeto original;
K; é a constante de proporcionalidade;

A(x,y) é intensidade do raio objeto original;

#(x,y) é fase do raio objeto original.
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A amplitude complexa para o objeto em seu estado deslocado tem a mesma
forma, exceto para a mudanga de fase resultante do deslocamento e uma constante
multiplicativa diferente. Novamente, imagens de distribuicdo de amplitude nao
mudam apreciavelmente por causa dos pequenos deslocamentos envolvidos. A

nova onda objeto conforme é recebida no filme de holograma é:

UOR — KZA(x,y)ei[¢(x,,v)+A¢(x,y)] (2_2)

onde:

Uor € a amplitude complexa do.raio objeto deslocado;
K é a constante de proporcionalidade;

A(x,y) é intensidade do raio objeto original;

#(x,y)+Ad(x,y) é fase do raio objeto deslocado.

O observador no plano de observagéo recebera a soma destes dois raios de
luz. Para conveniéncia, assume-se que as amplitudes da onda de reconstrucéo e da
onda objeto foram balanceadas com a eficiéncia de transmissdo e difragdo do
holograma de modo que as duas constantes K; e K; séo iguais. No laboratorio, esta
medicdo & pratica, que resulta no maximo de visibilidade da franja. Um divisor de
raio de luz variavel ou filtro de atenuacdo é ajustado para proporcionar as franjas

maior visibilidade, e esta hipétese é satisfeita.
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A soma das amplitudes complexas é dado por [2]:

Ug = Uy, + U,y = KA(x, y)e ™V [1+ ™=} (2.3)

onde:

Us é a soma das amplitudes complexas.

E airradiagdo é calculada normalmente, com o resultado:

Is =UU" = K242 (x,p)[2+ ™) 47057 (2.4)
I =2K"4(x, y)[1+ cos[Ag(x, y)]} (2.9)
onde:

Is é irradiagao.

A fungéo da amplitude, para o objeto iluminado, & modulado por uma série de

franjas. As bandas escuras definem o lugar dos pontos para os quais

1+cos[A¢g(x,y)}=0 Ad=nrx, n=1,3,5, .. (2.6)
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2.6. MEDICAO DE DESLOCAMENTOS FORA DO PLANO

Como uma introdugdo ao uso quantitativo da interferometria holografica, é
considerado um caso especial, mas de grande utilidade. Seja um objeto que é
deslocado em uma Gnica direcdo e uma configuragdo de arranjo Optico de modo que
o deslocamento € ao longo da linha que parte do objeto para o holograma. O raio de
luz que ilumina o objeto esta também préximo da mesma direcdo. A Figura 2.4

ilustra este arranjo, [2].

lluminagao

o = ﬂ Q II) Observador

Holograma

NONON

A Padrao de franjas

Figura 2.4 - Medic&o holografica de movimento unidimensional.

Para a primeira posicdo do ponto P do objeto, o caminho transversal é SPQ.
Para a segunda posigdo do ponto € SP’Q. A subtracido fornece a diferenca de
comprimento de caminho 6ptico que é 2d. O observador vera um padréo de franjas
na imagem como se os dois raios de luz se interferissem ao longo do caminho
comum. A ordem das franjas mudara para um incremento entre pontos que
produzem a mudanga de fase de 2r ou um comprimento de onda da luz. Se a franja

escura pode ser estabelecida em um ponto, entdo as franjas podem ser assinaladas
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em n ordens partindo deste ponto. A relagcdo entre a ordem da franja e o

deslocamento para este caso é dado por:

P 2.7)

onde n é um inteiro.

2.7. ANALISE DE DEFORMAGOES E TENSOES

A interferometria holografica provou ser uma poderosa ferramenta para a
medicédo de deslocamentos e testes n&o destrutivos [3]. Os deslocamentos de uma
superficie sdo medidos com uma precisdo equivalente ao que o comprimento de
onda da Iluz do laser utilizado. Considerando um corpo submetido a um
carregamento externo, o conhecimento dos deslocamentos dos diversos pontos
desse corpo permite o calculo dos campos de deformagdes e tensdes nesse corpo.

As principais vantagens deste método séo [3]:

= As medigbes sao realizadas sem contato e ndo s3o invasoras;

= As medidas s&o obtidas continuamente sobre toda a superficie do corpo;

= O formato da superficie do corpo avaliado pode ser complexo;

= O método de medicdo dos deslocamentos independe das propriedades do

material;

A avaliagdo dos deslocamentos & feita através de interpretacdo dos

interferogramas, sendo que as medicbes séo realizadas pela contagem das franjas.
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A Figura 2.5 apresenta os padrdes de interferéncia devidos aos deslocamentos

que ocorrem em aiguns corpos submetidos a diferentes carregamentos externos [3].

Tipo de solicitagéio Padrio das franjas !

Carga central

Flexao (viga em balango)

Flexdo (viga engastada
em ambos os extremos)

TipoAde solicitacdo Padrao das franjas

Rotacado plana

Torgao

Figura 2.5 - Simulacées computacionais de padrbes de interferéncia.
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2.8. AVALIAGAO VISUAL DOS INTERFEROGRAMAS

A avaliacdo visual € realizada sobre as franjas de interferometria nos
hologramas obtidos em filmes fotograficos. Para tanto, adota-se um procedimento
que divide o holograma em linhas igualmente espagadas. Sobre cada linha marcam-
se as posi¢cdes dos centros das franjas identificadas belo observador, finalmente,
s&o medidas as coordenadas de cada ponto marcado.

A Figura 2.6 ilustra uma fotografia de um holograma, reproduzido ap6s uma

gravagéo de dupla exposi¢do, contendo as informagdes das franjas de interferéncia.

Figura 2.6 - Foto de hoiograma a ser analisado visualmente.
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Sobre o holograma, s3o tragadas as linhas auxiliares, mostradas na Figura 2.7
como linhas verticais. Sobre estas linhas auxiliares, sdo marcados o0s pontos
encontrados, as cruzes, que sdo os centros das franjas observados, os dados s&o

entdo extraidos das coordenadas destes pontos.

Figura 2.7 - Anélise visual, com marcagé&o dos centros das franjas.

O processo de localizagdo dos centros das franjas € notadamente demorado
quanto realizado pela interpretacdo visual, dependendo da precisdo desejada das
medi¢gbes. Além disso, esta sujeita a erros de medig&o frutos da subjetividade da
visdo humana, especialmente nos casos em que os niveis de ruido presentes na
imagem sdo significativos, introduzindo dificuldades e fontes de erro na localizagéo

dos centros.
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2.9. AVALIAGAO COMPUTACIONAL DOS INTERFEROGRAMAS

E importante salientar que os desenvolvimentos atuais de medigdo por
imagens ocorreram no sentido de permitir uma analise mais rapida, chegando
virtualmente ao tempo real, ao mesmo tempo em que eliminam a subjetividade e os
erros que seriam introduzidos pela analise visual.

Simulagdes computacionais de padrées de interferéncia ideais, como ja
mostrados na Figura 2.5, auxiliaram a encontrar o melhor arranjo para otimizar o
carregamento, desenvolver métodos de avaliagdo melhores e interpretar os
interferogramas registrados [3].

O principal objetivo da tarefa de andlise das franjas auxiliada por computador
reside na determinacio da distribuicdo da fase de interferéncia. Depois de se
registrar o interferograma holografico, ou mdltiplos interferogramas, as distribuiges
de intensidade sdo digitalizadas e quantificadas antes de serem armazenadas na

meméria do computador. A intensidade armazenada é da seguinte forma [3]:

I(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[Ad(x, y)] (2.8)

onde:

I(x,y) é intensidade luminosa do pixel
a(x,y) é ruido da imagem
b(x,y) € maximo local da intensidade luminosa

(x,y) sdo as coordenadas dos pixels.
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2.10. ESQUELETIZAGAO DE FRANJAS

Assume-se que o maximo local da distribuigdo de intensidade corresponde ao
maximo da fungdo co-seno. Neste caso, a fase de interferéncia nos pixels, onde a
intensidade méaxima ou minima é detectada, € um multiplo inteiro par ou impar de n.

