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a(x, y) = Intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem.

b(x, y) = Intensidade de modulagdo em cada ponto da imagem

x = Coordenada de um ponto em uma imagem (pixels).

y = Abscissa de um ponto em uma imagem (pixels).

Z(x,y) ou z = Cotas ou mapa de profundidade da superficie (mm).

S = Sensibilidade da montagem, razdo entre o passo da grade e a distancia a lente de projecao;
Ip = Distancia entre o projetor LCD e o centro da superficie do objeto em estudo (mm).
R, = reticulo de referéncia.

R,, = reticulo modelo.

m = ndimero inteiro.

q = periodo da respectiva grade.

A, = amplitude.

f = freqiiéncia (linha/mm).

Vk = volume obtido por deslocamento de vol (mm3).

Vm = volume obtido por Moiré (mm3).

n = Numero de amostra

Za/2 = Valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado.

E = Margem de erro ou erro maximo de estimativa. Identifica a diferenca
p = periodo ou passo dos reticulos (mm).

I = Imagem capturada ou tratada.

N = Numero de ordem das franjas de moiré.

R’ = coeficiente de correlagio de Pearson.

d = indice de concordancia.

V = medida do volume do cilindro (mm3)..

A , = medida da area da base (mm?2).

h = medida da altura do cilindro(mm).

r = medida do raio do circulo (graus).

Xiv



Letras Gregas

Az = Diferenca entre duas cotas (mm)

Aw = erro relativo.

o = Angulo de iluminagdo (graus).

S = Angulo de observagio (graus).

0 = Angulo de projecio para TM de projecio (graus)
7 = NumeroPi = 3,1416...

¢ ou @ = Diferenca de fase (¢ (x, y)=2ny (X, y)).

y = Fun¢do de modulacdo ou ordem de franja.

A = comprimento de onda (mm)

€ = erro experimental

o = Desvio-padrdo da varidvel estudada.
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LISTA DE ABREVIATURAS

TM = Técnicas de Moiré

EMC = Eletronic Moiré Contouring

IAC = Instituto Agrond6mico de Campinas

MDT = Modelo Digital Topografico

RDI = Regido de Interesse

DP = Desvio Padrao

PIXEL = Picture Elements

MMC = Maquina de Medi¢ao por Coordenada

MDE = Modelo Digital de Elevacao

°INPM = € a fracdo em massa, porcentagem de massa de dlcool em peso.

“Raster” = sdo imagens que contém a descricdo de cada pixel, em oposicdo aos graficos
vetoriais.

RGB = Método de producgdo de cores no qual mistura a luz composta de trés cores primarias:

vermelho, verde e azul (do inglés red, green e blue).
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RESUMO

A medicdo de solidos tridimensionais tem recebido uma grande atencdo da
comunidade cientifica, devido a sua ampla gama de aplica¢cdes. Como por exemplo, no
controle de qualidade industrial, na medi¢do do corpo humano para aplicagdes de ergonomia,

€ muitas outras areas.

Porém existem diversos métodos e técnicas para se obter tais medigdes, este trabalho
demonstra a técnica de moiré que € uma técnica sem contato e ndo destrutiva, com um répido
processo de digitalizacdo cujos fendmenos de Franjas de Moiré sdo o resultado da subtracdo
da projecdo de grades sobre um certo objeto com relagdo as grades projetadas em um plano
referencial. Possui medi¢d@o precisa compardvel com a de outros sistemas. Demonstra também
a exatiddo das técnicas de moiré, sendo dado maior enfoque na técnica de moiré de projecao
com deslocamento de fase, e pela utilizacdo de dois tipos de grades a de Ronchi e senoidal,
onde sdo observados os possiveis erros das diversas técnicas de moiré e por outros métodos

metrolégicos.

Neste trabalho foi comprovado o melhor desempenho dos tipos e variacdo da
frequéncia de grades incluindo vérios exemplos praticos da sua aplicacdo em sdlidos regulares
e irregulares (frutos), comparacdo com outras técnicas em vdrios problemas em engenharia
agricola e determinacdo volumétrica de sdlidos regulares e irregulares. Emprego de
“softwares” gratuitos o qual também foi uma preocupacdo para disseminag@o da técnica, tais

como ImagelJ, RisingSun Moiré, SCILAB/SIP e rotinas.

