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Resumo

Neste trabalho estudamos o processo de secagem de pinturas baseando-nos no
fenémeno conhecido como speckle dindmico. Mais especificamente, buscamos medir
o tempo de secagem de pinturas utilizando dois algoritmos computacionais distin-
tos, operando sobre as intensidades contidas nos arquivos de imagens digitalizadas de
speckle dindmico. O primeiro algoritmo estabelece os coeficientes de correlacio tem-
poral entre intensidades obtidas em instantes diferentes, permitindo uma avaliacio
da evolugao temporal do processo de secagem. O segundo calcula os momentos de in-
tensidades & partir das matrizes de co-ocorréncias associadas aos arquivos de imagens
do speckle dindmico, permitindo também uma avaliagio da evolu¢io temporal do pro-
cesso de secagem. Ao final, comparamos os resultados obtidos pelos dois algoritmos
e discutimos a viabilidade operacional de cada um.
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Abstract

In the present work we study the drying of paints process by means of the phe-
nomenon called dynamic speckle. Especifically, we try to measure the drying time of
the paints using two distinct computational algorithms, operating over the intensities
contained in the files of digitalized images of dynamic speckle. The first algorithm
states the temporal correlation coeficients among measured intensities obtained in dif-
ferent times, allowing an estimation of the temporal evolution of the drying process.
The second compute the intensity moments arising from the co-ocurrence matrices
associated with the image files of dynamic speckle, also allowing an estimation of the
temporal evolution of the drying process. Finally, we compare the results obtained
by the two algorithms an discuss about operational viability of both.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais da Metrologia ()ptica

Atualmente sdo intimeras as aplicagbes da metrologia Sptica para obtencdo
de medidas precisas envolvendo fendmenos da mais variada natureza. Técnicas holo-
gréficas, interferométricas e de speckle!, entre outras, tém sido aplicadas com suces-
so na medi¢ao e caracterizacao de fendmenos fisicos. Algumas vezes o emprego de
métodos dpticos pode substituir com vantagens a utilizagdo de equipamentos mais
tradicionais, como aparelhos mecanicos ou eletro-mecanicos. O fenémeno de speckle,
em particular, possui uma enorme gama de aplicagoes, dentre as quais podemos citar:

Medida de pardmetros de rugosidade superficial [1, 2};

Medida de atividade biolégica superficial [4, 5, 13];

Avaliacio do fluxo sangiiineo [6];

Avaliacdo do processo de secagem de pinturas [14];

Estudo do processo de corrosdo de superficies metélicas (16, 17, 18].

A utilizacio de métodos épticos para a obtengdo de medidas possui algumas
vantagens em relagao a outros métodos mais tradicionais. Uma caracteristica bas-
tante importante, comum a esses métodos, € o de serem limpos e nao-destrutivos.
Apenas para citar um exemplo, quando se deseja medir a rugosidade quadratica
média? (R,) de uma superficie metélica (em geral chapas de ago), é comum recorrer-
se ao emprego de perfildmetros mecanicos, que percorrem a superficie da amostra

1 Speckle é um granulado éptico observado quando iluminamos uma superficie irregular com luz
coerente (laser), por exemplo. O capitulo 2 aborda o speckle mais detalhadamente.
2Vide apéndice A.




tocando-a com uma ponta muito fina e transformando as diferencas de alturas das
irregularidades em sinais elétricos que séo processados, obtendo-se o perfil unidimen-
sional da superficie. Um inconveniente nesse processo de medida é que o didmetro
da ponta do perfilometro é um fator limitante nas medidas, além de danificar a su-
perficie analisada. O uso da técnica de decorrelagio angular de speckle permite a
obtengéo de resultados t8o bons quanto o perfildmetro mecanico sem danificar a su-
perficie, pois apenas um feixe de laser interage com a superficie da amostra. E com
o aprimoramento e aumento da performance dos equipamentos de informética e de
aquisi¢ao de dados, alguns resultados de medidas podem ser obtidos em tempo real.
Uma desvantagem dos métodos épticos é que, em geral, os experimentos devem ser
realizados em bancada de laboratério e em ambiente escuro, enquanto que aparelhos

como perfildmetros mecédnicos podem ser de tipos e tamanhos diferenciados, inclusive
portéteis, dependendo da finalidade da medida.

Em nosso trabalho estamos interessados em explorar o fenémeno de speckle
dindmico e suas propriedades estatisticas para estudar o processo de secagem de
pinturas, mais especificamente avaliar o tempo de secagem. Esse tempo é uma in-
formagao importante para os fabricantes de tintas pois a qualidade do acabamento
final do filme gerado estd diretamente relacionada a ele. Como hd uma variedade
muito grande de tintas o processo de secagem nao pode ser generalizado, mas deve
ser estudado de acordo com o grupo especifico a que um determinado tipo de tinta
pertence. Na proxima se¢do apresentamos alguns conceitos bésicos sobre tintas.

1.2 Conceitos Basicos sobre Tintas e Pinturas

As tintas® sdo conhecidas desde a mais remota antigiiidade e nada mais sdo
do que revestimentos aplicados sobre variados tipos de substratos (madeira, metais,
reboco, concreto, pldsticos, couro, etc.). Inicialmente possuiam finalidade meramente
decorativa, mas atualmente observa-se um crescente aumento no investimento de re-
cursos em pesquisas de novas matérias-primas e novos produtos, devido ao surgimento
continuo de novos substratos e diferentes atmosferas corrosivas. Nota-se, portanto,
uma preocupacio crescente com o aspecto de protegéo contra corrosédo que vai muito
além do propésito inicial de simples decoragao. Portanto, quando nos referimos a tin-
tas estamos levando em consideracdo uma gama muito grande de produtos que tém
por finalidade corrigir imperfeigbes, proteger o substrato contra agentes corrosivos,
promover o nivelamento e selagem de superficies porosas, conferir o acabamento final
3 superficie, etc. Como exemplos temos as massas (nivelamento e corregéo), os fundos
(corregao e aprimoramento da pintura final), os vernizes (acabamentos transparentes)
e 0s acabamentos que conferem a cor e textura finais desejados, entre outros. Para a
obtencdo de uma boa qualidade final a tinta deve aderir perfeitamente ao substrato,

30) material desta secdo ¢ uma compilagéo de informagdes contidas na apostila gentilmente cedida
pela empresa Renner Dupont Tintas Automotivas e Industriais S/A [19].
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0 que requer uma superficie limpa e ndo muito lisa. Caso a superficie a ser pinta-
da seja excessivamente lisa pode-se fazer um tratamento prévio como: fosfatizacio,
jateamento com areia, lixamento, etc., para melhorar a adesdo. Tintas sdo, via de
regra, constituidas de uma parte sélida e uma parte volatil. A parte as peculiaridades
de cada tipo de tinta, todas s3o compostas basicamente de quatro elementos:

1. Solventes (inclusive dgua);

2. Resinas;
3. Pigmentos e carga,

4. Aditivos diversos.

O primeiro elemento relacionado acima corresponde & parte volatil e os trés
tiltimos & parte sélida. A escolha dos componentes da parte sélida e volatil da tin-
ta, bem como a proporcio relativa entre os elementos, é feita de acordo com as
caracterisitcas desejadas do filme seco, isto é, seu brilho, cor, espessura, dureza, fle-
xibilidade, resisténcia quimica, etc. Também é necessario levar-se em consideracao o

tipo de superficie que ird receber a pintura e o tipo de secagem, se ao ar livre ou a
estufa.

Os solventes ndo tém participagdo no filme seco e funcionam apenas como
produtos auxiliares cujas funcOes bésicas sdo: ajustar a viscosidade, auxiliar na for-
macio e alastramento do filme, promover a molhabilidade do substrato e controlar a
secagem. Em uma tinta é necessdrio que o solvente (ou uma mistura de solventes)
evapore & uma velocidade constante. A escolha dos solventes é efetuada com base
em suas propriedades fisico-quimicas: poder de solvéncia, taxa de evaporagao, ponto
de ebulicdo, cor, ponto de fulgor e densidade. O excesso de solventes ou a sua falta,
assim como solventes muito voléteis ou inadequados, provocam defeitos no acabamen-
to final de pinturas. Quanto & sua natureza os solventes podem ser hidrocarbonetos
alifaticos ou aromadticos. Os alifdticos sdo oriundos do petréleo e tém baixo poder
de solvéncia, sendo mais indicados para tintas a leo, sintéticas e fenélicas. Alguns
exemplos sdo: aguarrds, querosene, gasolina, hexano, heptano, etc. Os arométicos
sio derivados da destilagdo da hulha e sua caracteristica fundamental é a presenca
do anel benzénico. Seu poder de solvéncia é maior que o dos alifiticos mas sdo mais
téxicos e requerem um cuidado maior na manipulacdo. Dissolvem resinas mais sofisti-
cadas como borracha clorada, acrilica, silicone, melamina, etc. Dentre os aromaticos
os mais importantes sdo: o benzeno, o tolueno e o xileno, além de outras misturas.

As resinas sao as formadoras do filme e conferem o maior nimero de caracte-
risticas ao resultado final. Conseqilentemente, sdo consideradas o elemento mais
importante. Existe uma variedade enorme de resinas e as tintas sio divididas em




dois grandes grupos, de acordo com o veiculo sélido constituinte (resina): as ter-
moplasticas, que secam por evaporacio do solvente sem sofrerem transformacéo
quimica, e as termofixas, que secam por reacdo quimica consigo mesmas ou em
combinagdo com outras resinas j4 incluidas nas tintas ou adicionadas no momento da
aplicagdo. Nas termoplésticas o filme continua soliivel no mesmo solvente da tinta
apos a secagem, e podemos citar como um exemplo deste grupo de tintas as lacas para
repintura automotiva. Nas termofixas as reagdes quimicas ocorrem com catalisadores
(calor, luz, etc.) e alguns exemplos deste grupo séo os esmaltes alquidicos, alquidicos
melaminicos e poliuretanos. A titulo de ilustracio, sem nos preocuparmos com es-
pecificidades técnicas, podemos citar alguns tipos de resinas: alquidicas, vinilicas,
epoxis, fendlicas e poliureténicas. As resinas sdo escolhidas para integrar um deter-
minado tipo de tinta levando-se em consideracgio suas propriedades fisico-quimicas,
tais como: aderéncia, dureza, flexibilidade e também resisténcia & abrasdo, cidos,
alcalis, detergentes, calor, solventes fortes, 4gua, etc. Determinados tipos de resinas
podem ser combinados entre si, em determinadas proporgoes, para otimizagdo das
caracteristicas finais desejadas para um tipo especifico de tinta. Em recobrimentos
superficiais, por exemplo, nao se utilizam resinas aminicas sozinhas mas uma combi-
nagdo destas com resinas alquidicas, acrilicas ou outros veiculos que proporcionem a
otimizagdo das caracteristicas fisico-quimicas conferidas ao substrato.

Pigmentos sdo substancias que fornecem ou modificam a cor de um sistema
e devem ser insoliiveis no meio em que estao sendo aplicados. Podem ser organicos
ou inorganicos e, de acordo com sua natureza, possuem caracteristicas muito vari-
adas quanto ao poder de tingimento, densidade, resisténcia a luz, poder de cobertura,
etc. Cargas e aditivos tém multiplas fungdes ligadas & protecdo do substrato contra
corrosao ou a qualidade final do acabamento da pintura. Nac vamos descrever mais
detalhes sobre eles pois formam um conjunto bastante complexo e extenso.

J4 dissemos que o processo de secagem de tintas pode ocorrer de duas maneiras:
ao ar livre ou com o auxilio de estufa. Quando a secagem ocorre ac ar livre simples-
mente espera-se a evaporagao completa do solvente até a formagao do filme. As lacas
e suas generalidades fazem parte desta familia de tintas. Sao tintas termoplésticas
nas quais se incluem a nitrocelulose, borracha clorada, vinilicas e acrilicas. O termo
termopldsticas significa que ndo possuem resisténcia ao calor, amolecendo quando
aquecidas. Suas principais vantagens sdo a rapida secagem, o brilho razoavel (n&o pos-
suem um alto brilho) e a facil aplicagdo e repintura (sio aplicadas preferencialmente
A pistola). Em contrapartida possuem pouca resisténcia a solventes fortes, formam
filmes de baixa espessura e sao dificeis de serem aplicadas com trincha ou rolo. Neste
trabalho utilizamos tintas de secagem ao ar livre por razodes de viabilidade operacional.