Um esquema geral do processo para a esqueletizacdo por segmentagéo

consiste dos seguintes passos {3]:

a. Melhoria dos niveis de ruido do sinal no padr&o de interferéncia por meio
de uma filtragem espacial'e temporal;

b. Segmentagdo da intensidade em maxima, minima e inclinagéo por
limiarizacdo adaptativa, operadores de gradiente ou aproximacdo de
pequenos elementos através de fungdes elementares;

c. Realce de regides e eliminagdo de pontos isolados;

d. Produgdo do esqueleto das franjas pelo afinamento de regides para
estruturas de linhas;

e. Realce do esqueleto pela unido de linhas interrompidas, pela adigdo de
pontos omitidos e pela remogdo de artefatos, cruzamento de linhas e
interconexdes. Esta etapa pode ser realizada interativamente;

f. Numeragdo das franjas pela inclusdo de numeros de ordem de
interferéncia. Linhas vizinhas indicativas de maximos de franjas
adjacentes podem diferir apenas por +1, 0 ou -1, se for assumida uma

distribuicdo de fase de interferéncia continua;
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Interpolagéo da distribuicdo de fase de interferéncia entre as linhas do
esqueleto. Isto pode ser realizado por funcdes lineares ou bilineares, por
fungdes “spline”, polindbmios de Bezier ou outros;

O caiculo dos valores a serem medidos a partir da distribuicdo da fase de

interferéncia.
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CAPITULO 1l

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

3.1. CONCEITOS BASICOS

Imagem é uma figura, fotografia, ou outra forma de representacéo visual de um
objeto ou cena. Entretanto, no processamento digital de imagens, ha um outro
significado: uma imagem é uma matriz bidimensional de nameros. A Figura 3.1
mostra uma imagem digital, onde (a) € uma imagem de um padrdo geométrico

simples e (b) é a imagem digital correspondente.

[ R e N e L Y

1
b
5
5
5
1
1
1
1

e N L Y
O N X3 K I Y g
== NNNCWDOWWWW-
2NN NOOOWWW=
2 NNNOOOWWW-
P i GO NI LY QU Qi R\
T O O NI N JL Y [ Qi Qi i |
B R NIV I R Qs Qi G |
P i QT G G Qi Qs G S 3

(a) (b)

Figura 3.1 - Uma imagem digital simples: (a) A imagem e (b) A

correspondente matriz de nimeros.

A imagem digital possui onze linhas e onze amostras por linha. Cada nimero
em (b) corresponde a uma pequena area da imagem visual e o numero fornece o

nivel de escuriddo ou brilho desta area. Assume-se que quanto maior for o numero,
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mais brilhante a area, assim zero é preto, o maximo valor € branco e valores
intermediarios sao tons de cinza.

Cada pequena area é chamada pixel, que é o menor elemento da imagem. O
tamanho da area fisica representada pelo pixel é chamado resolucéo espacial do
pixel. Isto varia grandemente, desde uns poucos nandmetros em uma imagem de
microscopio a dezenas de quildmetros em imagem de satélites. Cada pixel possui
um valor, mais uma coordenada de linha € uma coordenada de amostra. Isto fornece
a sua localizagdo no vetor de imagem. Por exemplo, o pixel na linha 3, amostra 2
(que possui um quadro em volta) tem valor 1 [4].

Assume-se sempre que as imagens sdo matrizes retangulares, ou seja, que
ha nl linhas na imagem e ns amostras em cada linha. Freqientemente, as imagens
sdo quadradas e de tamanhos tipicos de imagens 256x256, 512x512 e 1024x1024.

O minimo valor que um pixel pode ter é tipicamente zero e o maximo depende
de como o nimero € armazenado no computador. Diferentes formatos permitem
diferentes maximos. Uma maneira é armazenar cada pixel como um unico bit, o que

significa que este pode apresentar apenas os valores zero ou um. Outra maneira €

armazenar o pixel como um byte, que consistem em oito bits. Desta forma, o valor

maximo do pixel é 255. Outros formatos sdo possiveis e variam um tanto
dependendo da arquitetura do computador. Exemplos s&o inteiros, 16 bits por pixel,
ou ponto flutuante, geralmente 32 bits por pixel. Isto permite maiores precises e
faixas de valores de pixel, mas requerem, respectivamente, duas a quatro vezes
mais memoria do computador para armazenar a imagem. No formato de byte, o
valor do pixel pode ser apenas inteiro. Quando calculos que sdo realizados sobre os
valores dos pixels requerem precisdo fracionaria, assume-se um passo final de

arredondamento ou trucagem.
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Quando se exibe uma imagem digital, por exemplo, em um tubo de raios
catédicos (CRT), ou seja, um tipo de dispositivo de TV, ou como uma fotografia no
segmento de filme, cada pixel controla a intensidade de brilho de um pequeno ponto.
Um tamanho tipico de ponto é Y2 mm para monitores de CRT e podem ser menores
em dispositivos de impressao. Nessas escalas, o0 reticulado da imagem
normalmente ndo é notado.
Uma cena pode possuir varias imagens associadas. Por exemplo, quando se
lida com cores, pode-se ter imagens a partir de trés componentes: vermelho, verde e
azul. As imagens sdo coletivamente referidas como “a imagem”, as imagens
individuais como “bandas” da imagem e pode-se dizer, por exemplo, a banda
vermelha de uma imagem. Na maioria dos casos, as bandas s@o consideradas
alinhadas de modo a se sobreporem e poderem, por exemplo, ser exibidas nas trés
cores de uma tela de monitor colorido sem mudancga ou desiocamento entre si.

Histograma da imagem. Freqlientemente, deseja-se obter alguma medida

da distribuicdo dos valores dos pixels de uma imagem. Pode-se utilizar a média v e

o desvio padrao o [4}.

= i
v=;Zv(i,j) (3.1)

o

g

le(v(i,j)—i)z (3.2)

onde n € o numero de pixels da imagem.
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Além disso, um das medidas mais comuns de valores de pixel em uma imagem

¢ uma tabela que fornece o nimero de pixels que possui um determinado valor v.
Esta tabela, que é freqlentemente dada por meio de um gréfico, € chamada de

histograma da imagem e denota-se por h(v) [4].

3.2. PROPRIEDADES METRICAS DAS IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem digital consiste de elementos de figura com tamanhos finitos.
Algumas propriedades claramente intuitivas das imagens continuas n&o apresentam
uma analogia direta no dominio das imagens digitais. A distdncia é um exemplo
importante. A distancia entre dois pixels em uma imagem digital € uma medida
quantitativa significante.

A distancia entre pontos de coordenadas (i,j) e (h,k) pode ser definida de varias
maneiras diferentes; a distancia euclidiana D conhecida da geometria classica e

da experiéncia quotidiana & definida por [4]:

D (1, 1), (1K) = i — ) +(j — k)’ (3.3)

A vantagem da distancia euclidiana é o fato de ser intuitivamente Gbvia. As
desvantagens sdo os calculos custosos devido a raiz quadrada e seu valor n&o

inteiro.
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A distancia entre dois pontos pode ser também expressa como um minimo
nimero elementar de passos em uma grade digital que s&o necessarios para se
mover do ponto inicial ao ponto final. Se apenas movimentos verticais ou horizontais

sao permitidos, a distancia D4 € obtida, por:

D((5:)i,5) = li— Al +]j —&] (3.4)

Caso movimentos na diagonal sejam permitidos na grade de digitalizagao,

obtém-se a distancia Dg, dada por:

Dy((i, 7). 7)) = max i — Hl|j - kfy (3.5)

3.3. MORFOLOGIA MATEMATICA

A morfologia matematica, que comecou a se desenvolver nos anos 60,
permanece como uma parte relativamente distinta da analise de imagens [5].

A abordagem n&o morfoldgica do processamento de imagens esta proxima do
célculo, baseado no conceito de funcdo de espalhamento de ponto e transformagdes
lineares, tais como a convolugdo. A morfologia matematica esta baseada na
geometria e na forma; os operadores morfolégicos simplificam a imagem e
preservam as principais caracteristicas de forma dos objetos.

Transformagdes morfolégicas, quando usadas, normalmente constituem uma
parte intermediaria da seqiiéncia de processamento da imagem. Na primeira fase, a
imagem ¢ digitalizada e pré-processada, usando-se operadores locais de

convolugdo, e segmentada para se obter uma imagem bindria com os objetos
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separados do segundo plano. Os operadores morfolégicos podem constituir a

segunda fase que opera na forma destes objetos. O (itimo passo do processamento

avalia os resultados da morfologia usando diferentes descricbes numéricas ou
abordagens sintaticas.

Os operadores morfologicos sdo predominantemente usados para os

seguintes propdsitos [5]:

a. Pré-processamento de imagens (filtragem de ruidos, -simplificacdo de
forma);

b. Melhoramento da estrutura do objeto (esqueletizacdo, afinamento,
espessamento, invélucro convexo, marcagéo de objetos);

c. Descricdo quantitativa de objetos (area, perimetro, projectes,

caracteristicas de Euler-Poincaré).

3.3.1. Transformagdes Morfolégicas

A morfologia matematica explora as propriedades de um conjunto de pontos,
resultados de geometria e topologia integrais. Uma hipétese inicial afirma que
imagens reais podem ser modeladas usando-se conjuﬁtos de pontos de qualquer
dimens&o; o espago 2D euclidiano E? e seu sistema de subconjuntos sdo um
dominio para descrigdo de formas no plano. Os conceitos de inclusdo (< ou D),
interse¢é@o (N), unido (U), o conjunto vazio (J), o conjunto complementar (°) e a
diferenca (\) sdo assumidos.