Palavras chave: Método de Moiré, Materiais — Testes, Sistema de indicacdo visual

tridimensional, Imagem tridimensional.
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ABSTRACT

Measurement of three-dimensional solids has received great attention from the
scientific community due to its wide range of applications. As examples in can be mentioned
industrial quality control, human body measurement applied to ergonomics and many other
areas. The pertinent literature discloses several methods and techniques to carry three
dimensional measurements. Moiré technique is a group of non-contact and non-destructive
methods based on the more phenomena which fringes are the result of the subtraction of the
grid projected onto the surface under study and the grid projected onto a reference plane.
Moiré methods are yield accurate measurements if compared to other measuring systems.
This work was foccused on the projection moiré technique with phase shift, and the use of two
types of grids named Ronchi and sinusoidal one. Metrological errors of various techniques as
compared with the moiré method have been determined as well. This work demonstrated the
best performance of grid frequency variation through several practical applied to regular and
irregular solids (fruits). Body dimensions were compared with convention techniques as water
immersion and calypper. The application of free software such as ImageJ, RisingSun Moire,

Scilab / SIP and routines was considered very useful to reach the final results.

Keywords: Moiré method, Materials - Testing, Three-dimensional display systems , Three-

dimensional imaging
Xviil



1. INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos, tem-se assistido o desenvolvimento de vdrias técnicas
de aquisi¢do de medidas tridimensionais sem contato, nas quais se incluem as técnicas de
moiré. A literatura pertinente revela a existéncia de muitas possibilidades de aquisi¢do do
efeito moiré. Dependendo do objetivo da técnica, dos materiais, da angulacdo, do tipo e da
quantidade de fontes luminosas, os resultados podem ser mais definidos e mais especificos.
Considerando que a técnica de moiré €, ainda, um estudo pioneiro no Brasil, e os resultados
apresentados até os dias atuais servem como ponto de partida para aplicacdes mais praticas
e utilitarias desse método. A utilizag@o das técnicas de moiré € de grande importancia para
diversos segmentos, como na Engenharia Agricola, envolvendo vdarios problemas
associados ao estudo da topografia de superficies, o comportamento mecanico de materiais
biolégicos, controle da qualidade na operagdo de preparo do solo baseado na determinacdo
do micro relevo, relagdes mecanicas maquina—planta, etc. Em funcdo da oportunidade de
gerar conhecimento da aplicabilidade das técnicas de moiré em atividades ligadas a
Engenharia Agricola, motivou-se o desenvolvimento desta pesquisa, demonstrando assim,
que a técnica de moiré pode ser aplicada com resultados satisfatérios na geracdo de
Modelos Digitais de Elevacdo de superficies regulares e irregulares, gerando a
reconstitui¢do de sélidos ou superficies em trés dimensdes, juntamente, com a obten¢do de
medi¢do volumétrica. A pesquisa aborda as variacdes nos tipos e freqiiéncias das grades,
demonstrando comparagdes nos resultados obtidos, bem como as vantagens e desvantagens
de cada uma, comprovando que a sensibilidade depende principalmente do periodo do
reticulo da grade. Em pesquisas anteriores nao foi constatado nenhuma evidencia de que o

tipo de grade influenciava na reconstitui¢ao tridimensional e na medi¢do volumétrica.



2. OBJETIVO GERAL

Obter medidas de volume e reconstituicdo tridimensional de sdlidos utilizando

técnica de moiré com diferentes projecdes de diferentes grades.

2.1. Objetivo especifico.

- Analisar fendmeno fisico.

- Caracterizar e estimar as provaveis fontes de incerteza do sistema empregado.

- Estudar diferengas entre as grades de quantificagdo do nimero de ordem de franja.
- Descrever as vantagens e desvantagens da grade com melhor resultado na
determinacdo volumétrica e reconstituicdo tridimensional do sélido comparado a
métodos convencionais.

- Desenvolver metodologia para determinagdo tridimensional utilizando técnicas de
moiré, com grade senoidal.

- Realizar experimentos comparativos com diferentes corpos regulares e irregulares
com grades senoidais e Ronchi e variando-se a frequéncia das grades.

- Estudar e obter levantamento volumétrico de sélidos regulares e irregulares.