As tintas de secagem & estufa constituem uma outra familia distinta. Sao
tintas de secagem rapida auxiliada pela utilizagéo de calor. Como a secagem € rapida
as pecas pintadas dessa maneira podem ser armazenas imediatamente apés o proces-




so de pintura. Em geral possuem grande resisténcia quimica e fisica e, por isso, sdo
largamente empregadas pelas inddstrias de eletrodomésticos, automéveis, ferramen-
tas, maquinas e implementos agricolas, entre outras. Uma limitac&o séria & utilizagio
deste tipo de tinta é o alto custo do equipamento de secagem (estufa), além da res-
tricdo imposta ao tamanho das pegas a serem pintadas através deste método. Uma
peculiaridade desta familia de tintas é que a secagem da pintura é feita em duas eta-
pas. Na primeira etapa, apds a aplicagio da tinta (que em geral é feita por pistola
ou imersdo), a pintura é deixada ao ar livre durante um intervalo de tempo predeter-
minado (conhecido como flash-off), para a evaporagio dos solventes mais leves. Esse
intervalo de tempo é necessdrio para evitar problemas de irregularidades superficiais
conhecidas como “fervura”. A seguir o processo de secagem da pintura continua na
estufa, durante um intervalo de tempo e a uma temperatura predeterminados. Para
cada tipo de tinta formulada existe um tempo e uma temperatura especificos. Dentre

os véarios tipos de tintas para secagem em estufa, conforme as resinas utilizadas, os
principais sao:

e Sintético Estufa Convencional - Possui boa resisténcia fisica e quimica,

sendo o mais utilizado, principalmente em industrias de eletrodomésticos, fer-
ramentas, maquinas agricolas, etc.

e Acrilico Estufa - Utilizado onde se requer méxima retencdo de cor e brilho.
E o sistema atual de pintura automotiva.

e Epoxi Estufa - Utilizado onde se requer méxima resisténcia quimica. Nao

possui boa retengdo de cor e brilho e é aplicado na pintura de ferramentas,
pecas, etc.

As tintas e produtos similares (tais como o verniz, por exemplo), sdo aplicados
para revestimento de uma infinidade de substratos. A lista seguinte relaciona apenas
alguns itens onde se aplicam pinturas, mas d4 uma dimensdo da importancia comer-
cial de uma demanda tdo grande. Investimentos no aperfeicoamento dos produtos
j4 existentes, assim como na pesquisa de novos produtos, tém sido realizados para
atender as necessidades de um mercado cada vez mais diversificado e exigente.

e Tintas para a Construgao Civil - Aplicadas para protecéo e estética, pos-
suem custo relativamente baixo. Representa um dos segmentos de fabricagao
da indtstria de tintas e vernizes com maior indice de comercializagao. Sao apli-
cadas em substratos ou superficies como madeira, metal e reboco. Os principais
tipos sao: esmaltes, tintas a 6leo, tintas latex, tintas anticorrosivas, vernizes,
selantes e massas plasticas.

e Tintas para Aplicagdo Automotiva - 580 tintas formuladas objetivando o
baixo custo, excelente durabilidade e excelente aspecto final. Os processos de
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revestimento para fins automotivos sdo considerados sistemas de deposigao de
camadas envolvendo vérias etapas, desde o tratamento do substrato, a deposigao
do tundo, a aplicagdo do fundo nivelador até o acabamento final.

Tintas de Manutencao - Sio tipos de revestimentos ou acabamentos espe-

clalizados destinados & proteciio e & preservacio de maquinas e equipamentos,
estruturas industriais, etc.

Tintas para Sinalizagdo de Trafego - ¥ um tipo de revestimento muito
importante para demarcagio horizontal de pavimentos, na orientagdo do fluxo
vidrio em aeroportos, rodovias, vias piblicas, patios de estacionamentos, etc.

Na sua formulagao empregam-se vérios tipos de veiculos como resinas acrilicas,
vinilicas, estireno-acrilato e estireno-butadieno.

Tintas Graficas - Sao tintas usadas na indistria de artes gréficas ou para
impressao. A pelicula deverd atender as vérias condigdes de aplicacdo exigidas
ndo somente pela natureza do substrato (papel, papeldo, plésticos, etc.), como

também pelos padroes de reprodugéo caracteristicos dos processos de impressao
(tipograficos, planograficos, etc.).

Finalmente, existem alguns parametros relacionados a tinta seca que podem

ser medidos em laboratério para auxiliar no controle de qualidade do produto final.
Os mais importantes sao os seguintes:

Espessura de Filme Seco - Pode ser avaliada por método nao-destrutivo (sis-
tema magnético) ou destrutivo (rompimento do filme para leitura da medida).
O método destrutivo, que utiliza um aparelho chamado de Pig Universal,
oferece uma precisao maior que o método nao-destrutivo.

Brilho - Medido através de um aparelho chamado Glossmeter, que é um
dispositivo dotado de fonte luminosa que ilumina o filme sob um &ngulo de
incidéncia padronizado. Uma célula fotossensivel capta a luz refletida pelo filme.
O aparelho mede a porcentagem de radia¢ao refletida em relacdo a radiagado
incidente.

Dureza - F a resisténcia ao risco que uma superficie sélida apresenta e, no
caso de uma tinta, sé pode ser medida apés a sua cura completa. A dureza
varia conforme o tipo de tinta: uma tinta & déleo tem dureza menor que uma
tinta epoxi, por exemplo. Existem vdrias maneiras de se avaliar a dureza: 0s
péndulos de Koenig ou Persoz, dureza Sward, dureza ao lapis, etc.

Aderéncia - E uma medida da forca de coes@o entre a pelicula de tinta aplicada
e a superficie pintada. A aderéncia depende tanto do tipo de tinta quant;o c%a.
preparagao da superficie a ser pintada. O teste para verificacao da aderen.ma
& um tanto quanto qualitativo, pois baseia-se na quantidade de tinta removida
por uma fita adesiva aplicada sobre a superficie pintada.
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. Flezublhdade - Esté relacionada 3 capacidade que a tinta possui de sofrer elon-
gagoes ou dilatagio da superficie, sem rachar. O teste é feito pelo dobramento
de painéis em mandris especiais, como o mandril cilindrico ou o mandril cénico.

Como dissemos anteriormente, o tempo de secagem de pinturas é um parametro
importante de ser avaliado, pois estd diretamente relacionado a qualidade final do
filme seco. Esse tempo depende de fatores ambientais, como a umidade relativa,
temperatura, etc., ¢ também das caracteristicas do substrato, tais como o tipo de
material, a rugosidade quadratica média, etc. Notamos, todavia, que na pratica este
tempo é avaliado de maneira subjetiva e pouco precisa, utilizando-se de sensagdes vi-
suais e tateis. Sabemos que existe pelo menos um método mais objetivo de obtengao
da medida do tempo de secagem de pinturas, que é através da observacao da evolugéo
gravimétrica da amostra pintada. Consiste basicamente em colocar-se a amostra so-
bre uma balanca de precisao, em ambiente controlado, e medir-se a varia¢ao da massa
pela evaporagdo de solventes com o decorrer do tempo. Este método simples é pouco
utilizado na pratica, talvez pela nao exigéncia pelo consumidor final de um bom acaba-
mento nas superficies trabalhadas. Portanto, o método que ora propomos pode ser de
grande valia, ndo s6 para a industria de tintas, mas também para empresas que uti-
lizam pinturas em seus produtos, tal como a inddstria automobilistica, por exemplo,
pois pode auxiliar na avaliagdo do tempo de secagem de pinturas e contribuir para a
melhoria da qualidade do produto final. Com o desenvolvimento e o aperfeicoamento
desta técnica pode-se chegar, a médio prazo, a um nivel elevado de automatizacao do
processo de tomada de medidas, o que é uma caracteristica bastante atraente para o
usuario final.




Capitulo 2

Speckle

2.1 O que é Speckle

O termo laser speckle, ou simplesmente speckle, foi introduzido no inicio da
década de 60, época em que se iniciou a construgdo e operacao dos primeiros lasers.
Quando luz coerente (laser) incide sobre uma superficie rugosa, isto é, com irregu-
laridades superficiais de magnitude comparavel com o comprimento de onda da luz
incidente, podemos observar sobre um plano distante da superficie a formacao de
uma imagem de aspecto granular, devido & interferéncia da luz espalhada em todas
as direcdes. A essa imagem granular, onde a intensidade luminosa (irradidncia) varia
espacialmente de maneira aleatéria, damos o nome de speckle (figura 2.1, a e b).

Ponto de
Observagio

i

Superficie Rugosa Plano de Observagiio

(a) (b)

Figura 2.1: (a)-Esbogo da formagdo da tmagem de um padrdo de speckle. (b)-Imagem
obtida com uma camera CCD (Charge Coupled Device) do padrdo de speckle de uma
amostra metdlica Tugosa iluminada com laser de He-Ne.

Para maior clareza, no esbogo da figura 2.1-(a) ndo representamos a radiacao
incidente, assim como também consideramos apenas alguns raios espalhados inter-
ferindo em um tnico ponto P sobre o plano de observacao. Numa imagem real de
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i padra'u? de speckle, como pode ser observado na figura 2.1-(b), cada ponto consti-
tuinte da imagem recebe luz espalhada proveniente de todos os pontos da superficie

%‘ugo.sa. P} aparéncia espacial do speckle depende da superficie iluminada, do feixe de
iluminagéo e da geometria de observacao.

As propriedades fisicas da radiagio eletromagnética espalhada por uma su-
perficie rugosa sdo descritas com detalhes por Beckmann & Spizzichino [7], e um
tratamento estatistico detalhado, contemplando condicdes de contorno especificas,
pode ser encontrado nos trabalhos de Goodman [8], entre outros. Muito embora estes
autores nao sejam os Unicos a tratarem do assunto eles sdo considerados referéncias
consagradas nesta drea, motivo pelo qual os tomaremos como base para este traba-
lho. Alguns pardmetros fisicos caracteristicos de superficies (tal como sua rugosidade
quadréatica média, por exemplo) podem ser inferidos & partir de consideragoes es-
tatisticas sobre a distribui¢do de intensidades no padrio de speckle, enriquecendo o
escopo de técnicas e métodos em metrologia ptica. Uma vantagem imediata e evi-
dente da utilizacao de técnicas dépticas para a obtengdo de medidas fisicas é o seu
carater nao-destrutivo, com precisdo equivalente ou maior que os métodos mecanicos
ou eletro-mecanicos. Atualmente os reflexos dessa evolugdo da metrologia dptica
fazem-se sentir em setores como a engenharia, inddstria, biologia, medicina, odon-

tologia, artes, lazer, etc. E nesse contexto o fendomeno de speckle desempenha um
papel de relevante importancia.

2.2 Speckle Estatico e Speckle Dinamico

O padrao mais simples de speckle é aquele invariante temporalmente, também
denominado speckle estético. Nesse caso a intensidade pode variar espacialmente den-
tro da regido de observagdo, mas em cada ponto ela se mantém constante com o passar
do tempo. Esse padrdo de speckle é obtido mantendo-se fixas todas as propriedades
fisicas e geométricas do sistema, tais como angulos de incidéncia e observacao, indice
de refragdo do meio, superficies indeforméaveis, etc. Quando podemos variar contro-
ladamente algum parimetro do sistema, como os angulos de incidéncia ou observagao,
ou ainda o indice de refracdo do meio, podemos obter informagdes das caracteristicas
fisicas superficiais dos objetos sob observagao, em geral superficies planas rugosas.
O método de decorrelacdo angular do padrdo de speckle para medida da rugosidade
quadrética média de uma amostra metalica é um bom exemplo de aplicagdo desta
técnica [3].

Em muitos casos o padrdo de distribuigdo de intensidades varia temporal-
mente, dando origem ao speckle dinamico. Isso decorre de variagoes nos parametros
fisicos ou geométricos (ou ambos) associados ao objeto observado ou ao aparato expe-
rimental como um todo. Speckle dindmico ocorre durante deslocamentos da superficie
da amostra relativamente ao plano de observagéo ou a fonte de iluminagéo, ou ainda
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qu'and'o ela apresenta algum tipo de atividade quimica ou biolégica superficial. No
primeiro caso, por exemplo, quando ocorre uma translagiao da amostra paralelamente
ao plano de observagao, verificamos uma translagio correspondente de todo o padrao
de speckle na mesma diregio e sentido do movimento da amostra, isto é, todo o padrao

de speckle se move de maneira ordenada, mantendo o aspecto granular inicial prati-
camente inalterado.

Por outro lado, quando examinamos superficies rigidas sobre as quais ocorre al-
guma espécie de atividade quimica, ou ainda superficies de espécimens biolégicos tais
como frutos, sementes, etc., verificamos uma variacio temporal aleatéria no padrao de
speckle. Superficies metdlicas sofrendo processo de corrosdo ou oxidagéo, superficies
de espécimens biolégicos tais como frutos e sementes, camadas superficiais de tinta
fresca sao alguns exemplos de amostras que originam speckle dinamico quando ilumi-
nadas com luz laser e observadas num plano afastado. Quando o aspecto granular do
padrao de speckle é deformado continuamente, apresentando um aspecto semelhante
ao de um liquido em ebuli¢do, ele também é denominado na literatura de boiling
speckle; e no caso de espécimens biol6gicos também se utiliza o termo biospeckle.
E possivel relacionar o grau de atividade superficial (quimica ou biolégica, de uma

amostra ou espécimen) com a velocidade de variacdo da distribuicéo de intensidades
que compdem um padrdo de speckle.