Consideram-se imagens bindrias que podem ser vistas como subconjuntos do

espago 2d de todos os inteiros. Um ponto é representado por um par de inteiros que
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dao as coordenadas com respeitc aos dois eixos coordenados da grade digital; a
unidade de comprimento da grade é igual ao periodo de amostragem em cada
diregdo. Esta representagdo é adequada para grades tanto retangulares quanto
hexagonais, porém serédo assumidas grades retangulares daqui a diante.

Uma imagem binaria pode ser tratada como um conjunto 2d de pontos. Os
pontos que pertencem aos objetos na imagem representam um conjunto X — estes
pontos sdo pixels com valores iguais a um. Pontos do conjunto complementar X°
correspondem ao segundo piano com valores iguais a zero. A origem (marcada
como uma cruz diagonal nos exemplos) possui coordenadas (0,0) e as coordenadas
de qualquer ponto séo interpretadas como (linha, coluna).

A Figura 3.2 mostra um exemplo de conjunto assim — os pontos pertencentes
ao objeto sdo denotados por pequenos quadrados. Qualquer ponto x de uma

imagem discreta X pode ser tratado como um vetor com respeito a origem (0,0).

Pl
y -,

Figura 3.2 - Um exemplo de conjunto de pontos

Uma transformagdo morfolégica ¢ € dada por uma relacéo de uma imagem
com outro pequeno conjunto de pontos B, chamado elemento estrutural. B &

expresso com respeito a uma origem local O (chamado ponto representativo).
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Alguns elementos estruturais tipicos sdo mostrados na Figura 3.3, nos quais o ponto

representativo esta marcado por uma cruz.

|
[
i
X
21

Figura 3.3 - Um exemplo de conjunto de pontos

A transformagdo morfolégica #(X) aplicada a imagem X significa que o
elemento estrutural B € movido ao.longo de toda a imagem. Assume-se que B é
posicionado em algum ponto da imagem; o pixel na imagem corresponde ao ponto
representativo O do elemento estrutural é chamado pixel corrente. O resultado da
relagdo (que pode ser tanto zero quanto um) entre a imagem X e o elemento
estrutural B na posig&o corrente &€ armazenada no pixel corrente da imagem.

A translacdo de um conjunto de pontos X por um vetor h é denotado por X e

é definido por [5]:

Xp={deE% d=x+h, VxeX} (3.6)
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Isto € ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Translagdo por um vetor

E apropriado restringir o conjunto de transformagées morfolégicas possiveis
na analise de imagens pela imposi¢cdo de varias restricoes. O menor conjunto de
transformagbes morfoldgicas quantitativas assim obtidas sdo: a dilatagio, a erosio,

abertura e fechamento.

3.3.2. Dilatacao

A transformagdo morfolégica dilatagdo ® combina dois conjuntos usando a
adigéo vetorial. A dilatacdo X®B é o conjunto de pontos de todas as possiveis

adicoes vetoriais de pares de elementos, um de cada um dos conjuntos X e B [5]:

X®B={deF* d=x+b, VxeX, VbeB} (3.7)
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A Figura 3.5 ilustra um exemplo de dilatacao.

X={(0,1), (1,1), (2,1), (2,2), (3,0), (4.0)}
B={(0,0), (0,1)}

X®B={(0,1), (1,1), (2,1), (2,2), (3,0), (4,0), (0,2), (1,2), (2,2), (2,3), (3,1), (4,1)}

E X ’ l l
: X

Figura 3.5 - Dilatagao

3.3.3. Erosao

A erosdo © combina dois conjuntos usando a subtrag¢do vetorial e constitui a
dual da dilatagdo. Tanto a erosdo quanto a dilatacdo sdo transformag¢des né&o

inversiveis [5].

XO B={deFE? d+beX, VbeB} (3.7)
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A Figura 3.6 ilustra um exemplo de um conjunto de pontos X erodido pelo

elemento estrutural B.

X={(0,1), (1,1), (2,1), (3,0), (3,1), (3,2), (3,3), (4. 1)}
B={(0,0), (0,1);

X2 B={ (3,0), (3,1), (3,2)}

X
£

Figura 3.6 - Erosao

3.3.4. Abertura e fechamento

A erosao e a dilatacdo sdo transformagbes ndo inversiveis. A eros&o seguida
de dilatagdo cria uma importante transformacdo chamada abertura. A abertura de

uma imagem X por um elemento estrutural B é denotada por X°B e & definida como:

X°B=(X0B)® B (3.9)
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A dilatacdo seguida de erosdo € chamada fechamento. O fechamento de

uma imagem X, por um elemento estrutural B é denotada XeB e ¢é definida como

XeB = (X®B)© B (3.10)

3.4. OUTROS PROCESSAMENTOS TOPOLOGICOS

3.4.1. Transformagoes homotodpicas

As propriedades topolbgicas sdo associadas a continuidade e a morfologia
matematica pode ser utilizada para se estudar tais propriedades dos objetos nas
imagens. Ha um grupo interessante entre as transformacdes morfolégicas chamadas
transformagdes homotopicas [5].

Uma transformagao &€ homotopica se ndo modifica a relagéo de continuidade
entre regidbes e orificios na imagem. Esta relacdo & expressa por uma arvore
homotopica; sua raiz corresponde ao segundo plano da imagem, os troncos do
primeiro nivel correspondem aos objetos (regides), e os troncos do segundo nivel -
indicam aos orificios dentro dos objetos etc. Uma transformagdo homotépica nao

altera a arvore homotépica.

3.4.2. Esqueletizacao

As vezes é vantajoso converter um objeto em uma espécie de figura formada

por linhas chamada esqueleto. Pode-se dizer, de maneira informal, que o esqueleto
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S(Y) de um conjunto Y é a unido dos centros x dos circulos D(x) inscritos em Y que
tocam seus contornos em pelo menos dois pontos distintos [5].

Sera visto a seguir que o esqueleto é freqiientemente substituido por uma
seqiiéncia de afinamentos homotdpicos que n&o apresenta as propriedades
mencionadas anteriormente. Por outro lado, a computacao do esqueleto homotopico
substituto € mais lento (tipicamente dez vezes) do que a computagéo do esqueleto a

partir da definicdo acima.

3.4.3. Afinamento e espessamento

As operacbes descritas até aqui utilizavam um elemento estrutural B e
testavam-se pontos quanto a sua ocorréncia em X; pode-se também testar se alguns
pontos ndo pertencem a X. Uma operagdo pode ser denotada por um par de
conjuntos disjuntos B=(B,B5), chamado elemento estrutural composto.

A transformacg&o inclusdo ou exclusdo ® é definida como [5}]:

X®B={x: Bi=X e B,=X"} (3.11)

Isto significa que para um ponto x estar no conjunto resultante, as duas
condicbes devem ser satisfeitas simultaneamente. A transformac¢do inclusdo ou

exclusdo opera como uma comparagdo bindria entre a imagem X e o elemento

estrutural (B4,B;). Pode ser expressa também em termos de erosdes e dilatacdes:

X®B=(>0 B)| (X® B) (3.12)
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Uma aplicacdo da transformacgéo inclusdo ou exclusdo é o afinamento e o
espessamento de conjuntos de pontos. Para uma imagem X e um elemento

estrutural composto B=(B4,B;), o afinamento é definido como

X0 B=X | (X®B) (3.13)

E o espessamento ¢ definido como:

XOB=X U (X®B) (3.14)

O afinamento e o espessamento sao muito freqlientemente utilizados

seqiencialmente. Neste caso, {B} denotam a seqiiéncia de elementos estruturais

compostos Bg= (Bi1,Bi2).

O afinamento seqiiencial pode ser expresso como

X0 {By}= X@ =18 (3.15)

e 0 espessamento seqiiencial como:

X® {B(i)}= X© ij=1B(,) (3 1 6)

O afinamento seqliencial € muito importante, pois serve como substituto

homotépico do esqueleto; a imagem final consiste unicamente de linhas de

espessura unitaria e pontos isolados.
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3.5. FERRAMENTAS MATEMATICAS

3.5.1. Convolugao e correlagao

Uma forma integral padrdo, chamada integral de convolugdo, surge em varias

areas de andlise, incluindo o processamento de imagens. A integral é da forma [6]:

[F@nx—oydr (3.17)

e é denotada por f*h. Uma integral similar surge quando se calcula o

coeficiente de correlagéo entre duas fungdes. Esta é dada por

[ r@nceyar (3.18)

Frequientemente se deseja encontrar o ponto para o qual a fungdo h deve ser
deslocada para produzir a melhor correlagcdo com f. Este é dado pelo valor de x que

minimiza:

[ £ @yn(s —x)ar (3.19)

o que é similar a integral de convolugéo, mas com h refletido. Se h & simétrico,

h(x)=h(-x}, e as operacdes sdo idénticas.
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No caso digital, as integrais tornam-se somatérios:

2. f (h(m i) (3.20)

2/ @)h(i — m) (3.21)

Para a convolugdo e correlagdo respectivamente, ha apenas um valor de
convolugdo e correlagcdo para cada valor de m. O processamento de Imagens

normalmente usa as duas representacgées bidimensionais:

2.2, [, yh(m—i,n— ) (3.22)

22 fG)h(i=m,j—n) (3.23)



43

Para a maioria dos casos, considera-se a convolugdo da fungcdo h com a
fungdo f, h é simétrica (ou antimétrica) e devido a natureza dos calculos, pode-se
ignorar a reflexdo de h na integral ou somatério. Assim, a convolugéo e correlagéo
parecem idénticas. Entretanto, nesta abordagem, ha duas diferengas. Primeiro,
quando se fala em convolugao, esta-se interessado na saida completa da fung&o (ou

imagem) dada por:

glmm) =22, [, hm=in=jy=2.2, f(,j)h(i~m,j~n) (4.24)

(A segunda equagdo é valida apenas para h simétrico.) Quando se fala de
correlacéo, esta-se geralmente interessado nos valores de m e n dados pelo maximo
do somatério. Segundo, quando se calcula as convolugdes, utilizam-se os valores
como calculados diretamente pelo somatério acima, mas para as correlagées,

geralmente normaliza-se f e h de maneira que os resultados fiquem no intervalo (-1,

1).