2.3 Padroes Espaco-Temporais de Speckle

As imagens dos padroes de speckle 4s quais nos referimos neste trabalho sao
capturadas com auxilio de uma cdmera CCD (Charge Coupled Device), que inter-
faceada por uma placa digitalizadora permite o armazenamento de tais imagens na
memdria de um microcomputador ou a gravacdo em disco (figura 2.2). Vérias imagens
podem ser capturadas sucessivamente, a intervalos de tempos regulares. Ao obser-
varmos uma seqiiéncia de tais imagens podemos verificar qualitativamente o aspecto
dinamico da evolucdo do processo de secagem de pinturas, através da deformacao
continua dos graos de speckle em fungdo da variagdo da intensidade de cada pixel que
compde a imagem. Podemos, por exemplo, comparar uma seqiiéncia de imagens obti-
das de um objeto inanimado estatico, tal como uma superficie metalica rugosa, com
outra seqiiéncia de imagens originada de uma superficie sobre a qual foi depositada
uma camada de tinta fresca. Enquanto a primeira seqiiéncia é praticamente invari-
ante temporalmente a segunda apresenta uma continua variagao na intensidade e no
formato dos graos de speckle. Conforme podemos observar na figura 2.3, a sequéncia
de imagens da fila superior (a, b e c) é praticamente invariante temporalmente, o
mesmo ndo ocorrendo com a seqiiéncia de imagens da fila inferior (d, e e f). Em
ambas o intervalo de tempo entre imagens é de 0,22s.
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Figura 2.3: A seqiiéncia de imagens de (a) a (c) foi obtida iluminando-se uma amostra
metdlica estdtica com laser de He-Ne, enquanto que a segiéncia de (d) a (f) € devida
a uma superficie metdlica sobre a qual foi depositada uma camade de tinta fresca,
iluminada nas mesmas condigoes.
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o .MUI’CO embora seja possivel constatar qualitativamente a evolugdo do speckle
dinamico comparando-se imagens, como descrito no paragrafo anterior, precisamos de
um meétodo mais objetivo para obtermos informagdes quantitativas que caracterizem

a evolugao temporal do speckle. Para tanto construimos padrdes espago-temporais de
speckle da seguinte maneira:

1. Durante um intervalo de tempo suficientemente longo obtemos intimeras ima-

gens sucessivas, a intervalos de tempo curtos e regulares entre uma imagem e a
proxima.

. De cada imagem obtida retiramos uma linha ou uma coluna qualquer (mas
sempre na mesma posicao, para todas as imagens) e adicionamos a um arquivo
alvo, linha apés linha, respeitando a ordem crescente da evolugao temporal.

O resultado final é uma imagem composta em que cada linha (se selecionamos
linhas e nao colunas) é formada por diferentes pizels que integram a imagem

original, e cada coluna contém uma seqiiéncia temporal de valores de intensi-
dades para um determinado pizel.

Esses padroes espaco-temporais de speckle também sao citados na literatura
como Space-Time Speckle (STS) [13] ou Time History of the Speckle Pattern (THSP)
[14]. A figura 2.4 a seguir mostra trés padrdes espago-temporais de speckle construidos
& partir de 480 imagens capturadas de: (a) - uma superficie metélica recoberta com
tinta fresca (alta atividade), (b) - uma superficie metalica recoberta com tinta (baixa
atividade) e, (c) - uma superficie metélica pintada (tinta seca). O intervalo de tempo
entre linhas consecutivas de cada imagem é de 1s, resultando num tempo total de
captura de 8min (480s) para cada uma.

()

Figura 2.4: THSP de: (a) - uma superficie metdlica recoberta com tinta fresca (alta
atividade), (b) - uma superficie metdlica recoberta com tinta (baiza atividade) e, (c)
- uma superficie metdlica pintada (tinta seca).
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A partir dos padrdes espago-temporais de speckle assim construidos pode-
mos obter informagdes quantitativas sobre a evolugio do processo dindmico de uma
maneira que detalharemos posteriormente. Qualitativamente, um padrio espago-
temporal de speckle que apresenta colunas bem definidas, de espessuras e intensi-
dades praticamente constantes, espelham processos com baixa cu nenhuma atividade
superficial. Por outro lado, superficies com médio ou alto grau de atividade superficial
geram padroes espago-temporais de speckle formados por colunas irregulares, inter-

rompidas, ou até mesmo uma imagem parecida com um padréo de speckle instanténeo,
quando a atividade é altissima.

13




Capitulo 3

Estatistica de Speckle

Neste capitulo vamos abordar as principais propriedades estatisticas do padréo
de speckle. Admitiremos que as ondas incidentes sdo perfeitamente monocromaticas
originando um padrao de speckle perfeitamente polarizado. Vamos nos limitar a es-
tudar somente o caso em que o padrao de speckle é formado no espago livre, ou seja,
nenhum instrumento ou componente éptico (tal como lentes) é utilizado para auxili-
ar na formacdo da imagem, conforme ilustrado no esbogo da figura 2.1-(a), capitulo
2. Nosso arranjo experimental se enquadra nessa situagao pois os tnicos elementos
épticos utilizados sdo um polarizador, para garantir a polariza¢do da radiagao inci-
dente e controlar a intensidade da imagem formada, e um espelho, para desviar o
feixe de laser fazendo-o incidir sobre a amostra. A cAmera CCD utilizada nao possui
qualquer elemento Sptico acoplado, funcionando apenas como um anteparo formado
por elementos fotossensiveis.

3.1 Estatistica de Primeira Ordem de um Padrao
de Speckle Polarizado

Por estatistica de primeira ordem entendemos as propriedades estatisticas rela-
cionadas a um tinico ponto do espago de observagio. Experimentalmente corresponde
3 estatistica de um tinico pixel da imagem obtida com a camera CCD. Estamos interes-
sados em determinar, por exemplo, as fungoes densidade de probabilidade (FDP’s)
da amplitude, intensidade e fase nesse particular ponto do espago. Algumas pro-
priedades estatisticas conjuntas de speckle de dois ou mais pontos serdo abordadas na
secio 3.2. As consideragoes e andlises que faremos neste capitulo seguem a linha de
trabalho adotada por J.W. Goodman [8]. Veremos que o problema da estatistica de
primeira ordem de um padrdo de speckle polarizado é idéntico ao problema classico
da estatistica do “Caminho Aleatério no Plano”, extensivamente estudado ha mais
de um século.
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3.1.1 Caminho Aleatério no Plano Complexo

Representemos por u(z,y, z,t) a componente do campo elétrico no ponto de

observagao (z,v, z) e no instante t. Para uma onda eletromagnética monocromatica
u(z,y,2,t) toma a seguinte forma:

u(z,y, z,t) = Az, v, 2) expli2nvi] (3.1)

onde ¥ ¢ a freqiiéncia e A representa o fasor de amplitude do campo, o qual é uma
fungao complexa da posigao,

Alz,y,2) = |Alz,y, 2)| explif(z, y, 2)] (3.2)

A intensidade (irradidncia) da onda pode ser calculada como:

T/2

.1
I2,9,2) = Jim = [ lu(@y2) d = |A=y,2)] (3.3)
—-T/2

Considerando o espalhamento da onda incidente por uma superficie rugosa, a
amplitude do campo elétrico em um dado ponto de observagdo (z,y, z) consiste de
uma enorme quantidade de contribuicoes defasadas provenientes de diferentes regices
de espalhamento da superficie. Sendo assim, o fasor de amplitude A(z,y, z) pode ser
representado como uma soma de contribuigdes de indmeros fasores elementares

a/k(I: Y, Z)

k=1,2,..,N.
vN '

__N 1 ( Z)_“'l_ila i (3.4)
A(mvyzz)—kg;l'\/_ﬁak LY, - \/Nk=1 k 3

Inspecionando a equagdo (3.4) vemos que o fasor de amplitude resultante
A(z,y, z) é uma grandeza complexa, resultado da adi¢éio de N fasores elementares de
médulo '\—‘}—;‘-\I? e distribuidos em direcoes determinadas pelos angulos de fase ¢. Sendo
0s ¢y, aleatdrios podemos representar graficamente a somatoria dos fasores elementares
conforme ilustrado na figura 3.1 a seguir. Observando a figura constatamos imedi-

atamente a semelhanca com o problema classico da estatistica do caminho aleatorio.
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Figura 3.1: O fasor de amplitude total como wma composicdo de fasores elementares.

Antes de prosseguirmos no objetivo de determinar as FDP’s da amplitude,

intensidade e fase vamos fazer algumas hipéteses de trabalho que consideramos ra-
zodveis do ponto de vista fisico:

1. A amplitude % e a fase ¢, do k — ésimo fasor elementar sao estatisticamente
independentes um do outro e das amplitudes e fases de todos os outros fasores
elementares. Isso significa que as édreas espalhadoras elementares ndo est&o
relacionadas entre si e a intensidade de uma dada componente espalhada nao
guarda qualquer relagdo com sua fase.

2. As fases ¢y, estdo uniformemente distribuidas no intervalo principal (—, ), isto
é, a rugosidade superficial é da magnitude do comprimento de onda incidente.
Ainda que assim ndo seja, valores de fase superiores a 27 contribuem para uma
distribuicdo uniforme no intervalo principal.

3.1.2 Estatistica da Amplitude Complexa

Conforme vimos no item anterior, a amplitude resultante num determinado
ponto (z,y, z) do plano de observacao é o resultado da adigio de intimeras amplitudes
elementares. Sendo esta amplitude (A) uma grandeza complexa, podemos decompé-la
em suas componentes real (A™)) e imaginéria (A®). Assim,

N
A = Re{A} = % Z lax|cos(éx) (3.5)
N
AW = Im{A} = 1 > lax|sen(¢x)

=
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Podemos calcular os valores médios da componente real e imaginéria da am-
plitude total como segue:

N
A(r) == ar|cos
AT \/—2(1 elcos(gn))

|axl}(cos(dx)) = O (3.6)

ﬂ!

?;.

N

(AW = Z(Iaklsen(d)k

onde (...) significa a média de ensemble, isto &, a média sobre uma drea macroscépica
suficientemente grande para que tenhamos um nimero N também muito grande.

N
e
v
77 Loxh(sen(d) =0

Para chegarmos s médias de A" e A® calculadas pelas equagdes acima uti-
lizamos as duas hipdteses formuladas no item anterior. A primeira hip6tese nos

garante que a média do produto da amplitude elementar pela fase correspondente
pode ser calculada como o produto das respectivas médias, ou seja,

(lak|cos(dr)) = (lakl){cos(¢r)) e (|lak|sen(dr)) = (lax|)(sen(dk))

A segunda hipdtese assegura que

(cos(¢)) = (sen(dx)) =

De maneira aniloga podemos calcular as médias dos quadrados da parte real
e imagindria da amplitude total como:

N N N 2
ATy = &3 3 alemblcos(beleosthn) = 37 3= 51
oy = Ly _ 15~ (el
AOF) = £S5 (allomb(sentonisentén)) = 5 2 A% (37
(A0A9) = 25 S (arllan) (cos(Br)sen(m)) =0

=1

,
I

L
3
fi

onde, para fases independentes e uniformemente distribuidas, utilizamos as relacoes
de ortonormalidade

(cos(dr)cos(dm)) = (sen(¢r)sen(dm)) =
(cos(¢r)sen(dm))

sendo 8 O delta de Kronecker, isto é,

5 _{1 , sek=m
=10, sek#m.

Ok (3.8)

Il
O o
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Vemos, portanto, que as partes real e imaginaria do campo complexo possuem

média zero (eq. (3.6)), mesma varidncia (duas primeiras egs. de (3.7)), e nio estdo
correlacionadas (dltima eq. de (3.7))

o ~Vamos supor, como geralmente acontece na pratica, que o nimero N de con-
tribuigoes de fasores elementares é muito grande. Portanto, as partes real e imagindria
do campo, dadas pela eq. (3.5), correspondem & soma de um niimero muito grande
de varidveis aleatdrias independentes. Utilizando o Teorema Central do Limite, isto
¢, para N — oo, tanto A™ quanto A® sio assintéticamente gaussianas. Baseados
neste fato e no resultado das eqs. (3.6) e (3.7), podemos escrever a fungéo densidade

de probabilidade conjunta das partes real e imaginiria do campo, assintéticamente,
Como:

o gy L[ _JAOR 4 [AOp
pri( AV, AD) = P exp{— 52 } (3.9)
onde,
. 1 N g 2
o? = lim — LZ “‘2’;' ) (3.10)
k=1

A FDP dada pela equagao (3.9) é conhecida como fungéo densidade de probabi-
lidade gaussiana circular, pois os contornos de densidade de probabilidade constantes
s&o circulos no plano complexo. Seguindo esta mesma terminologia, os fasores de am-
plitude (A) sio conhecidos como varidveis aleatérias gaussianas complexo-circulares.
Segundo Goodman [8], os resultados assintticos obtidos nas equages precedentes sao
suficientes para descrever o comportamento da grande maioria dos casos de interesse
pratico.

3.1.3 Estatistica da Intensidade e da Fase

Obtivemos no item anterior a FDP que descreve a estatistica da amplitude
complexa, mas experimentalmente nao trabalhamos com detectores que medem am-
plitudes, e sim, intensidades. Portanto, precisamos encontrar a estatistica, ou seja,
a FDP correspondente as intensidades em um padrédo de speckle polarizado. Verifi-
caremos ao longo da dedugdo da FDP das intensidades que a FDP correnspondente
As fases surge naturalmente.