3.5.2. Limiarizagao

A limiarizagdo de tons de cinza é o processo de segmentacdo mais simples.
Isto se deve ao fato de que muitos objetos ou regibes das imagens sé&o
caracterizados por constantes refletividade ou absor¢éo de luz em suas superficies.
Uma intensidade constante de brilho ou limiar pode ser determinada para segmentar
objetos e o segundo plano. O limiar € computacionalmente barato e rapido — e o

método mais antigo de segmentagdo e ainda amplamente utilizado em aplicacdes
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simples. A limiarizag&o pode ser realizada em tempo real com o uso de um hardware
especializado.

Uma segmentagdo completa pode resultar da limiarizagdo em cenas simples.
Definem-se a seguir alguns termos basicos. Uma segmentacdo completa de uma

imagem R é um conjunto finito de regides R;,...,Rs. [7]

R=UR (3.25)
i=l

R AR, =0 , (3.26)

i ] (3.27)

O limiar é a transformacéo digital de uma imagem de entrada f para uma

imagem binaria de saida (segmentada) g como se segue:

n oA v para f(@,j)zT 3.28
807 _{O para f(@,))<T ( ) |

onde T é o limiar, g(ij)=1 para os elementos objetos e g(ij)=0 para os
elementos de segundo plano da imagem (ou vice versa).

Se cada um dos objetos ndo toca os outros objetos da imagem e o seu nivel

de cinza é claramente distinto dos tons do segundo plano, a limiarizagdo & o método

de segmentacdo mais adequado.
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A selecdo correta do limiar € crucial para o processo de segmentacgdo; esta
selecdo pode ser determinada interativamente ou pode ser o resultado de algum
método de deteccdo de limiar que serdo discutidos posteriormente.

Uma outra possibilidade de limiarizagdo € segmentar a imagem em regides de .
pixels com os niveis de cinza de um conjunto D e em segundo plano, no caso

contrario.

1 para f(,j)eD (3.29)
0 caso contrario

g, ]) = {
Ha algumas modificagbes no caso da utilizagdo de mdltiplos limiares, depois
do qual a imagem resultante ndo é mais binaria, porém, mais precisamente, uma

imagem constituida de um namero bastante limitado de niveis de cinza.

1 para f(i,j)eD,
para f(i,j) €D,
3 para f(i,j)eD, (3.30)

n para f(,j)eD,
\0 caso  contrario

onde cada D; é um subconjunto especifico de niveis de cinza.
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Outra escolha especial de subconjunto de niveis de cinza D; define o
semilimiar, que é usado algumas vezes para marcar mais facilmente as analises

assistidas por humanos.

oSG para fG)2T 339
g(l’j)_{ 0 para f(i,jy<T ( )

Este processo auxilia a marcagdo do segundo plano deixando as informagses

sobre os niveis de cinza presentes nos préprios objetos.

3.6. TRANSFORMAGAO DE IMAGENS

3.6.1. Introducgao a Transformada de Fourier

Seja f(x) uma funcdo continua de uma variavel real x. A Transformada de

Fourier de f(x), denotada por J{f(x)}, € definida pela equagéo:
)} =Fw) = f;f (x) exp[—j2mux]dx (3.32)

onde j=+-1.

Dada F(u), f(x) pode ser obtida pela transformada inversa de Fourier

SF@) = £ (x) = [ Fu)expl j2mux]du (3.33)
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A Transformada de Fourier pode ser facilmente estendida a uma fungéo f(x,y)
de duas variaveis. Se f(x,y) é continua e integravel e F(u,v) é integravel, tem-se que

o par de Transformadas de Fourier a seguir, existem:

S(f(x, )} = Fav) = [ [ f(ny)expl-j2zux+w)ldsdy  (3.34)

SUF@Wy =) = | [ Fav)explj2a(ux +vy)ldudy  (3.35)

onde u e v sdo as variaveis de freqiiéncia.

3.6.2. A transformada discreta de Fourier

Ja no caso de duas variaveis, o par de Transformadas Discretas de Fourier €

dado pelas equagbes:

M-1N-1

D fCx, yyexpl—j2n(ux/ M +vy/ N)ldxdy  (3.36)

Flu,v) = —A?E
x=0 y=0

para u=0, 1, 2,....M-1,v=0,1,2,...N-1e

M-1N-1

Fx,9) = D, D Fu,vyexp[j2a(ux/ M +vy/ N))dxdy (3.37)

u=0 v=0

para x=0, 1, 2,....M-1, y=0, 1, 2,...,.N-1 e
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A amostragem de uma funcdo continua esta agora em uma grade com
divisbes de comprimentos Ax e Ay nos eixos x e y, respectivamente. Como no caso
unidimensional, a funcdo discreta f(x,y) representa amostras de uma funcgéo
f(xotxAax,yotydy) para x=0, 1, 2, ..., M-1 e y=0, 1, 2,...,N-1. Comentarios similares
valem para F(u,v). O incremento de amostragem nos dominios espaciais e de

freqliéncia sdo dados por:

1
Au = —MAx
e . (3.38)
o L
Ve NAy

Muitos espectros de imagens decaem bastante rapido como uma funcio do
aumento da freqliéncia e, portanto, seus termos de alia freqiiéncia tém a tendéncia

de se tornarem obscurecidas quando apresentadas na forma de imagens.

3.7. REALCE DE IMAGENS

3.7.1. Realce de Imagens por modificagdo de histogramas

Um histograma de uma imagem em niveis de cinza fornece uma descrigdo
global da aparéncia da imagem. A presente técnica consiste na modificagao do
histograma de uma dada imagem de uma maneira especifica. O tipo e o grau de

realce obtido depende da natureza e particularidade do histograma.
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3.7.2. Suavizacao de imagens

As operacdes de suavizagdo sao utilizadas primariamente para diminuir os
efeitos degenerados que podem se apresentar em uma imagem digital como o
resultado de um sistema de amostragem, ou canal de transmissdo, pobres. As
técnicas de suavizagdo podem ser consideradas em ambos os dominios de espaco

e freqiéncia.

3.7.3. Agucamento de imagens

As técnicas de agucamento sdo uteis primariamente como ferramentas de
realce para iluminar os contornos da imagem. Estas técnicas também podem ser

aplicadas em ambos os dominios de espaco e freqiéncia.
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CAPIiTULO IV

SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

4.1. CONFIGURAGAO DO SISTEMA

O primeiro passo para resolver um problema de processamento de imagens
consiste em configurar o programa para operar com os dispositivos eletrdnicos ou

opticos daquela aplicacao particular. Isto é realizado em trés etapas:

A. Captura da imagem

A aquisi¢gdo da imagem ou dados pode ser feita de varias formas, incluindo
gravadores de imagens digitais e analégicos, scanners, Foto-CD, VCRs, ou outros
tipos de fontes de video. No caso de cameras, deve-se assegurar primeiro que a
camera, a placa de captura de imagem, as fontes de luz e outros elementos 6pticos
estejam instalados e preparados corretamente antes de se iniciar a aquisi¢cdo de

dados.

B. A calibracado

Antes de coletar os dados se faz necessaria a calibragdo do software. A
calibracdo espacial consiste em se fornecer um padrdo de medida para se
estabelecer uma relacdo de tamanho para os objetos amostrados por meio de

imagens. No caso de medigdo sobre superficies curvas, se torna necessaria a
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calibragdo por mdltiplos pontos para corrigir as distor¢des presentes na imagem

bidimensional amostrada.

C. Configuracao de arquivos

Finalmente, a configuragdo dos arquivos do software assegura a
repetibilidade, salvando as op¢bes como calibragdo da imagem, faixa de iluminagéo,
escalas etc. sob a forma de arquivo. Dessa forma, se assegura a completa

consisténcia das aplicacbes da anélise de imagem.