A relagdo entre as partes real e imagindria da amplitude total (A e AG),

respectivamente), com a intensidade (I) e a fase (¢) é muito facil de ser obtida
considerando-se as eqs. (3.2) e (3.3). Assim, temos,
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A" = \/Teosd (3.11)
AD = \/Tsend

ou as relagbes equivalentes,
I = [AD)?2 4 40P (3.12)

[ A®
0=t I(A(r))

A P.‘DP conjunta de I e # pode ser encontrada fazendo-se uma transformacao
de varidveis aleatdrias & partir da FDP conjunta de A®™ e A® ou seja,

pro = pri(VIcosh, VIsend)||J| (3.13)

onde ||J||, o Jacobiano da transformagao, é dado por:

9A)  §AM)
ol o6 1
1] = = (314)
A% 5A®
oI ol
onde ||...]| simboliza o médulo do determinante.
Combinando as egs. (3.9) e (3.13) obtemos,
L. exp (_‘1_2) ,para (I >0) e (—7m<6<m).
pro(1,0) =4 ° o (3.15)

0 , para os demais casos.

A partir da eq. (3.15) acima fica fécil determinar a FDP marginal da intensi-

dade,
m L exp (—_i.'i) , para (I > 0)
pr(I) = /PI,O(I,H)dQ =" : (3.16)
e 0 , para os demais casos.

e também a FDP marginal da fase,
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o2 = - <0 <)
po(0) = f p16(1,0)dI = {2" pare (mm <0< ) (3.17)
0

0 , para os demais casos.

Observando as egs. (3.16) e (3.17) verificamos que a intensidade em um dado
ponto P de um padrio de speckle polarizado obedece 4 uma FDP que é uma expo-

nencial negativa, enquanto a fase obedece 4 uma FDP uniforme. Também podemos
verificar imediatamente que,

pro(1,0) = pr(I)pe(6) (3.18)

ou seja, a intensidade e a fase sdo estatisticamente independentes em qualquer ponto
dado.

Calculando-se 0s momentos estatisticos de primeira e segunda ordem para
a intensidade chegamos a:

Iy = [ Ipy(I)dI = / 2%2 exp (2%) dI = 20° (3.19)
0

()

Il
k\
—
]
3
—
—
—
o
Q.
—
I
i —~
N

= eXP(%) dI =2(20%)" =2(I)°  (3.20)

Portanto a varidncia e o desvio padréo sdo dados por:

ot = (I — (D)’ =AD" = ()’ =()" (3.21)

or = (I) (3.22)

Verificamos assim, que num padrdo de speckle polarizado, o desvio padréo
da distribuigdo de intensidades (o) € igual ao valor da intensidade média (I)). S(,L’
gundo Goodman [8], uma medida razoavel do contra,ste~de um padrao de _speckle é
a razdo C = (%v que serd sempre unitaria para. um Padrao de speckl? p.OIanzadO' 9)
mesmo autor cita alguns casos de confirmagao experimental da estatistica de spe.ckle
de primeira ordem: CONDIE (120 medidas de intensidade), DAINTY (2.400 medidas

de intensidade) e McKECHNIE (23.000 medidas de intensidade).
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A titulo de exemplo, mostramos na figura 3.2 um padrdo de speckle acom-
panhado de seu respectivo histograma de distribuicdo de intensidades, obtidos com
o programa Global Lab Image, da Date Translation Inc. A imagem do padréao de

speckle contém 307.200 valores de intensidade (tons de cinza), que correspondem ao
total contido em uma imagem de 480 x 640 pizels.

Os valores calculados da intensidade média (I} e o respectivo desvio padréo
or dessa distribui¢io sao:

(I) = 26,7

01221,9

de onde podemos inferir que o contraste é dado por:

1.5-10*

1-10

o h\

A

Fregléncia

50 100 150 200
Intensidade (tons de cinzd)

(b)

Figura 3.2: (a)-Imagem de wm padrdo de speckle. (b)-Histograma correspondente
a distribuicao de intensidades. A curva continua sobreposta corresponde a previsio
tedrica.

A curva sélida sobreposta ao histograma corresponde & previsio tedrica para
uma distribuicdo de intensidades com 0s valores de {I) e o; dados acima. A dis-
cordancia das curvas no inicio est4 relacionada & 4rea da abertura da camera CCD.
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Por fim, vamos d~eterminar a fungdo caracteristica Mj(iv) associada & FDP
que governa a distribui¢do de intensidades do speckle polarizado:

[>o]

M;(iv) = () = / ¢ py(I)dl (3.23)

—00

que para uma FDP dada pela eq. (3.16) resulta em

1

M;(iv) = =50 (3.24)

onde usamos o fato de que (eq. (3.19)) (I) = 202

3.2 Estatistica de Segunda Ordem de um Padrao
de Speckle Polarizado

Até agora estivemos tratando com a estatistica de primeira ordem do padrao
de speckle, ou seja, a estatistica associada a um unico ponto desse padrao. Atraves
dessa estatistica podemos descrever as flutuagdes de brilho no padréo de speckle, mas
nada podemos afirmar sobre a granularidade de sua distribuigéo espacial. Para tanto
é necessario que examinemos mais detalhadamente alguns aspectos da estatistica de
segunda ordem de um padrdo de speckle polarizado. Faremos isso iniciando com o
estudo da funcdo de autocorrelagio e a densidade espectral de poténcia.

3.2.1 Funcao de Autocorrelagdo e Densidade Espectral de
Poténcia

Conforme j4 mencionamos anteriormente, estaremos interessados apenas no
caso de um padrdo de speckle formado livremente no espaco, isto é, obtido sem o
auxilio de qualquer elemento Optico para a formagdao da imagem, tal como lentes.
A figura 3.3 a seguir ilustra a situacdo fisica a que nos referimos, mostrando luz
monocromatica e coerente incidente sobre uma superficie rugosa que, apds sofrer
espalhamento, é observada num plano distante da superficie espalhadora.
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Figura 8.8: Luz monocromdtica e coerente é espalhada por uma superficie rugosa

formando um padrao de speckle no espaco, sem a intervencdo de gqualguer elemento
optico.

Consideremos um plano imediatamente adjacente & superficie rugosa repre-
sentado pelo conjunto de coordenadas (£,7). Os campos refletidos pela superficie
rugosa sao representados sobre este plano pela fun¢do complexa o(¢,7), onde esta-
mos considerando apenas uma das componentes polarizadas do campo. O tratamento
para a segunda componente pode ser feito independentemente e de maneira andloga,
dentro de uma primeira aproximacgdo. Estamos interessados em analisar a fungéo
complexa A(z,y) sobre um plano de observagao (z,y) (paralelo ao plano (£,7) e se-
parado de uma distincia z deste), a qual descreve o comportamento do campo no
plano de observacao.

A fungdo de autocorrelagao da distribuicao de intensidades I(z,y) = |A(z, y)]2
no plano de observagao (z,y) é dada por:

Ri(z1, 91, 72, %2) = (L(1,31) 1 (22, 1)), (3.25)

onde {...) representa uma média de ensemble (de superficies rugosas).

A largura desta fungao de autocorrelacdo proporciona uma medida razodvel
da largura média de um padrio de speckle, que ¢ uma outra maneira de estimar o
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diametro do gréo de speckle, ao invés de usar o didmetro do disco de Airy®.

Novamente admitiremos que, para uma superficie com irregularidades super-
ficiais (rugosidade) compativeis com o comprimento de onda da radiagdo incidente,
0 campos representados por A(z,y) sdo varidveis aleatérias gaussianas complexo-
circulares em cada ponto de coordenadas (z,y). Dessa maneira, podemos expressar

a fungao autocorrelagio da distribuigio de intensidades com o auxilio da fungao au-
tocorrelacao dos campos, que representamos por

Ja(@1, 915 %2, 42) = (A1, 1) A* (22, 12)), (3.26)

também conhecida como intensidade matua do campo. A relacio entre Ry e Ja é
dada por (vide apéndice B)

Ri(m1, 91522, 92) = (T(z1, 9)) T (0, v2)) + |Ja(z1,v1; 22, 12) |, (3.27)

lembrando que J4(z,y;z,y) = (I(z,y)).

Portanto, basta relacionarmos os campos no plano de observacio (A(z,v))
com aqueles sobre a superficie espalhadora («(£,n)) para determinarmos Ry & partir
de J4. Esta relagdo entre os campos € abordada pela teoria escalar da difracdo e
a solugdo pode ser encontrada utilizando-se o principio de Huygens-Fresnel. Deta-
lhes da andlise que levam a essa relagdo podem ser encontrados em Goodman ([10],
cap.4) e Born & Wolf ([11], cap.8), apenas para citar dois autores. Considerando-se
a aproximacdo de Fresnel podemos escrever a relagéo entre os campos como:

[e ol e o]

M) = o] i@ )] [ [ atenen| -iiE )

—00 —00

2m

(@ + yn)} dédn (3.28)

exp {z

Associando A(z;,v:) & integral com varidveis de integragao (&1,m) e A(za,y2)
com varidveis de integracdo (£2,72), € substituindo em (3.26) temos,

1Conforme descrito no capitulo 4, segao 4.1 adiante.
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s Fon . 1 .
A(:Ll:ylu-TQ:yQ) = )\Tz_z'exP [— 15(53% - E% +y? - yg)]

0 o0 o

//ffJa(fmh;ﬁz,nz)exp[ﬂ%(&?—&ﬂnf—n%)]- (3.29)

—00 —00 —00 —0o

27
=0 [Z)\—z(zlél TUM — 226y — 92772)] dédn déadny

com, Jol€1ym; &2,m2) = (a1, m)a? (€2,m2))

Faremos agora duas simplificagdes na expressio geral dada por (3.29). Primeiro,
como estamos interessades apenas no médulo de J4 (eq. (3.27)), podemos desprezar
as exponenciais em (z1,%1) e (22,y2) que multiplicam a integral quidrupla. Segundo,
se admitirmos que a microestrutura da superficie espalhadora é muito lisa quando

vista do plano de observagéo descrito pelas coordenadas (z,y), podemos fazer a apro-
xXimagao

Ja(ﬁl,m;fz,ﬂz) = Kp(fl,'fh)P*(fz,nz)fS(fl s Bl 772) (3~30)

onde k é uma constante de proporcionalidade, a fungéo P(£,7) representa a ampli-
tude do campo incidente na regido de espalhamento, e §(&; — &, — 72) € a fungéo
delta de Dirac bidimensional, isto €,

0 , sebi #& ou m # M.
oo, se& =6 e Mm=r1p.

5(6 —Eoamm — M) = {

Inserindo estas simplificagdes em (3.29) obtemos:

co o0 00 o0
1

Ja(z,yi%2.92) = 33,2 / / fHP(El,m)P*(Ez,mM(&—Ez,m—nz).
? 3 3 ? z

—00 —00 —00 —O0
exp | — z‘f;(&f — & +ni - n%)] - (3.31)
L

exp 2'271(16151 — 292 + Y10 — y2772)] d&dmd€adns
| Az
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Lembrando que a fun

¢80 delta de Dirac é par, ou seja, 8(&; — &, 1 — 1p) =
8(&a — &1, —m) P ja, (& —&2,m — M)

» € utilizando a propriedade bem conhecida de que(23],

(s SR o o]

/ f F(&2,m2)8(82 — &1, m5 — my)déndny = f(&1,m)

—00 —oo

podemos efetuar a integracio da equagso (3.31) nas varidveis (£;,7;) para obter

K‘ o0 o0
Ja(T1, 15 T2, 12) = Wf ]IP(fl,U1)l2-

—00 =00

(3.32)
exp {%%l (21— z2) + mlyr — yz)] }dfldm

Verificamos assim que J4 depende apenas da diferenga de coordenadas no
plano (z,y) e, 2 menos de uma constante multiplicativa, é a transformada de Fourier
da distribuigdo de intensidades |P(£1,m1)|? incidente sobre a drea espalhadora.