4.2. AQUISICAO DOS DADOS

Uma vez configurado o software adequadamente, pode-se proceder a

aquisicéo de dados das imagens, através de:

A. Captura

Uma vez configurada a camera e placa de captura de imagens, o software
pode iniciar a aquisicdo dos dados, controlando estes dispositivos. O objetivo da
automatizacdo deste processo € criar comandos e rotinas que controlem todo o

processo de aquisicdo das imagens.
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B. Tratamento

Uma vez que as imagens foram adquiridas, um certo grau de tratamento
dessas imagens se faz necessario para facilitar a identificagdo dos elementos que
compdem a imagem. Nesse sentido ha uma gama de técnicas que podem ser

aplicadas para realgar a imagem dependendo do tipo de aplicagdo a que se destina.

" C. Identificagao

A etapa seguinte é identificar os elementos da imagem que se deseja medir.

No caso da automatizagdo do processamento, esta tarefa deve ser realizada

automaticamente, usando-se como parametro de reconhecimento uma determinada

caracteristica que defina o objeto alvo da analise.

D. Medicao

Neste passo, definem-se os tipos de medidas que se deseja extrair das

imagens. Através de um processo que rotula os elementos contidos na imagem, €
possivel extrair suas medidas individualmente ou em grupo, e utilizar os padrfes

comuns de medida e também criar um conjunto proprio de padrées de medicao.
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4.3. RELACIONAMENTO E GERENCIAMENTO DOS RESULTADOS

Apéds extraidos os resultados das imagens é possivel, por meio do software,
transferir estes dados para outros programas, afim de se criar banco de dados,
graficos, arquivos de entrada, relatorios etc.

Uma vez definido o processo de analise das imagens, a automacgéo deste
assegura que os resultados sejam consistentes, faceis de se obter e repetitivos.
Para se obter essa automacgédo € possivel gravar em arquivo as etapas do processo

e também criar um programa em uma linguagem de alto nivel.

4.4. FERRAMENTAS DE ANALISE DE IMAGENS

4.4.1. Tipos de Imagens

Uma grande variedade de tipos de imagens pode ser utilizada e suportada
pelo software. Atencdo especial & dada a profundidade dos bits que compde as

imagens. Pode-se trabalhar com as seguintes profundidades:

a. 8 bits de cinza;

b. 10 bits de cinza;
c. 12 bits de cinza;
d. 16 bits de cinza;
e. 24 bits de cinza;
f. 32 bits de cinza;
g. Ponto flutuante;

h. 8 bits de cor indexada;
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i. 24 bits de cor RGB, HSI, HSL;

j- 48 bits de cor RGB, HSI, HSL.

4.4.2. Tratamento

A. Contraste

O contraste e o brilho das imagens podem ser controlados, tanto via software,

quanto manualmente pela camera.

B. Selegdao de uma regiao de interesse

As técnicas de processamento sdo aplicadas sobre regides de interesse.
Estas regiées podem ser definidas em termos de nimero de pixels ou em unidade
de calibracdo especificada. A forma desta regido pode ser variada e até mesmo

especifica.

C. Geometria

O escalonamento permite a imagem origem ser escalonada para se ajustar a
uma imagem destino.

O alinhamento permite alinhar uma imagem origem a uma imagem destino
usando um conjunto de pontos fiduciais especificados.

A rotagao possibilita a rotacdo de uma imagem ou regido de interesse através

da especificagdo de um centro de rotacdo e um angulo de giro. Ferramentas
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adicionais permitem inverter e espelhar areas de interesse sobre eixos pré-

determinados.

D. Filtros

Os filtros s&o, em geral, fungdes matematicas conhecidas como méscaras de
convolugdo, que atribuem valores de cinza a pixels, baseados nos valores de cinza
de seus pixels vizinhos. Outros filtros geram um valor para o pixel alvo por meio de
uma amostragem da vizinhanga e pela aplicacdo de alguma outra fungdo
matematica sobre esta. Os principais tipos de filtro e suas aplicagdes estédo abaixo
listados:

Médias 3x3 e 5x5 sdo convolugdes designadas para remover ruido. Os
efeitos do filtro 5x5 s&o mais fortes do que os efeitos do filtro 3x3.

Gaussianos 3x3 e 5x5 sdo convolugbes designadas para realizar uma
normaliza¢ao através da aplicagdo de uma aproximagao discreta da curva de Gauss.

O gaussiano oferece um desempenho melhor em freqiiéncia do que a média padrao.

Medianas 3x3, 5x5 e 7x7 sao filtros que mudam o pixel alvo pela mediana da

luminancia dos pixels vizinhos.

Medianas Triplas 3x3 e 5x5 sdo filtros que criam um histograma da
lumindncia da vizinhanga, removem os 10% da parte alta e da parte baixa do
histograma e mudam o pixel alvo pela média dos valores de Iluminancia
remanescentes.

Nitidez Baixa é uma convolugdo que consiste no filtro passa-alta 3x3 que

melhora suavemente detalhes.
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Nitidez Média é uma convolugdo que consiste no filtro passa-alta 3x3 que
torna nitidas as bordas e melhora detalhes.

Nitidez Alta € uma convolugédo que consiste no filtro passa-alta 5x5 que torna
nitidas as bordas e melhora detalhes. Este filtro provoca um aumento elevado dos
gradientes ao longo das bordas em todas as dire¢oes.

Laplaces médio e alto s3o filtros de convolugédo 3x3 que iluminam as bordas
em todas as diregdes.

Sobel é um filtro que ilumina as bordas usando a soma do gradiente na
direcdo X com o gradiente na diregdo Y, usando dois filtros de convolugdo 3x3 e
calculando a raiz quadrada da soma dos quadrados.

Borda de Roberts é um filtro que ilumina as bordas em todas as direcbes
encontrando a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas entre os pixels
nas duas dire¢des diagonais. O operador da Borda de Roberts utiliza um filtro 2x2 e
entdo desloca o pixel resultante para a esquerda e para cima de um pixel.

Borda Horizontal é um filtro que ilumina as bordas horizontais dentro da
imagem. Todos os pixels que nao fazem parte do gradiente horizontal sdo mudados
para preto, todas as bordas se tornam brancas.

Borda Vertical é um filtro que ilumina as bordas verticais dentro da imagem.
Todos os pixels que ndo sdo identificados como parte do gradiente horizontal séo
mudados para preto.

2DFFT é uma transformacéo rapida de Fourier em duas dimensdes para filtrar
imagens entre o dominio espacial e o dominio da freqiiéncia.

HDC/Wallis é um conjunto de fungdes de filtragem com varios nucleos

especializados. Estes filtros sdo especialmente uteis para suavizagédo de imagens de

e
.
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grande escala, determinando as regides de grandes gradientes locais, e melhorando
o contraste para revelar pequenas frestas ou caracteristicas similares.

Filtro de Compasso é um filtro que realiza uma série de convolugdes de
borda 3x3 em oito pontos de compasso, entédo os copia juntos usando o operador de

Max par conseguir a reconstrugao das bordas.

E. Morfologia Binaria

A morfologia binaria funciona em dois niveis de cinza, preto e branco. Segue
uma lista das principais operag¢des de morfologia de imagens binérias:

Inversao é uma operagdo que provoca a transformagéo de todos os pixels do
primeiro plano em pixels do segundo plano e vice-versa.

Erosdo é uma funcdo que primeiro segmenta uma imagem de tons de cinza
em seus componentes de primeiro e de segundo plano. Na imagem binaria
resultante, os pixels do primeiro plano que sédo 8-conectados aos pixels do segundo

plano sao eliminados.

Erosdo Condicional é uma funcdo de erosdo que é realizada dentro das

bordas do marcador e da mascara que sdo especificadas.

Dilatacao € o inverso da erosdo. Depois da segmentag¢ao da imagem de tons
de cinza em uma imagem binaria, a operacédo de dilatagdo identifica os pixels do
segundo plano que sdo 8-conectados aos pixels do primeiro plano e os modifica
para o primeiro plano. Finalmente, o “bitmap” dilatado é copiado de volta ao quadro.

Dilatagao Condicional é uma fungéo de dilatagdo que é realizada dentro das
bordas do marcador e da mascara que s3o especificadas.

Abertura &€ uma erosao seguida de uma dilatago.
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Fechamento é uma dilatagao seguida de uma erosao.

Contorno € uma operagdo em que os pixels do primeiro plano que séo 4-
conectados a um pixel do segundo plano permanecem inalterados. Todos os outros
pixels mudam para o segundo plano. Isto produz um contorno 8-conectado.

Preenchimento ¢ uma funcédo que preenche orificios na regido do primeiro
plano. Primeiro, traca o limiar na imagem de tons de cinza em seus componentes de
primeiro e segundo plano, e entdo preenche os orificios nas regides do primeiro
plano. Finalmente, o “bitmap” resultante é copiado de volta para a tela.

Esqueletizagao 1 é uma operagéo que, apdés a segmentacdo da imagem em
seus componentes de primeiro e segundo plano, encontra uma linha de centro
apropriada para cada componente conectado no primeiro plano. A linha de centro é
encontrada através de um desgaste repetitivo no contorno dos componentes.