Em muitos casos é conveniente trabalharmos com uma versao normalizada

da intensidade mitua, conhecida como fator de coeréncia complezo. Esse fator de
coeréncia complezo é definido como:

JA($1,yl; iEz,yz)
(Ja(z1, 15 T1, 1) a (22, Y23 T2, 42) ]2

MA(ﬂfl,yl; $21y2)

(3.33)
Ja(z1, 15 To,Ya)
[(I(z1, 1)) {1 (22, y2))]1/2

onde usamos o fato de que

JA(fb‘l,yl;iEl,’yl) = (I(mluyl» € -]A(332:yz§$2,3/2) = (I(z2,52))
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Dessa maneira, substituindo (3.32) em (3.33) temos

/J’A(A:E) Ay) = e

w8 oo oo 1/2 !
# I T 1Penideansts T T 1P o |
(3.3) sﬁ

I T 1Pt mPesp |i8z(eda-+ naw)| acen

T T 1P mpagan

Podemos reescrever a eq. (3.33) como:

JA(ml,yl;fL‘z,yz) = [(I(xlx'yl))(-[(mmyﬂ))]llzﬂA($1:y1;$2;y2) (3-35) i

E, portanto,
IJA(wl,yl;Iz,'yz)lz = (I($1,y1))(1($2,yz))IMA($1,y1;$2,y2)|2

= (I)*|pa(z1, v1; 72, %) 7 (3.36)

Finalmente, podemos retornar a eq. (3.27) e obter a fungéo de autocorrelagio
como sendo,

Ry(Az,Ay) = (D1 + [pa(Bz, Ay

2
T 1Pt miexs [iz(ens + ndu)| dsin

= ) 1+]= o
[ P& m)[*dédn

—00 —00

(3.37)
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i Dyt e i, 0 et 0 i
a distribuicdo de intensidades I
que, segundo Goodman(g), foi primeiro calculada por Goldfischer. Ainda de acordo
com (oodman, a densidade espectral de poténcia de I(z,y), que denotaremos por
Wi(vx, 'jy), pode ser determinada pela transformada de Fourier da fungéo de auto-
COTI@I_&Q&O R{(Am, Ay), como conseqiéncia do teorema de Wiener-Khintchine. Dessa
maneira, aplicando-se a transformada de Fourier & equagio (3.37) obtemos?

(z,y) do speckle,

(> < BN o]

I T IPEn)P|IP(€ — havx,n— A 24 d
Wivx, vy) = (I)? { 8(ux, vy) + =2= MP|P(E = Azvx,n — Aavy)|*dédn

o0 o 2
il |P(e,n)i2d§dn]

—00 —00

(3.38)

onde d(vx,vy) é a fungio delta de Dirac bidimensional para as freqiiéncias vx e vy.

3.2.2 Funcao Densidade de Probabilidade de Segunda Ordem
da Intensidade e da Fase

A funcdo de autocorrelagdo e a densidade espectral de poténcia s@o pro-
priedades importantes de um padrao de speckle, mas néo descrevem completamente a
estatistica de segunda ordem do fendmeno aleatério. Por isso, necessitamos conhecer
a funcdo densidade de probabilidade de segunda ordem da intensidade e da fase.

Admitamos que A; = AP 4+ iAo Ay = A +iAY sejam componentes
do campo complexo nos pontos (z1,71) € (Z2,%2), respectivamenfce, de um padrao
de speckle. Para estabelecermos a FDP %%nju%_t)a de ({)11 e Ay prec1samos~conhetc:er 2
FDP conjunta das varidveis reais AST), AY’, A3 e Ay’. Como A, N Ay S20 varlavers
aleatdrias gaussianas complexo-circulares, ou seja, que obedecem & estatistica gaus-
siana complexo-circular, podemos escrever a FDP conjunta como:

|A112+]Aa?—pa A1 AS—p% AT A2
B 207 (1—pal’)

4m?o(1 — |pal?)

p(AD, AP, AP, AD) = (3.39)

onde u4 é o fator de coeréncia complexo dado pela eq. (3.33) e assumimos que

presentar o resultado aqui, visto que os detalhes do célculo nao

5 L
2y tar a apenas aj X .
RIS T L ’ ignificativo. Maiores detalhes podem ser obtidos consultando-

i isico s
acrescentam nenhum contetdo f A e
se o trabalho de Goodman(8] ou as referéncias por ele ci adas.
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(1411%) = (|4s]?) = 202,

Para en : . .
contrarmos a FDP conjunta das intensidades e das fases nos dois pon-

tOS~d631I;t§resse, isto ¢, a FDP conjunta de I, I, 6, e 0, vamos proceder como na
secao 3.1.9, quando tratamos da estatistica de primeira ordem de um padréo de spe-

ckle pola,uza:do. Sendo assim, precisamos fazer uma mudanga de varidveis de acordo
com as seguintes relagdes:

AY) = \/1_100591, Aé” — \/I_gcosé)g

Agi) = \/—I:senﬁl, AP = \/-I_zsené?g

(3.40)

cujo médulo do Jacobiano é agora 1/4. Sendo p4 uma funcdo complexa podemos
escreve-la como g = exp(iy) e, com a substituicio das relagdes (3.40) em (3.39)
obter para a FDP conjunta das intensidades e das fases a seguinte equagio:

20%(1—|pal?)

16707 (1 — [2al?)

exp {_‘ 11+12—2MI1LA|003(91-92+10)}
pI,O(I17121 91) 92) =

(3.41)

Devemos agora integrar a equagdo (3.41) em 6, e 0, para obter a FDP conjunta
de I; e I, isto é,

T 7

pr(h, L) = / /p1,6(11:12131702)d91d92 (3.42)

bt L

Como o integrando é periddico tanto em f1 quanto em 63, podemos manter
6, fixo e proceder & integragdo em um periodo de vy = 6; — 65 + 1, e entdo efetuar a
integracdo adicional sobre ;. Procedendo desta maneira ficamos com,

pilb) = [0 [ dwwra(ls, 12.61,60)

(3.43)

L+
Sap [— 202(1"‘|HA|2)1\ 1 ]r [ \/I1IQ|,U:A|COS7} dy
— p —_—
404(1 — |nal®) 2w J o?(1 — |pal?®)
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Finalmente considerando i
. ) ) que a 1integral restante . (3.
a fungao de Bessel modificada de pri g o o (89) conesponde

. ; meiro tipo e ordem zero® (Ip), podemos escrever
a equacao final que nos d4 a FDP conjunta de I; e I, como:

Bp [‘(Té‘iﬁ?ﬂ] p—
—IHA
'pI(Il,I2): I ((2 III2|MA| )

D= lpal?) "\ (D = |zal?) (3.44)

onde, mais uma vez, (I) = 2¢2.

3.3 Coeficiente de Correlacao Temporal

Nas se¢Oes anteriores apresentamos os aspectos estatisticos mais importantes
dos padroes de speckle. Nesta secfio e na préxima, entretanto, ndo vamos tratar de
assuntos ligados diretamente & estatistica dos padrdes de speckle, mas dos algoritmos
computacionais que utilizamos para o tratamento das imagens desses padrdes.

No capitulo 2, secao 2.3, descrevemos o procedimento para obtengado dos ar-
quivos de THSP, que séo a fonte de informagfes com as quais vamos trabalhar. Como
ja dissemos anteriormente, esses arquivos contém a evolugao temporal de uma linha
de pizels dos padroes de speckle. Uma maneira de avaliarmos quantitativamente a
taxa de variagdo temporal do padrdo de speckle é através do coeficiente de correlagao
temporal (i), que é definido como:

_ S (Toi — (o)) (L — {I1))
VEN o — (To) 2 I (Tos — (1))?

i (3.45)

onde,

Iy e I,; sdo os valores de intensidade do i — ésimo pizel nos instantes 0 e ¢, res-

pectivamente; ' ;
(Io) e {I,) sdo as respectivas médias dos conjuntos de valores de Io; € J¢;.

A forma do coeficiente de correlagao temporal expresso peIIa equacao (3.45)
acima é bastante conhecida em estatistica[24], e c<_)rresponde, espec:lﬁcame.ntz no n?s-
so caso, & soma das covaridncias entre as intens_ldades Ip; e I{,,- ?or;nalma £ aizi(]);
respectivos desvios padroes. Os valores dos coeficientes de correlagao tempor

3Novamente, nio vamos nos ater aos detalhes dos cdlculos, que podem ser encontrados no trabalho
?

de Goodman ou nas referéncias por ele citadas.
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calculados estdo limitados, em médulo, ao intervalo [0,1]

o Qulanc%o Cl_ajmclllamos estes coeficientes utilizando os arquivos de THSP obtidos
estamos, na realidade, fazendo ums, comparagao entre a linha de pizels no instante

%nicial (que tomamos como uma linha de referéncia fixa), e a mesma linha em um
instante zquf?il_(lluer posterior. A comparagio ¢ feita pizel a pizel, e para 0s nossos
arquives ce SP,1<i<N ;com N = 480. A quantidade de pizels em cada linha

¢ igual a quantldade? de linhas no arquivo. Para o caso de duas linhas idénticas, por
exemplo, esse coeficiente assume o valor 1.

3.4 Matriz de Co-Ocorréncias

Uma outra maneira de avaliarmos quantitativamente a taxa de variagdo tem-
poral do padréao de speckle é através dos Momentos de Intensidades (MI), calculados
a partir das Matrizes de Co-Ocorréncias (MCO). Para conceituarmos os momentos

de intensidades e as matrizes de co-ocorréncias vamos nos basear em Arizaga, Trivi e
Rabal [15].

De acordo com estes autores, uma matriz de co-ocorréncias MCO é defini-
da por:

MCO = [Ny] (3.46)

onde N;; é o nimero de ocorréncias de um certo valor de intensidade 7 seguido ime-
diatamente por um valor de intensidade j. Em outras palavras, N;; € o nimero de
vezes que encontramos o valor de intensidade j imediatamente ap6s um valor de in-
tensidade 7 (O elemento Ni2)(s), por exemplo, nos fornece o mimero de vezes em que o
valor de intensidade 2 foi imediatamente seguido pelo valor de intensidade 5). Como
trabalhamos com valores de intensidades que variam de 0 a 255, nossas matrizes de
co-ocorréncias possuem dimensdo 256 X 256.

E conveniente efetuarmos uma normalizacdo de cada linha da matriz de co-
ocorréncias dividindo-a pelo numero total de vezes que O primeiro valor de tom de
BltiEs (intensida.de) aparece, Ou seja, calculando os novos elementos M;; como:

N
i1 Ny

elementos de cada linha passa a ser 1.

M= (3.47)

onde percebemos que a soma de todos 08

A triz formada por todas as linhas da matriz original normalizadas, isto
matriz
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é, composta pelos elementos M;;, damos : - )
ficada (MCOM). Podemos s i 0 nome de Matriz de Co-Ocorréncias Modi-

s & Mlensiisde ok Sim atribuir a cada arquivo de THSP uma MCOM.
_ nsida e nag varia, a matriz de co-ocorréncias associada é uma matriz
diagonal. Quando h4 variagdo

lagom: _ da intensidade com o tempo, como ocorre no speckle
dinamico, a matriz de Co-ocorréncias associad

) L a possuil elementos nao nulos fora da
diagonal principal.

o -ASS’lm, um CI;lteI'IO vidvel para medirmos o grau de atividade num speckle
dindmico € a dispersdo dos valores da matriz de co-ocorréncias em torno da diagonal

principal. Para quantificar essa dispersio definiremos um momento de segunda or-
dem, que chamaremos de Momento de Intensidades (MI), como:

N N

MI=3"Y" My(i — j)? (3.48)

i=1 j=1

Dessa forma, os elementos da diagonal principal da matriz ndo contribuem
para o valor de M, enquanto que os valores afastados contribuem com um valor
proporcional ao quadrado de sua distancia, ao longo da linha, & diagonal ([i — §]). O
nome Momento de Intensidades foi escolhido por analogia com 0 Momento de Inércia,
conhecido no contexto da mecéanica classica.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Montagem Experimental

A montagem experimental utilizada neste trabalho estd esquematizada na figu-
ra 4.1 a seguir:

‘ t ] Camera CCD

=
a
He

\ \ i
Microcomputador % \ I Espelho
s f
I -
Laser He-Ne
Polarizador

Figura 4.1: Esbogo da montagem ezperimental utilizada.

Um laser de He-Ne emite um feixe com cerca de Imm de didmetro que incide
horizontalmente sobre um espelho plano, inclinado em relacao & vertical. Esse feixe
é desviado pelo espelho de forma a incidir sob\re a am?gtra a ser estudada, sob um
angulo de aproximadamente 65° com a normal & superficie da amostra. Entre o laser

e o espelho hd um polarizador, para garantir a polarizagdo da radiaco incidente e

também controlar sua intensidade.

A amostra é composta por uma chapa metélica (folha-de-flandres) sobre a
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a0 transmitidas, via cabo, a um monitor
igitalizadora no interior de um microcom-
kle obtido pode ser determinado como!:

monocromético e, em seguida, a uma placa d
putador. O tamanho médio do grao de spec

\Z
d=1,2222
D

onde,

d é o didmetro médio do grao de speckle;

A & o comprimento de onda da radiagio incidente;
Z ¢ a distancia da amostra ao detector (CCD) e,
D é o diametro da 4rea iluminada na amostra.

Todo o arranjo experimental, excetuando-se o monitor e o microcomputador,
esta colocado sobre uma mesa de granito com amortecimento de espuma, para reduzir
o efeito indesejdvel de vibragoes. A mesa de granito é fechada por paredes e teto de
madeira, sendo que na parte frontal hd uma cortina para permitir o manuseio do ex-
perimento e impedir a entrada de luz proveniente do meio ambiente. O ambiente no
interior da mesa é monitorado por um higrometro de fio de cabelo e um termdmetro.

4.2 Materiais, Equipamentos e Procedimentos

Nesta se¢ao descrevemos 08 materiais, eqpipamegtos e procjedimentf)s utiliza-
dos na obtencdo dos dados. Apesar de o arranjo experimental nao possuir ele?men-
tos criticos que requeiram alinhamentos precisos, COIl:.lO ocorre com freqiiéncia em
experimentos de Gptica, alguns cuidados experimentais q§vem ser tomados: para a
obtengio de um bom resultado. Pa:rticglarmente, a est_a.bllldade de todo.o sistema é
sem divida o fator mais importante, pois pequenas Varlif:§068. nr:} geometna dg arran-
jo, ou vibragdes oriundas do ambiente, provocam alteragc.)es~31gc11nﬁca,§n-r~as nas {Iﬁagggs
dos padrdes de speckle, comprometendo a medida da variagdo do padrao que é devida

apenas ao processo de secagem da pitura.

ao diametro do disco de Airy que seria gerado por um obsticulo
[a

1 smati responde e
Esta estimativa corresp ametro da regido iluminada.

ou abertura circular de mesmo di
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4.2.1 Materiais

A lista de materiais utilizados consiste basicamente de:

e Tinta - 1l :
dissolvidEsmalff acrilico vermelho composto basicamente de: resinas acrilicas
as em hidrocarbonetos arométicos (exceto benzeno e tolueno), acetona,

pigmentos orgénicqs € inorgénicos e, como propelente, gis natural de petréleo
(a embalagem da tinta utilizada se apresenta na forma de spray);

(.Jhapas Mei.:élif:as- - Também conhecidas como folhas-de-flandres, sio uti-
lizadas pelas 1.n_dustr1as de tintas para realizacio de experimentos e testes. As
chapas que utilizamos possuem dimensdes de 100mm, x 150mm,;

Solvente - Solvente comercial para tintas & base de nitrocelulose e sintéticas

(thinner). Utilizado para uma limpeza prévia das chapas a serem pintadas,
removendo assim possiveis residuos e sujeira.

4.2.2 Equipamentos

Os aparelhos, dispositivos e equipamentos utilizados na realizagao do experi-
mento sao listados & seguir:

e Laser- Laser de He-Ne polarizado, marca Uniphase, modelo 1335P, cujas prin-
cipais caracteristicas sdo: Poténcia Mdxima Nominal: 10mW; Comprimento de
Onda: 632,8nm; Polarizagao: 500:1;

e CCD - Camera CCD monocromatica, modelo KP-M1, fabricada pela Hitachi
Denshi Ltda., com resolucio de 480 por 640 pizels. O tamanho nominal de cada
pizel é de 11pm por 13pm;

e Placa Digitalizadora - Placa Digitalizadora modelo DT3155, de fabricagao
da Data Translation. O conjunto formado pela CCD e a Placa Digitalizadora,
permite a aquisicao de imagens sucessivas num intervalo de tempo minimo de

1/30s;

e Microcomputador - Microcomputador com processador Pentium de 200MHz
_ MMX. executando o sistema operacional MS-DOS 6.22 e MS-Windows 3.11

da Microsoft Corporation;
e Monitor - Monitor monocromatico modelo M1200, fabricado pela National
Eletronics, de 14 polegadas;

e Outros - Polarizador, espelho plano, termometro e higrometro.
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4.2.3 Procedimentos

Como j& mencionamog anteriorme

1 - ) 5 nte, o arranjo experimental é bastante sensi-
vel a oscllagoes, vibragGes e ruidos exter

tomamos foi execut nos. Sendo assim, a primeira providéncia que
ecutar a montagem sobre uma mesa de granito com amortecimento,

para minimizar a interferéncia de agentes externos. Tal procedimento mostrou-se

basital?te satisfatério, apesar de nio ser possivel eliminar por completo todas as in-
fluéncias externas.

Outro fator importante na realizacdo deste experimento é que a camera CCD
responda linearmente as variagOes de intensidades. Tal caracteristica foi verificada
em um trabalho apresentado por membros do Laboratério de Optica em 1998 [20].
Verificou-se também, nesse trabalho, que além de a cimera CCD responder linear-
mente & variagio da intensidade luminosa, também é homogénea em toda a extensio
de sua matriz de elementos fotossensiveis, assim como ndo ha influéncia entre pizels
vizinhos (blooming) para altas intensidades luminosas.

Escolhemos cinco chapas metélicas e, antes de iniciar o experimento propria-
mente dito, medimos os pardmetros de rugosidade (R,) e (R,)? de todas elas. O
equipamento utilizado foi o rugosimetro eletromecanico (perfilometro), modelo SJ-
201 fabricado pela empresa Mitutoyo, que pode medir rugosidades num intervalo de
até 300um (£150pum em torno de uma linha média). Visualmente é possivel perceber
uma dependéncia da rugosidade da chapa com a diregéo, devido ao processo de ma-
nufatura, fato que foi confirmado experimentalmente observando-se o alongamento
do grdo de speckle. As medidas foram realizadas em regides proximas ao centro e em
duas direcdes diferentes: uma paralela ao sentido longitudinal (paralela ao lado maior
da placa) e outra perpendicular & primeira.

Cerca de uma hora antes do inicio da tomada de dados mantivemos o laser
e demais aparelhos necessérios ligados, para garantirmos uma certa estabilidade am-
biental. Nesse intervalo de tempo as chapas metdlicas for.ar_n limpa§ com solvente
(thinner) para a remogdo de qualquer tipo c.ie _residuo ou sujeira, e deixadas secar ao
ar livre por alguns minutos. Cada chapa foi pintada ma._ntendo—se a lata de spray na
posicao horizontal, sobre uma pequena mesa colgcafla acima (.ia be-:tse na qual estava a
chapa, com o bico ejetor voltado para baixo. A disténcia do bico ejetor a chapa. era de
aproximadamente 27,5¢m. Durante um intervalo de tempoi de cerca de 2s mantivemos
o bico pressionado, borrifando a tinta sobre a c_hapa. Terminado este Processo a chapa
foi colocada em seu lugar na montagem experxmepta1~e a ter.nper"a.t.u?a e umidade re-
lativa foram anotadas. Apds cinco minutos da aphcaga;o da tinta iniciamos o Processo
de aquisicio de dados, com auxilio de um programa® de computador desenvolvido

2Qerui definigbes de pardmetros de rugosidade dadas pela norma técnica ISO [22], que
eguimos as

constam do apéndice A.

prog ama.
N SGQELO se ull]te dESCIeVGHIOS detau adanlerlte o fu] H,I.()Ha]”eu_to d
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para esta finalidade.

um intervalo de tempo de 1s entre uma i ‘
' ] : magem e a seguinte,
I];um tgta% de 480 Imagens, o que Implica num intervalo de tempo total de 8min (480s).
e cada lmagem obtida selecionamos apenas uma linha de 480 pizels para gravagao

e composigio c%o~THSP‘T. A linha escolhida estava no centro da imagem do padrao
g:dzp’?gesjfl’)?{gao 2§0, 1ndo. da coluna 80 & coluna 559 (480 p'fl.'zzels). Sen(%o assim,
’01 gerado num intervalo de tempo de 8min, e repetimos sucessivamente
0 processo ate a obtengao de 18 arquivos de THSP para cada chapa. Entre o inicio
da aquisicao de um THSP e o seguinte mantivemos um intervalo de tempo fixo de
10min, implicando num tempo total de aquisicao de dados, para cada chapa, de 3
horas (180min), tempo esse suficiente para que ocorresse a secagem total da pintura.
As imagens individuais dos padrdes de speckle nio foram gravadas por ocuparem um
espago muito grande em disco e, principalmente, por no serem necessérias no trata-
mento dos dados, muito embora o programa permitisse selecionar algumas delas para
gravagao. Ao final da tomada de dados de cada chapa a temperatura e a umidade
relativa eram novamente anotadas, para comparagao com os valores iniciais.

Além das cinco chapas ja mencionadas realizamos o experimento em con-
digoes semelhantes com uma sexta chapa de referéncia, limpa e seca, sem aplicagao
da pintura. Tal procedimento visa estimar a variacdo percentual dos coeficientes de
correlacdo e dos valores dos momentos de intensidade das matrizes de co-ocorréncias
modificadas, devido a perturbagdes externas incontroldveis. Essa variagéo servira co-
mo um pardmetro comparativo na avaliagdo do tempo de secagem das pinturas.

Posteriormente & tomada de dados de todas as chapas medimos a espessura do
filme seco formado sobre elas. Para tanto, utilizamos um aparelho de propriedade da
empresa RENNER DUPONT - Tintas Automotivas e Industriais S/A, denominado
elcometer, modelo 256FN, fabricado pela empresa Elcometer Inc., que se assemelha
a um multimetro digital. Esse aparelho possul um sensor méxfel cilin_drico conecta.,do
que, ao ser colocado em contato com O filme, pe~rmlte‘ uma leitura direta d:?, medida
da espessura, bastando que se faga uma calibracao prévia com uma chapa limpa.

4.3 Programas de Aquisigao e Analise de Dados

cao de dados, manipulaggo de arquivos e calculos foi
ndows 3.x, da Microsoft Corporation, utilizando-se o
4.52, (Borland International, Inc.) e as bibliotecas

O programa de aquisi
elaborado para o ambiente W r
compilador Borland G4+, versao

10s THSP (ou STS), sdo discutidos detall

1adamente no capitulo 2, segao 2.3.
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de fungoes da Data Translation Global Lab [

] h 21]. As bibliotecas de funcdes agilizam a
programagao e o processamento das image

ns obtidas pela placa digitalizadora.

O Plograma desenvolvido é dividido basicamente em trés médulos, que des-
Crevemos a seguir:

e O primeiro médulo simplesmente captura imagens de speckle, a intervalos de
tempo regulares, e adiciona uma predeterminada linha desta, imagem ao arqui- |
vo de THSP, respeitando a ordem cronolégica. As imagens sao digitalizadas
convertendo-se os diferentes tons de cinza em valores inteiros, que variam de 0
(negro) a 255 (branco). O intervalo de tempo desejado entre imagens consecu-
tivas (em multiplos de centésimos de segundos), é informado num arquivo de
parametros tipo texto, que ¢ lido pelo programa a cada execugao. Esse recurso
permite uma maior flexibilidade na utilizagio do programa. Também é possivel
informar, no mesmo arquivo, quantos grupos de imagens de speckle (e a quan-
tidade de imagens que compde cada grupo), desejamos gravar em disco. Cada
arquivo de THSP ¢ constituido de 480 linhas, e cada linha por 480 pizels. O
instante de aquisi¢do de cada imagem ¢é lido diretamente do relégio interno do
microcomputador e gravado num arquivo texto para utilizagio posterior. Ao
todo foram gerados 18 arquivos de THSP para cada chapa, sendo que o inter-
valo de tempo entre imagens consecutivas era de 1s, e entre arquivos de THSP
de 10min. Os nomes dos arquivos de THSP sdo gerados automaticamente pelo

programa, e estes arquivos constituem a base de trabalho para os dois médulos
seguintes.

e O segundo médulo faz a leitura do arquivo de THSP, linha por linha, e calcula
os coeficientes de correlacdo conforme a equagdo (3.45), capitulo 3, se¢do 3.3.
Esses coeficientes sdo calculados tomando-se a primeira linha como referéncia
e comparando-se, pizel por pizel, com 0s pizels correspondentes nas linhas sub-
seqilentes. Dessa maneira sao gerados 479 valores de coeficientes de correlacdo
para cada arquivo de THSP, que séo gravados em um outro arquivo texto para
serem utilizados posteriormente.

e O terceiro médulo também faz a leitura do arquivo de THSP, 1in.ha por linl}a, e
calcula os elementos da matriz de co-ocorréncias, conforme des.crlt.o nq capitulo
3, secho 3.4. Esses elementos sao obtidos .comparaydo-se a’pnmelra linha c‘om
a segunda, a segunda com a terceira, e assim por dla.nte: at.e o final do arquivo.
A seguir é feita a normalizacao da matriz de co-ocorréncias, obtendo-se uma
nova matriz de co-ocorréncias modiﬁcadfa,. Essa..s matrizes sdo quadradas, <~ie
dimensdes 256 por 256 (os valores dos pizels variam Qe 0 a 255), e flmjba,s sa0
gravadas em arquivos textos distintos. Sobre a I_natnz de C(,)-ocorrencxz}s mo-
dificada faz-se o célculo dos Momentos de Intensidades (capitulo 3, segdo 3.4,

50 (3.48)) e os valores destes Momentos (um valor para c.ada arquivo de
(’}C‘lll-lIaSgla;; sdo gravados em ordem cronolégica em um novo arquivo texto. Para
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efeito de visualizacio e uma g
ocorréncias modificada sio tr
valor 255, e finalmente sio gr

nalise qualitativa, os elementos da matriz de co-
ansformados, quando ndo nulos, em um pizel de
avados em um arquivo de imagem.