Esqueletizacao 2 é o mesmo que a esqueletizagdo 1 exceto que um
algoritmo diferente é utilizado para erodir os contornos. A esqueletizagdo 2 é melhor
na medida em que preserva a conectividade em regibes da imagem em que

segmentos de linha se unem.

z

Afinamento é uma operagdo que aplica uma transformacdo morfoldgica

casual ao primeiro plano até que ndo mais haja mudanca. O efeito da afinagéo ¢ a
identificacdo de um conjunto de pixels que descrevem formas subjacentes na
imagem.

Aparador pode ser aplicado para reduzir o tamanho dos fios que sao
produzidos pelo afinamento e pela esqueletizagdo. Devido ao fato de que esta
operagdo destréi agressivamente o contorno dos elementos do primeiro plano, o

nimero de operacdes de aparamento pode ser especificado.
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Espessamento 1 € uma operagdo que, a cada iteragcdo de espessamento,
preenche pequenos orificios € fendas no contorno dos componentes do primeiro
plano. Apds varias iteragcbes de espessamento, cada componente tende a se
aproximar da forma de um fechamento octégono.

Espessamento 2 é como o espessamento 1 exceto que, apds varias
iteracdes de espessamento, cada componente tende a se aproximar da forma de um
invélucro de fechamento convexo mais suave.

Separagido é uma funcéo que separa areas conectadas de pixels do primeiro
plano através da aplicagdo de um algoritmo de “watershed” sobre uma imagem
intermediaria derivada, a partir dos componentes do segundo plano da imagem
segmentada. A imagem intermediéria é formada pela inversdo da Transformacédo de
Distancia da imagem binaria.

Transformacao de Distancia é uma funcéo que rotula cada pixel do primeiro
plano de uma imagem binaria de entrada com a distancia ao seu pixel de segundo
plano mais préximo.

Separagdao € um macro que permite separar areas conectadas de pixels do

primeiro plano, através da realizagdo de uma série de passos de eros&o binaria.

Este utilitario funciona melhor em imagens que apresentam areas circulares
conectadas de pixels do primeiro plano que se tocam em pequenas juncdes, tais

como objetos da forma sino.

F. Morfologia em Tons de Cinza

A morfologia em tons de cinza utiliza os mesmos principios da morfologia

binaria, mas opera em imagens em tons de cinza ao invés de imagens binarias. A
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sonda, também conhecida como grade ou nucleo, pode ser definida e aplicada a
uma regiao de interesse.

Os elementos da sonda correspondem a pixels na imagem. O seu tamanho
pode ser especificado em 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 ou 11x11 pixels. E possivel criar uma
determinada forma de sonda ou utilizar uma forma predefinida: barra horizontal,
barra vertical, circulo, cruz, cruz diagonal, barra diagonal, barra diagonal invertida,
diamante, quadrado, quadrado arredondado, tridngulo e cilindro.

Uma vez escolhida a sonda, é possivel aplicar qualquer das seguintes -
fungdes:

Erosdo € uma operagado que troca cada pixel pelo tom de cinza mais escuro
de sua vizinhanga tal como ¢é definida pela sonda. Remove as pontes de brilho entre
0s objetos escuros.

Dilatagdo é uma operagdo que troca cada pixel pelo tom de cinza mais
brilhante de sua vizinhanga tal como é definida pela sonda. Remove as pontes de
escuridao entre os objetos escuros.

“Top Hat” é uma fungdo que subtrai o resultado de uma abertura da imagem
original. E particularmente til para realgar detalhes de uma imagem que apresente
sombras.

“Well” é uma funcdo que subtrai o resultado de um fechamento da imagem

original. Esta é a inversa da operac&o “Top Hat”.

G. Operagées Aritméticas

As operagles aritméticas permitem combinar imagens aritmeticamente na

base de pixel por pixel para reduzir ruido da imagem, corrigir condigdes nao
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uniformes de iluminac&o ou retirar o segundo plano de uma imagem. S&o operagdes
padrbes e outras mais complexas: adigao, subtracdo, média, constante, cépia,

divisdao, multiplicagdo, maximo, minimo, ou, e e ou exclusivo.

4.4.3 Identificacao

A identificacdo de elementos se torna possivel, uma vez que a imagem foi
tratada. As técnicas de identificagdo reconhecem os elementos do primeiro plano,
que se deseja medir, através do limiar da imagem. Os elementos de interesse

identificados podem entdo ser marcados por ferramentas de identifica¢éo, tais como:

A. Limiar

O limiar permite definir o primeiro plano de uma imagem através da selegéo
de uma faixa de valores de tons de cinza ou cores — Todos os outros valores séo
considerados como segundo plano. Um grupo de pixels conectados cujos valores .
estdo dentro do primeiro plano é definido como um elemento do primeiro plano. A
seguir sdo mostrados os principais tipos de limiar:

Tons de Cinza: ha varias técnicas que podem ser usadas para atribuir uma
faixa de limiar de tons de cinza. E possivel especificar diretamente os valores de
limite, variar interativamente os valores sobre uma escala ou amostrar pontos
manualmente a partir da imagem.

Adaptativo: uma vez que um segundo plano com iluminagéo irregular pode
tornar dificil atribuir um Gnico valor de limiar de tons de cinza que possa isolar os

objetos do primeiro plano em toda a regido de interesse, o software proparciona
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ferramentas de suavizagdo local ou global que permitem corrigir a iluminagdo na
imagem com segundos planos que variam suavemente.

Maltiplo: permite criar maltiplos limiares para cores, bem como para tons de
cinza. Limiares multiplos operam da mesma forma para ambos os tipos de imagens,
exceto que sera requisitada a selecdo de cores quando se trabalha com imagens
coloridas. Quando se utiliza mdiltiplo limiar, o software aplica as fungdes para cada
um dos limiares ativos.

Automatico: é possivel produzir automaticamente limiares em imagens para
garantir repetibilidade. H& opgdes de limiar unimodal, limiar em objetos iluminados
ou escurecidos, ou em um nimero especifico de fases. Cada uma das opgodes
suporta métodos de midiltiplo limiar, tais como a técnica de “watershed”, que cria
contornos entre os objetos sem modificar os proprios objetos, permitindo a
identificacdo automatica de elementos. Outros métodos incluem ajuste exponencial,
busca de minimos, aparamento a partir de pontos extremos ou minimizagdo da

variancia de segmentos.

B. Detecgao de bordas

Os marcadores do software podem encontrar bordas ou padrbes com

acuracia da ordem de sub-pixel. Medidas podem ser extraidas baseadas na posic¢&o,

amostragem, indice ou distancia das bordas detectadas na imagem.
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C. Ferramentas de detecgdo de elementos

As ferramentas de deteccdo de elementos dentro do software permitem
identificar elementos especificos dentro da imagem dos quais se deseja extrair as
medidas. As identificagbes destas areas podem ser feitas manualmente com as
seguintes ferramentas: desenhar linhas, marcar pontos, desenhar areas.

Alternativamente, os elementos podem ser identificados automaticamente
com um conjunto de ferramentas automaticas. As ferramentas automaticas se
baseiam nas ferramentas de limiar descritas acima e é possivel especificar
parametros de amostragem para cada ferramenta, descritas a seguir:

Auto Linhas: automaticamente cria linhas em todos os objetos do primeiro
plano como se os objetos fossem esqueletizados a espessura de um pixel. Podem-
se especificar parametros de amostragem tais como comprimento minimo.

Auto Areas: automaticamente cria areas baseadas no atual limiar. Podem-se
especificar parametros de amostragem tais como posicdo do contorno e
comprimento minimo do contorno. Pode-se também especificar a inclusdo ou
exclusdo de furos, bem como a remog¢do de areas que tocam a borda da area de
interesse.

Auto Pontos: automaticamente cria pontos baseados no atual limiar. Podem-
se especificar parametros de amostragem tais como tamanho minimo do ponto.

As ferramentas de identificacdo podem ser usadas em conjunto com as
ferramentas de morfologia e filtragem para separar objetos do seu segundo plano.
Cada area identificada é tratada como um objeto de uma tela diferente e pode ser

selecionado, movido, editado ou excluido.
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4.5. MEDIGAO

Uma vez identificados os elementos, podem-se extrair dados da imagem,

como mostrados a seguir:

A. Conjunto de medicdes

Primeiro, especifica-se qual medida se deseja calcular e extrair. Estas
medidas, junto com a disposi¢cdo dos dados e especificagbes de rotulagéo, sao
armazenadas como conjuntos de medigdes. S&o conjuntos de medigdes pre-
definidos: forma de particula, classificagdo de objeto, densiometria, calibraggo,
morfometria de area, linha e ponto, andlise de posicédo, rastreamento de objeto e
analise de ponto.

Podem-se ajustar os parametros de amostragem para cada um dos conjuntos
de medigdo. Tais pardmetros incluem limites de luminancia para extrair dados,
intervalos de bordas de area, média de luminancia de ponto, nimero de intervalos

de linha e comprimento médio de linha.