Além do programa elaborado, utili
Microcal Software, Inc., para a constru
momento versus tempo.

zamos 0 programa. Origin, versado 5.0, da
gdo dos grédficos de correlagdao versus tempo e

Pelo fato de o sistema operacional Windows 3.x ser cooperativo e, portanto,
interferir na execucdo de outros programas, os intervalos de tempo entre as imagens
nao sao rigorosamente de 1s, mas estfo afetados de um desvio que chega a um méximo
de 10%. Esses desvios se manifestam de maneira aleatéria, conforme pudemos conf-
tatar examinando os arquivos que contém os instantes de obtencao das imagens, ndo

permitindo uma corregdo automética. Apesar de indesejavel, esse fato nao inviabiliza
nosso trabalho.
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Capitulo 5

Resultados e Anilise

5.1 Parametros de Rugosidade das Chapas

Os pardmetros de rugosidade (R,) e (R,) foram medidos para as cinco chapas,
em uma reglao proxima ao centro e nas diregdes longitudinal e transversal, conforme

ilustrado na figura 5.1 a seguir:

Figura 5.1: Direcées z ey ao longo das quais 0s pardmetros R, e Ity foram medidos.

|

Chapa Metilica

A tabela 5.1 abaixo apresenta os valores obtidos.

Tabela 5.1: Valores de R, e

Dire¢ao & Diregao y
Chapa R EENT Ro(20,01pm) Ra(£0,01um) | Ry(£0,01um)
01 0,44 0,55 0,50 0,61
0 0.50 0,65 0,58 0,68
03 0,72 0,95 0,40 0,52
0d 0,54 0,68 0,43 0,51
i 0,54 0,67 0,46 0,62
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Os valores co
nstantes da tab
X . ela 5.1 co .
ma mspegao visual, de que a ry nfirmam nossa expectativa, baseada nu-

e gosidade das chapas & i ;
da diregdo em que a medida foj realizadal. pas ¢ relativamente baixa e depende

5.2 Coeficientes de Correlagao Temporal

o A figura 5.2 abaixo mostra o gréfico dos coeficientes de correlacdo em fungéao
0 tempo para a chapa de referéncia, onde utilizamos o arquivo de THSP com a
maior variagao no valor desse coeficiente. Como j4 dissemos, esse valor servird como
uma referéncia na avaliagio do tempo de secagem das pinturas.

1,00, 1,0001
Ik I—E
./ 0998
0,98 0,996
0,994— l___.\l,.__I-—I-—|——l--|—4l-|_|_|_._.\.
0,96 0,992
] 3. 09901
g =
E 0w 5 09881
0,986
0,92- 0.984-
0982-
0,90 T T T T E T ! T ' 01980 T T T ¥ T 3 T X
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Intervalo de tempo (min)

Intervalo de tempo (min)

Figura 5.2: Grdfico Correlagio X tempo - chapa 06 (referéncia).

O gréafico mostra claramente que essa variagdo é minima. Admitindo-se que o
maior valor possivel do coeficiente de correlacdo temporal é 1, podemos determinar,
dentre todos os valores obtidos, qual o maior desvio percentual em relagdo ao valor
méximo. Analisando os dados tabelados verificamos que esse desvio é de aproximada-
mente 1,5%, correspondente 2 ruidos, vibragdes, etc., que nao estao relacionados com

o processo de secagem das pinturas.

Os gréficos seguintes trazem a8 curvas obtidas para as cinco chapas que rece-
de a um arquivo de THSP diferente, com intervalo

beram tinta. Cada curva correspom : ; .
dert;mplo entre pontos consecutivos de 0,5min, € entre arquivos de THSP de 10min.

qtiéncia do processo de manufatura.

1 provavelmente uma conse

41




Correlagao

Correlagéo

(RS i = el = = = SRR
Rk:\ ' ERRR RS S SSs:
¥ \:\‘ e
NN
] e
0,6‘ \ \.\ \
N AN
NN
| | .\h‘
04+ \ 8
1 \h]:.\.
\. ‘\‘
Ny
0,2 Su
l\.\.
\l\
00 : — et
0 2 4 6 8
Intervalo de tempo (min)

0,998' +—-+__"“‘+—-+_+
e,
0,99 ’X’X—XHX—X“—X—X—X\X s
! M o X~ -~
yESY. Sy
0394 ~H:I LHEIZ; ”y .
—A—A l—l——l\‘\‘ :I§ = \'\i\,\
09 S e
" SN\
g A l\, —a-105 i
£ 0988 —e—115 miy
he —A—125 min
0,986- —v—135 mif
——145 min
Ly — 4155 i
—x—165 mi
e —x-175mi
)
0 2 4 6 g

intervalo de tempo (min)

Figura 5.3: Grdfico Correlagdo x tempo - chapa 01.
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Figura 5.7: Grdfico Correlacdo x tempo - chapa 05.

Os gréficos da esquerda mostram as curvas de variagdo dos valores dos co-
eficientes de correlagio temporal para um intervalo de tempo entre 25min e 95min.
Cada curva, representada por um simbolo diferente, inicia-se no instante indicado
na legenda & direita do gréfico, instante este desde a aplicagdo da tinta. Os graficos
da direita mostram as curvas de variagio dos valores dos coeficientes de correlagao
temporal para um intervalo de tempo entre 105min e 175min. A escala correspon-
dente & correlacdo é diferente nos dois casos, para permitir uma melhor visualizagao.
Os gréaficos da esquerda mostram a evolugao da curva inicial para uma reta, o que
é esperado pois a atividade superficial vai diminuind(? com 0 tempo e as %magens de
speckle vao se tornando estéticas. Ja os graficos da due{ta sd0 uma espécie de zoom,
permitindo identificar visualmente, em alguns casos, quais curvas estdo dentro do nos-
so critério de variacdo igual ou inferior a 1,5%.Para um 1nte}"Ya10 de teljnpo Menor que
95min esses valores de correlagio variam de maneira aleat‘orla, afssur?undo, mchjswe,
valores negativos. Isso ocorre porque a atividade su.perﬁ.ma.l devido & evaporagao do
solvente é muito intensa, fazendo com que as SUCESSIVAS IMALENS de speckle percam a
correlaco entre si mais rapidamente dentro do intervalo de tempo considerado. Por

esse motivo as curvas correspondentes a intervalos de tempo inferiores a 25 min nao

foram plotadas.

s tabelados, e com O auxilio dos gréaficos obtidos, procede-

dado
De posse dos Je secagem das pinturas. Facamos um pequeno resumo

mos & avaliagao dos tempos
de cada caso:
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todas as curvas estig dentrg S{raﬁco do ?aiic.) direito da figura 5.3 vemos que
seca. Logo, o tempo de secazerrlx?szo — (1_:5%) para considerar a chapa
lado esquerdo, o que Significa eve ser obtido das curvas no grifico do
95min. Examinando mais det nilue © tempo de secagem deve ser menor que
obtivemos um novo gréfico alhadamente as curvas referentes a 75min e 85min
S ————— g » COM uma escala de correlagio mais apropriada,

9.8 a seguir.
1,000,
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Figura 5.8: Grdfico Correlagdo x tempo - chapa 01 - nova escala.

Examinando este novo gréfico podemos ver que, segundo nosso critério, o tem-
po de secagem estd entre 75min e 85min. Portanto vamos estimé-lo como uma
média entre esses dois valores, ou seja, 80min.

. Chapa 02 - Para a chapa 02 tivemos uma situagdo peculiar. Em principio
poderfamos dizer que o tempo de secagem estava entre 105min e 115min. En-
tretanto, para as duas curvas seguintes (125min e 135min) a variacdo da cor-
relacdo voltou a aumentar, contrariando o comportamento esperado. A partir
de 145min as curvas voltaram 2 evoluir como o previsto. O que ocorreu € que
nesse intervalo de tempo houve uma flutuagio de energia e as imagens cap-
turadas pela camera CCD sofreram variagoes na intensidade, fato que observa-

mos no monitor. Por esse motivo deixamos de atribuir um tempo de secagem Y

chapa 02.

Chapa 03 - Obtivemos o tempo de secagem da chapa 03 diretamente da andlise
- do gliiﬁco 3 direita na figura 5 5. Por inspegdo direta vemos que esse tempo é

de aproxjmadamente 115min.
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4. Chapa 04 - A anilise para a ch

5.9 & Seguir ToEtra o oy, . apa 04 também é andloga & da chapa 01. A figura

afico para determinacéo do tempo de secagem.

\ ~a75 mn
—o—85 min
_—l

1,000

0,995

=t

[<=]

(=1
T

Correlagdo

0,985+

11 S

Intervalo de tempo (min)

Figura 5.9: Grdfico Correlagio x tempo - chapa 04 - nova escala.

Por inspecao desse novo grifico vemos que o tempo de secagem também es-
teve entre 75min e 85min. Logo, adotaremos o valor intermedidrio de 80min.

5. Chapa 05 - A chapa 05 também pode ser analisada de maneira analoga a chapa
01. A figura 5.10 a seguir exibe o novo grafico obtido.
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Figura 5.10: Grdfico Correlagio X tempo - chapa 05 - move escala.
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isto é, 70min.

As tabelas 5.2 ¢ 5.3 se
obtidos para cada uma das chapas.

guintes apresentam os

[ Chapa | URK(1%) [ UR,(E1%) [ T{E0,5°C) | T5(%0,5°C) | &.(a5min) |

01 59 58 245 24.5 80
02 60 60 24,0 245 -

03 60 59 24,5 25,0 115
04 58 58 25,0 25,0 80
05 58 58 25,0 25,0 70

Tabela 5.2: Pardmetros ambientais e tempos de secagem obtidos.

UR;
UR;

A nomenclatura utilizada na tabela 5.2 acima é a seguinte:

I

Umidade relativa inicial;
Umidade relativa final;
Temperatura inicial;
Temperatura final;

Tempo de secagem da pintura.

| Chapa | Rq(x)(£0,01pm) | R, ()(£0,01pm) [ e(£1pm) | ¢,(+5min) |

01 0.55 0,61 20 80
02 0,65 0,68 o -

= 0.05 0.52 24 115
od 0,68 0,51 17 80
05 0,67 0.62 = i

Tabela 5.3: Parametros fisicos das chapas e tempos de secagem obtidos.

Ry(z)
Rq(?l)
e

ts

A nomenclatura utilizada na tabela 5.3 acima é a seguinte:

I

Il

Parametro de rugosidade R4 na difrege:mo z;
Parametro de rugosidade Ry na direcdo ¥;

Espessura do filme seco;
Tempo de secagem da pintura.
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O aparelho utilizadg .
¢ n Para med
com precisao de 0, 1um, IT & espessura,

edidas. També it 5
? N Lambém Omltlm(_)sl 08 parametros R, da tabela 5.3 porque os parametros
7, 580 mais comumente utilizados em trabalhos envolvendo medidas de parimetros
de rugosidades superficiais.

5.3 Matrizes de Co-Ocorréncias e Momentos de
Intensidades

Os valores dos momentos de intensidades (MI) calculados & partir das ma-
trizes de co-ocorréncias modificadas (MCOM), para todas as chapas, variam muito
rapidamente nos primeiros 25min, contados & partir do instante da aplicacio da. pin-
tura nas chapas. Esse comportamento corresponde & nossa expectativa inicial pois,
como ja discutimos no caso dos coeficientes de correlagdo temporal, a atividade su-
perficial no inicio do processo de secagem é muito intensa. Os elementos das matrizes
de co-ocorréncias estdo muito dispersos em relagdo a diagonal nessa fase, pois as in-
tensidades variam rapidamente nos padroes de speckle. Com o transcorrer do tempo
a atividade superficial diminui progressivamente, refletindo a evaporagao do solvente.
Isso faz com que os elementos das matrizes de co-ocorréncias tendam a se agrupar
em torno da diagonal. Uma maneira de visualizar esse comportamento é através de
uma imagem como a da figura 5.11 abaixo. Ela mostra um arquivo de THSP de
uma chapa pintada, num intervalo de tempo de 3h & partir do inicio da pintura, com
intervalo temporal entre linhas consecutivas de 22,5s.

Fi 5.11: THSP de uma chapa pintada obtido num intervalo de tempo de Sh.
igura §5.11:
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com uma precisio muito grande, dida do tempo de secagem da pintura

; 11\\1/[82 fé)guras seguinte; apresentamos alguns arquivos de THSP e as correspon-
eI,rEeS f M3 para as cch chapas, que ilustram o comportamento descrito nos
paragratos anteriores. Os arquivos de imagens de THSP correspondem a uma matriz

(lg 4330><480 pizels enquanto que os de imagens de MCOM a uma matriz de 256x 256
pizels.

A primeira seqiiéncia de imagens (duas colunas & esquerda) abrange os primeiros
45min, contados a partir do instante inicial, onde entre uma imagem e a préxima ha
um intervalo de tempo de 10min. O intervalo de tempo entre imagens cresce verti-

calmente para baixo. B facil verificar visualmente nestas imagens a rapida evolugao
da atividade superficial da camada de tinta.

A segunda seqiiéncia (duas colunas & direita) abrange o intervalo de tempo
de 55min a 175min, com intervalo de tempo entre imagens de 30min. Aqui tambem
é possivel verificar visualmente a queda na velocidade da atividade superficial da
camada de tinta.
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atamos dos coeficientes de correla t 1
_— . - ¢ao tempora
despr os os dados anteriores aog primeiros 25min.
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Figura 5.17: Grdfico Momento de Intensidades x tempo - chapa 06 - referéncia.

120001

11000+
100004
8000-
8000
1000+ o
6000+

5000

4000/ \/ \l AN / -

Momenlo

3000
20004

Lt —n—Chapa 01
e TT T T T | R
020 0 60 8 100 120 140 160 180
Intervalo de tempo (min)
sidades x tempo - chapa 01.

Figura 5.18: Grdfico Momento de Inten
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Figura 5.19: Grdfico Momento de Intensidades X tempo - chapa 0Z.
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Figura 5.20: Grdfico Momento de Intensidades x tempo - chapa 03.
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graficos mostram clarament

Os
tremamente sensfvei € que os momentos de intensidades sdo ex-

?
. T8 uma chapa seca. Para essa chapa seca, a razdo
de aproximadamente 139, or médio dos momentos de intensidades (om1/{MI)) é
de correlagio temmeral 0, valor bastante elevado se comparado com os coeficientes
Ay intez?s()iilaa Esga. sensibilidade é compreensivel se lembrarmos que os
ades sao proporcionais istanci
. a0 quadrado da distincia do elem
da matriz de co-ocorrénciag 1 a do elemento

modificada 3 diagonal brinci 1aGa
na intensidade de um dado P 5 i v, ety gt

il cl o o izel adiciona um valor nio nulo a um elemento bastante
alastado da diagonal principal da matriz de co-ocorréncias modificada.

) rI.‘odama, é ~posswel perceber um comportamento diferenciado da chapa de
feferenma em relagdo s chapas com pinturas. Se considerarmos os graficos referentes
as chapas 01 e 03, por exemplo, verificamos uma tendéncia das curvas decairem até

atlngirem uma reglao a partir da qual apresentam um comportamento “oscilatério” em
torno de uma reta horizontal estével.

Apesar da alta dispersao dos pontos no método dos momentos de intensidades,
quando comparado com o método dos coeficientes de correlacio temporal, podemos
tentar uma estimativa dos tempos de secagem das pinturas, mesmo que ndo sejam
valores muito acurados. Para a chapa 01, por exemplo, notamos que a curva comega
a estabilizar a partir do instante 90min, valor esse compativel com os 80min avaliados
pelo método dos coeficientes de correlacdo temporal. Para a chapa 03 poderiamos
estimar um tempo de secagem em torno de 120min, que também é compativel com
os 115min obtidos pelo método dos coeficientes de correlagio temporal. As curvas
referentes as chapas 04 e 05 exibem uma tendéncia a estabilizar apos 80min, mas
apresentam um comportamento divergente na parte final, provavelmente causado por
ruidos devidos as variacdes de pardmetros ndo controldveis, tais como intensidade do
laser, vibracdes, etc. O tempo estimado de 80min para as.chapa.s 04 e 05 tfunbém
é compativel com os valores obtidos pelo mé.todo dos coeﬁc_lentes de correlagéo tem\-
poral (80min e 70min, respectivamenti:). Deixamos dP: analisar os dados referentes a
chapa 02 pelo motivo jé citado na segao 5.2 deste capitulo.

Finalmente, para efeito de comparagio, reunimos todos os parametros e resul-
tados relevantes neste trabalho nas tabelas 5.4 € 5.5 a seguir:
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[Chepe [ URCET) [UR G0 [y
= = ﬁ Ty(£0,5°C) | tse(£5min) | tom(ED5min)
o 52 29 24,5 7.0 15 0
o . 8 25,0 25,0 80 80
o8 25,0 25,0 70 80

Tabela 5.4: Pardmetros ambientajs o tempos de secagem obtidos.

A nomenclatura utilizada, na tabela 5.4 acima é a seguinte:

UR; = Umidade relativa Inicial;

UR; = Umidade relativa final;

T, = Temperatura inicial;

Ty = Temperatura final;

- = Tempo de secagem da pintura - correlagio;
tsm = Tempo de secagem da pintura - momento.

| Chapa | R,(z)(£0,01um) [ Ry(y)(£0, 0lum) [ e(£1um) | toc(£5mnin) | tom(E5min)
01 0,55 0,61 20 80 90 |
02 0,65 0,68 24 - 8
03 0,95 0,52 7 115 120
04 0,68 0,51 17 80 80
05 0,67 0,62 20 70 80

Tabela 5.5: Pardmetros fisicos das chapas e tempos de secagem obtidos.

A nomenclatura utilizada na tabela 5.5 acima € a seguinte:

R,(z) = Parametro de rugosidade K, na d%reg%o =;
R,(y) = Parametrode rugosidade R, na diregao y;
e — Espessura do filme seco;

Tempo de secagem da pintura - correlacao;
Tempo de secagem da pintura - momento.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Gerais

Considerando o contexto em que os experimentos deste trabalho foram realiza-
dos, podemos considerar que os tempos de secagem das pinturas obtidos sio bastante
satisfatorios. As incertezas associadas a esses tempos foram atribufdas considerando-
se que conseguimos identificar sempre dois arquivos de THSP consecutivos entre os
quais os tempos deveriam se encontrar. Como esse tempo é conhecido com preciso,
pois nao estd afetado pelo desvio introduzido pelo sistema operacional mas depende
apenas do operador que inicia o programa de aquisi¢cao de dados, optamos por tomar
a metade do intervalo de tempo entre um arquivo e outro, ou seja, Smin. Entende-
mos que, do ponto de vista pratico, esse valor é bastante razoavel para tempos de
secagem que estio além de uma hora. Ainda que nao tenhamos, no momento, qutro
método para comparar com os que utilizamos, a nao ser por ins;_;egéo visual e tatil, 0s
valores obtidos pelos dois métodos sdo compativeis entre si, in(Shcando que ambos séo
aplicdveis ao estudo do processo de secagem de pinturas através da andlise do speckle
dindmico. Além disso, o trabalho desenvolvido por RabelO[S] CORPROVE, e Esties
métodos também podem ser utilizados na axfali_agéo da atividade biologica superficial
de frutos, que geram padroes de speckle dindmico quando iluminados com laser.

erimento, que o método dos coeficientes de correlagao
temporal indica mais claramente o resultado que o metodo\ dos momentos (Iie intensi-
dad is este dltimo mostrou-se extremamente sensivel & presenca de ruldo?.. Ess_a

ades, pois es tiva do comportamento dos momentos de intensi-

isti e nega
caracteristica a arentement I3 ; ;
dades ( ltapsensibilidade 3 variacdo das intensidades), podedser exglorada‘facrla
e o ; ' minimizadas as os ruidos o método
seu aprimoramento, pois s identificadas e izad causas
: )

tond tornar eficiente para o estudo de processos dindmicos q1;e ocorrem muito
ende a se tor o~ {ci or exemplo.
lentamente, como O Processo de oxidagdo de superficies, p p

b

Constatamos, neste exp

60




Dentre as div. ,

pais estio ligadas 3 esta;izsag;nz:ccile 'rulccllos qué conseguimos identificar, as princi-
e~ , anica, - - \ -
distribuigao de intensidades fornecida, pelo l;i?gmo éxperimental, & estabilidade na

Finalmente, como pode ser observado nas tabelas
nao nos permite inferir qualquer altera

ambientais ou caracteristicas fisicas d
significativas.

9.4 e 5.5, o experimento
¢ao do tempo de secagem com as condigdes
as chapas, pois estas ndo sofreram variagoes

6.2 Sugestoes para o Aprimoramento e Perspecti-
vas Futuras

Os problemas que enfrentamos durante a execugio deste trabalho nos levam a
fazer algumas sugestoes para possiveis repetigdes futuras. Uma delas feria a.substi-
tuicdo da ciAmera CCD bidimensional por uma CCD linear, e a utilizagao de sistemas
auténomos de aquisicio de imagens (independentes do sistema oper.anc.;uznal dc.> micro-
computador). Essa mudanga certamente permltl.rla terflpos de aquisi¢do de imagens
mais regulares e economia de tempo na sua manipulagao.

Uma outra melhoria seria desenvolver um programa par?,_con}putad%r.b?pe
fosse capaz de tratar as imagens obtidas sem a necessidade c%ce ut]lzl)lzagaooizz iH;e Ii{?(-)
tecas de fungdes de outro programa, COmO ocorre atuelm)l.xﬁznde. a?;i I:,risto mento
permitiria uma personalizagio da aplicago e uma portabiiida eer}ilecut;.r ° ap(}icativo
haveria a necessidade de aquisi¢io de um programa Caro para

num computador diferente.

5 minimizacao dos ruidos, acreditamos que esta seja uma tarefa que
Quanto f éﬂl . A acdo mais imediata seria reahzia.r a montaEg;em
ecniads ' 3 hologramas. Esse
deva ser ex - stabilizada do tipo usado para a obtengag derealmg;:rnte S e
sobre uma me o5 informar 0 quanto vibragdes mecanicas o
pmsEinni FRe S to ao laser, detectores de intensidade podem ser utilizados
0 a )

processo de medica. o te sua possivel variagdo durante o tempo de operagao,
i titativamen
para avaliar quan

i i - a utihzagao.
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O processo de apl;

aplica ,

aquisi¢ao de aparelhos chamgados de ext Mo pode ser aprimoredo com a
e : - .

sobms o s betbe da ————- NSores, que permitem g aplicacdo da tinta

or i
doTos g o Drocetimnt. zﬁfe COm espessura conhecida. Dessa maneira
lorme na aplicacdo das pi
pinturas.

20 das pinturas tg

Acreditamos que a maio S
I ; . )
bilidads de W das e . tribuicdo deste trabalho é a confirmagio da via-

também seria inte a

, - ' ressante a elaboracio de
um 1‘n0d610 teorico para descrever o processo de secagem de pinturas. Pretendemos
continuar o estudo do processo de secage

arAmetros st m de pinturas variando controladamente os
I)1 o ; cin 1€ILa18, como a temperatura e a umidade relativa, e caracteristicas
cdas chapas e das tintas, como a rugosidade e a espessura da camada de tinta. Estamos

tambem' p..art_lmpando de uma pesquisa conjunta com a Faculdade de Odontologia da
USP, Disciplina de Prétese, através de uma bolss de iniciacao cientifica da FAPESP,
para aplicar a técnica com o objetivo de determinar o tempo de secagem do cimento
odontolégico. Este é um dado importante para os profissionais de odontologia que
ainda nao ¢ conhecido com precisdo. Outras sugestdes de aplicagdo seriam: estudo
da atividade biolégica em sementes, procurando correlacionar a variagio do speckle
dindmico com a sua capacidade de germinagdo; estudo da oxidagio de superficies;
estudo da atividade biolégica superficial; etc. Portanto, as técnicas desenvolvidas

neste trabalho apresentam um bom potencial de aplicacdo nas areas de Engenharia e
Biologia.
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Apéndice A

Os Parametros de Rugosidade
Superficial R, e Ry

Consideremos uma superficie rugosa como a esbogada na figura A.1 abLaixo:

ZA

A L
0 K\VMVJAWJ\ VA\fAVﬁA\JJ\VMW/\VAVP\vAVAW ‘VP\WA\/AVA\ g

Figura A.1: Esbogo do perfil de uma superficie rugosa.

O eixo O — z corresponde a uma linha média sobre a superficie, isto é, uma
gularidades superficiais (picos e vales), estao distribuidas
uniforme. Sendo assim, o perfil da superficie pode ser
), para 0 < = < L, e os pardmetros de rugosidade

linha em relacio & qual as irre
de maneira aproximadamente
descrito por uma fungao z(z
superficial R, € Ry sao dados por:

- _1_/L|z(g;)|dg; Ry = 1 ]LZQ(a:)dz. (A.1)
R, = T J ) L J
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Apéndice B
A Relacao entre R; e J A

Partindo das equagdes (3.25) e (3.26) temos,

Ry(z1, 91522, 42) = (I(@1, 1)1 (22, 1)) (B.1)
e
Ja(@1, 15 22, 92) = (A(21, 1) A" (22, 12)) (L.
com
I(z,y) = Alz,y)A*(z,y) = |A(z,y)|* (B.3)
Portanto,
Ri(z1,y1;T2,52) = (A(z1,91) A (21, 1) Alz2, ¥2) A" (22, ¥2)) (B.4)

= (A*(xl,'yl)A*(I%yQ)A(Ilayl)A(a:?,y?))

Podemos agora utilizar um teorema demonstrado por Reed([12] que diz que,
sendo U, Us, Us € Uq varidveis aleatorias gaussianas complexo-circulares, entao,
bl bl

Tua) (U 5
(wiupugug) = (uius) (uzus) + (ujua) (uzus) (B.5
Logo, aplicando (B.5) em (B.4) temos,

T U1 T2, Y2) = A*(-Tl,yl)A(xhyl))<A*($2,y2)A(I2ay2)>+
il izn e " EA*(zl,yl)A(zz,yQ»<A*(mz,y2)A(zl,y1)>

= {I(z y1)) (I (72, ¥2)) + T4 (31, y15 T2, ¥2) Ja (21, Y15 T2, Y2)

= (I(z1,31) {2 92)) + BACTRIE N § (B.6)
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