B. Macros aplicativas

Para a maioria das aplicacdes, pode-se utilizar um dos varios macros
aplicativos ja incluidos no software. Os macros aplicativos incluem:

Area percentual: mede o percentual de area, por limiar, de objetos do tipo
area.

Contagem de particulas: conta particulas e constroi histogramas de dados.



65

Analise de movimento: rastreia um objeto através de uma série de imagens.

Analise de volume: rastreia o volume de um objeto através de uma série de
imagens.

Plotagem de superficie de luminancia: cria uma vista tridimensional
baseada na luminancia.

Outras macros aplicativas incluem: Morfometria e Contorno de Linha,
Morfomeiria e Densiometria de Area, Medigdo de Dimensdes Criticas e de

Calibragéo, Anélise de Ponto.

C. Exportagdo de dados

Tipicamente, deseja-se exportar os dados obtidos para anélises posteriores.
Pode-se especificar um destino de exportacdo para os dados extraidos, tal como um
arquivo binario, arquivo de dados ASCII, ou relatérios customizados criados em

outros programas.

D. Explorador de medigao

O explorador de medicéo permite extrair e visualizar os dados para medidas

individualmente selecionadas. Pode-se aprender interativamente sobre cada

medi¢cdo e os dados que esta gera.
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4.6. AUTOMAGAO

Uma vez o processo de analise definido, a automacéo assegurara resultados
consistentes, facilidade de utilizag&do e repetibilidade. A Linguagem Analitica para
Imagens (LAl) & a linguagem de controle de macros do software. Entre os varios
recursos, a LAl oferece: Declaragbes de Controle para Ramificagdo e Lagos,
Expressbes Aritméticas de Inteiro e Ponto Flutuante, Expressdes Ldgicas. A ALl
também oferece um extenso conjunto de fungbes embutidas: Matematica,

Comunicagao, Manipulacdo de Arquivo, Controle de Aplicativo.
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CAPITULO V

CASO EXEMPLO

5.1. INTRODUCAO

A seguir, apresenta-se um caso exemplo, através do qual, sdo consolidadas e
aplicadas as técnicas apresentadas nos capitulos anteriores. Tomamos um exemplo
simples e de facil reprodugéo para ilustrar o funcionamento do sistema proposto de
holografia e processamento de imagens.

Para tanto, uma barra engastada é submetida a flexdo, conforme descrito a
seguir. Um holograma de dupla exposicdo é registrado em dois momentos. O
primeiro, quando a viga se encontra em repouso, e o segundo, quando se encontra
deformada.

Através da reproducdo do holograma, a interferometria holografica revela os
deslocamentos obtidos sobre a viga. O processamento de imagens € utilizado como
ferramenta para capturar a imagem reproduzida e processa-la, para depois analisar
e medir estes deslocamentos de forma automatica. Através destes deslocamentos
medidos, em cada ponto da viga, sdo calculadas as deformacdes e tensdes
correspondentes.

O sistema proposto é utilizado para avaliar as tensdes e deformagbes de uma
viga elastica sob flexdo, na condi¢gdo engastada, aplicando-se um deslocamento em

sua extremidade.
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Nesta situacdo, a viga apresenta deformagdes como as ilustradas na Figura

5.1, abaixo:
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Figura 5.1 - Barra engastada, carregamento aplicado, deslocamentos e sistema de eixos.

S3o conhecidos: o comprimento total da viga L, seu momento de inércia / e seu

modulo de elasticidade E. Para este caso, a distribuicdo de deslocamentos y, € dada

pela seguinte expresséo:

onde:

P é a carga correspondente ao deslocamento
L é o comprimento da barra

E é o modulo de elasticidade do material

| € o momento de inércia da barra

(5.1)
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A distribuicdo de deformacbes & sobre a linha média é dada pela seguinte

expressao:

£ —!E(L—x) (5.2)

onde:

c corresponde & metade da altura da secgao transversal da barra

E a distribuic@o de tensbes oy sobre a linha média € dada por:
- %(L - ) (5.3)

Para o caso exemplo, conhecida a flecha maxima yy na extremidade (x=L),

substituindo na férmula 5.1 e reescrevemos as formulas 5.2 e 5.3, assim, podemos

calcular as tensdes e deformagbes, com segue:

3E

== (L -a) N (5.4)

-2 (1 - ) (5.5)
onde:

yu € a carga flexa maxima
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5.2. SISTEMA DE IMAGENS HOLOGRAFIAS

Para a realizagdo dos ensaios experimentais, construiu-se o sistema de ensaio
mecanico por interferometria holografica com processamento de imagens. Foi
utilizado o método de Holografia de Dupla Exposic¢do, o arranjo € mostrado na Figura

5.2.

Holograma Lente

Barra . SSS ..--Espelho
Espelho , B
§ .Laser
Céamera
& | ..Filtro
Espelho . Seese
..Espelho

Lente Filtro Divisor

Figura 5.2 - Vista do arranjo e caminho 6ptico, método da dupla exposigéo.
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Um dispositivo permite a fixacdo adequada dos corpos de prova a mesa
holografica, como ilustrado na Figura 5.3. Tomou-se uma primeira exposigdo,
avangou-se o micrdmetro para aplicar um deslocamento sobre a barra e tomou-se
uma segunda exposicdo, de modo a registrar através das franjas de interferéncia o

efeito da carga aplicada, ou seja, para registrar os deslocamentos.

Figura 5.3 - Micrémetro utilizado para aplicar deslocamento a barra.

No arranjo holografico, utiliza-se um laser de He-Ne, com uma poténcia de
saida de 25 mW e comprimento de onda A = 632,8 nm. A barra possui comprimento

L = 134 mm, espessura 2¢ = 2 mm e moédulo de elasticidade do aco E = 204 GPa. A

flexa maxima aplicada pelo micrometro foi 7,5 pm.
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5.3. DESCRICAO DO ARRANJO E CAMINHO OPTICO

A frente da fonte laser, é colocado um espelho, cuja fungéo é desviar o feixe de
laser em aproximadamente 90°, para melhor aproveitar o espago (til da mesa e
facilitar a movimentacdo dos demais componentes Opticos. A seguir, um prisma
cubico, que possui uma interface parcialmente reflexiva em uma das diagonais
principais, permite que um raio incidente seja dividido em dois raios, um raio cuja
direcdo néo é alterada e outro raio cuja direcao é desviada em 90°, a fungéo deste
prisma é dividir o feixe de laser original em dois, o raio objeto e o raio de referéncia.

O raio desviado pelo prima, o raio objeto, passa por um filtro espacial, cujo
papel é espalhar o raio objeto de modo a cobrir a superficie de interesse no objeto.
Sem este filtro, o feixe incidiria sobre o objeto na forma pontual. Uma lente
divergente completa o trabalho de espalhar o raio ou abrir o angulo de incidéncia do
raio, para que o objeto seja iluminado adequadamente. O segundo espelho permite
que o objeto seja iluminado sob um &ngulo favoravel em relacdo ao raio de
referéncia, que sera tratado a seguir. Ao refletir sobre o objeto, o raio objeto incide
sobre o holograma, assim, a frente de onda objeto & gravada.

A fungdo desta primeira parte do arranjo é fazer com que o raio objeto seja
encaminhado sobre a superficie do holograma segundo um caminho ou
comprimento de trajetdria adequado, que deve ser aproximadamente o mesmo
caminho do raio de referéncia, contando a partir da divisdo no prisma. A diferenca
entre elas ndo deve exceder o comprimento de coeréncia do Laser utilizado, que no
caso é de aproximadamente 30 cm. Nesta etapa, o holograma ja esta sendo

iluminado pelo raio objeto, restando apenas ser iluminado pelo raio de referéncia.
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O raio ndo desviado pelo prisma atravessa um filtro espacial e uma lente :
divergente, a4 semelhanga do raio objeto. Apds passar pela lente, o raio de referéncia
é direcionado ao holograma através de um terceiro espelho, fazendo com que o
angulo entre os dois raios seja aproximadamente 30°. O holograma €& colocado a
frente do ponto de convergéncia dos raios objeto e de referéncia para que nele
incidam os dois raios simultaneamente.
Assim é realizada uma exposi¢do. Notar que a segunda exposigéo ¢é feita da
mesma forma, alterando-se apenas as condigées do objeto. Para o presente caso, a

alterag&o no objeto é produzida através da aplicagdo de um deslocamento.

5.4. REGISTRO DOS HOLOGRAMAS

Todos os hologramas foram registrados sobre placas hologréaficas e o tempo de
exposicio da chapa hologréfica seréa de 3 s na dupla exposi¢gdo. Uma vez exposta a

chapa, a mesma é revelada com o seguinte procedimento:

(a) Revelagdo por 5 minutos, com pequena agitacéo intermitente e lavagem em
agua corrente por 30 segundos a 20° C;

(b) Fixacdo de 5 minutos;

(c) Lavagem por 10 minutos em agua corrente;

(d) Secagem vagarosa na temperatura ambiente.
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5.5. RECONSTRUGAO DOS HOLOGRAMAS

A reconstrugdo do holograma se faz da seguinte forma, como pode ser visto na

Figura 5.4.
..oe Laser
Hologramg, _ .
i .. Espelho
Espelho
**«« Filtro
Camera, _§ "**e.. Lente

Espelho

Figura 5.4 - Caminho 6ptico percorrido pelo laser na reconstru¢éo do holograma.

Na reprodugdo do holograma, o arranjo ndo € necessariamente alterado,
bastando que se bloqueie mecanicamente o raio objeto, fazendo com que apenas o |
raio de referéncia incida sobre o holograma. Quando somente o raio de referéncia
incide sobre o holograma, ele reproduz as informagdes gravadas no holograma.

No caso da dupla exposicao, o efeito desta reprodugéo é a criagéo das franjas
de interferéncia, que é o efeito das duas imagens holograficas gravadas e
superpostas. O processo pode ser entendido como se o objeto original e' 0 objeto
deformado estivessem presentes simultaneamente no mesmo local e a luz coerente

por eles refletida gerasse a interferéncia e os padrbes das franjas.
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Uma camera é colocada de forma perpendicular a superficie do holograma,

com o intuito de captar os raios provenientes desta superficie. Estes raios trazem as
informagdes de posicdo e intensidade da luz laser quando o holograma é
reproduzido. A camera é dotada de uma lente de video para que a imagem possa

ser conduzida ao dispositivo de captura de imagens da camera adequadamente.

5.6. ESQUELETIZAGAO DAS FRANJAS

A esqueletizagdo consiste em se repetir as operacdes de eroséo, até que os
objetos da imagem sejam reduzidos a uma linha, com a espessura de apenas um
pixel. Utilizaremos o processo de esqueletizagdo descrito no item 2.10. Nesta

analise, sera utilizado o holograma representado pela Figura 5.5.

Figura 5.5 - Imagem do holograma original.
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As imagens resultantes de cada operagdo de esqueletizagdo sdo mostradas

nas Figuras 5.6 € 5.7.

Figura 5.6 - Imagem do holograma ap6s a aplica¢éo dos filtros.

Figura 5.7 - Imagem do holograma apés segmentagéo e realce.
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As linhas centrais indicam os centros das franjas resultantes das operacdes

finais de esqueletizagéo, conforme ilustram as Figuras 5.8 € 5.9.

Figura 5.8 - Imagem do holograma apés a esqueletizagé&o.

Figura 5.9 - Imagem final do holograma apés a obtengéo dos centros das franjas.
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Por meio da localizacdo de cada ponto dos centros das franjas, calculamos os

deslocamentos, tensdes e deformacgdes, obtidos sobre a finha central da barra. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Deslocamentos, tensdes e deformagdes obtidos.

Ponto |Distancia| Ordem | Deslocamento |Deformagdo| Tensdo

(mm) (nm) (1) (kPa)

1 0 0 0 1,25 256
2 7 1 316 1,19 242
3 17 2 633 1,09 223
4 25 3 949 1,02 208
5 32 4 1266 0,95 195
6 39 5 1582 0,89 181
7 45 6 1898 0,83 170
8 49 7 2215 0,79 162
9 57 8 2531 0,72 147
10 62 9 2848 0,67 137
11 67 10 3164 0,63 128
12 73 11 3480 0,57 116
13 78 12 3797 0,52 107
14 83 13 4113 0,48 97
15 88 14 4430 0,43 88
16 92 15 4746 0,39 80
17 98 16 5062 0,34 69
18 104 17 5379 0,28 57
19 108 18 5695 0,24 50
20 112 19 6012 0,21 42
21 116 20 6328 0,17 34
22 120 21 6644 0,13 27
23 125 22 6961 0,08 17
24 130 23 7277 0,04 8
25 134 24 7594 0,00 0
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Os deslocamentos obtidos da Tabela 5.1, uma vez interpolados, revelam os

deslocamentos da figura 5.10.

Deslocamentos Obtidos

8000

7000
6000
5000 |

4000

3000 |-

deslocamento, y (nm)

2000

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

distancia, x (mm)

Figura 5.10 — Gréfico dos deslocamentos obtidos por interpolagéo das fases.
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Os deslocamentos obtidos sobre todos os pontos da superficie da viga,

interpolados, revelam os deslocamentos da figura 5.11.

Deslocamentos registrados no holograma

4500

Figura 5.11 — Gréfico mostrando a distribui¢do dos deslocamentos sobre a barra.

5.7. METODO DA CORRELAGAO

Este método foi desenvolvido, no presente trabalho, para corrigir os problemas
de indeterminacdo e descontinuidade que a esqueletizacdo produz, quando a
imagem possui um grau acentuado de ruido. O algoritmo percorre toda a imagem e
procura por mudangas de intensidade luminosas, que obedecem a um padréo

senoidal por correlagéo, calculando o centro da franja.
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O processo se inicia a partir de uma amostragem da imagem do holograma

original, como ¢é ilustrada pela Figura 5.12.

Figura 5.12 - Amostragem das franjas.
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Feita a amostragem, o algoritmo localiza os centros das franjas por correlagéo,

marcando-os com a letra P, como é apresentado na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Exemplo de localizagédo dos centros das franjas.
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A seguir, o algoritmo & aplicado a cada ponto da imagem do holograma,

através do macro-comando ilustrado na Figura 5.14.

@ Mocio - test2mac - H[=]F3
(Ebs Edl Bl | Sterd Confroe!
real .

for (k=7 k<17 .8 :kek+ 13 {
Createline (k- 12 864
ko 1.8404):

MultipleHode » TRUE.}

Figura 5.14 - Programa de localizagdo dos centros das franjas e o resultado da busca global

dos centros das franjas.

O método é extremamente Gtil na realizagdo de andlise automatica das
imagens e quando as condi¢des de ruido inviabilizam a esqueletizagdo das franjas.
Neste caso, a interpolacdo dos pontos obtidos se faz necessaria devido aos

pequenos desvios causados pelos ruidos, desta forma, é possivel estabelecer o

centro das franjas ao longo de toda a superficie do material.
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CAPIiTULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. CONCLUSOES

A Interferometria Holografica, com o auxilio do Processamento de iImagens, no
estudo de deformacdes e tensbes mostrou-se satisfatéria. O método revelou-se
adequado para o processamento de imagens hologréaficas, no sentido de avaliar os
deslocamentos em uma viga em flexdo e, a partir destes, calcular as tensbes e
deformagdes da barra.

O arranjo hologréfico proposto permitiu a gravagdo e reproducdo dos
hologramas com precisdo, e 0 método de dupla exposi¢ao, utilizado para registrar as
franjas, produziu padrées de interferéncia em conformidade com os previstos pela
bibliografia, Desta forma, o método proposto mostrou-se vélido para medicdo de

deslocamentos.

O sistema de processamento de imagens revelou-se uma ferramenta poderosa -

e eficiente, pois permitiu ndo somente analisar as imagens dos hologramas, pelo
método tradicional de esqueletizagdo, como também permitiu o desenvolvimento de
uma nova técnica de analise por correlagdo. As imagens capturadas mostraram-se
de grande qualidade e os resultados apresentaram repetibilidade.

No caso exemplo, foi possivel obter os centros das franjas sobre toda a
superficie da barra engastada em flexao, quando se utilizou o método da correlagéo

proposto neste trabalho. Enquanto que o método tradicional de esqueletizacéo das
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franjas ndo se mostrou satisfatério em algumas situagdes em que a iluminagéo do

holograma nao era uniforme.

6.2. RECOMENDAGCOES

Como a necessidade crescente de se fazer medigcbes em estruturas e pegas
reais em condigdes de operagdo, o método 6ptico de interferomeiria holografica
apresenta cada vez maior utilidade e novos desenvolvimentos. As tecnologias para
tornar isto possivel estdo se tornando cada vez mais acessiveis. O progresso no
desenvolvimento de equipamentos Opticos e programas de computador ja esta
disponibilizando estes métodos Opticos para as aplica¢des industriais.

A seguir sdo apresentadas recomendagdes para trabalhos futuros que venham
envolver a andlise de tensdes e deformactes através do método da interferometria
holografica.

Uma evolucgéo do método da dupla exposigéo, a técnica da franja viva, consiste

em se utilizar o préprio objeto interferindo com uma Gnica imagem holografica de

referéncia, permitindo que se realize a interferometria diretamente sobre a superficie

do objeto em seu estado atual, permitindo a analise sem a necessidade de revelagao
do holograma a cada perturbagéo provocada sobre o objeto.

Com a técnica da franja viva, aliada a rotina de andlise de imagens por
computador, pode-se alcangar a andlise dos deslocamentos em tempo real.
Adicionando-se o calculo das deformagées e tensdes a partir dos deslocamentos, €

possivel obter a andlise completa das tensées e deformagdes, sem contato com o
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