- Efetuar reconstituicao tridimensional de sélidos regulares e irregulares.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Introducio.

Ao longo do tempo, tem-se assistido ao desenvolvimento de varias técnicas de
aquisicdo de medidas tridimensionais as quais sd@o de suma importancia para diversos
segmentos da sociedade. No setor Agricola, pode-se destacar procedimentos para controle
de qualidade de frutos, inspecdo e classificacdo de topografia de objetos em geral,
deformacOes em pecas ativas, relacdes mecanicas maquina-solo e mdquina-planta, etc. A
informacdo tridimensional (3D) sobre o ambiente que circunda o Homem €, sem sombra de
duvida, uma das mais importantes informacdes que o sistema de visdo proporciona, dada a
importancia que esse tipo de informacao traz para o individuo. Sendo assim, € normal que
este tente criar sistemas computadorizados com capacidades para executar funcdes
normalmente encontradas no sistema de visdo dos seres vivos, especialmente no seu
préprio. Assim, a obten¢do de estrutura, ou informacao, tridimensional dos ambientes, € de
primordial importancia. Sdo abordadas em breve relato as diversas técnicas de
perfilometrias Opticas, passivas e ativas, que por sua vez se desdobram em trés técnicas, a
saber, a de luz estruturada, a de deteccdo de ecos e as de moiré, sendo esta ultima objeto do
trabalho em pauta. Neste capitulo sdo abordados com mais profundidade as técnicas de
moiré quanto aos tipos, variagdes de grades, variagdes de freqiiéncia, variacdo de fases,

obtencdo das franjas e remog¢do das grades.

3.2. Técnicas perfilométricas opticas

Apresenta-se aqui uma revisdo das principais técnicas que t€m sido utilizadas para obter
a informacdes tridimensionais de corpos diversos. Descreve-se o principio bésico de cada
técnica e analisam-se as principais vantagens e dificuldades de implementacdes que lhes sdo
apontadas. As técnicas perfilométricas sdo utilizadas para se gerar a superficie
tridimensional ou contorno topografico de objetos, permitindo analisar objetos ou ambiente
do mundo real para coletar dados sobre a sua forma. Os dados coletados podem ser
aplicados a construcdo de modelos digitais tridimensionais que podem ser aplicados a uma

grande variedade de casos, tais como projetos industriais, engenharia reversa e
3



prototipagem, visao de maquina, documentacdo de objetos de arte, etc. Cada uma dessas
exibe limitacdes proprias, vantagens, desvantagens e custos. Normalmente essas técnicas
criam um conjunto de pontos na superficie do objeto, os quais podem ser usados para gerar
a forma do corpo em estudo através de um processo chamado reconstru¢do, gerando o
Modelo Digital Tridimensional (MDT) do objeto. CURLESS (2005) apresenta um quadro
sindtico bastante detalhado das técnicas perfilométricas, conforme esté ilustrado na figura
1. As técnicas perfilométricas Opticas t€ém como vantagem a rapidez e o fato de ndo ter
contato fisico com os objetos em estudo, sendo, portanto indicadas para o trabalho com
materiais bioldgicos sensiveis, tais como as frutas e hortalicas, dentre outros. Optou-se por
fazer a divisdo das técnicas de aquisicdo de informacgdo tridimensional em duas partes:
passivas e ativas. Esta divisdo teve em atencdo os principios bdsicos utilizados por cada
uma das técnicas. Serdo utilizados os termos cena e objeto de uma forma ndo distinta,
querendo isto dizer que a aquisicdo da informac¢do tridimensional tanto pode ser de uma
cena como de um objeto. Parte das técnicas descritas foi retirada de SILVA (1994). As

técnicas Opticas podem ser divididas em passivas e ativas.

projecdo de ponto

) . projecdode folha de luz
triangulacdo
shadow moirgé
projecdode luz padréo coloridos

ativaos estruturads franjas simples

seqlénciade franjas
topogrametria

time-of-flight =——" pulsada
atrasoe T modulada (FM, ARM)

coeréncia o
monocromatica

interferometria policromatica

halogréfica
silueta fotoescultura

medicdo pelo sombreamento

Principios de medigéo de formas por técnicas dpticas

1355IVos C e .
I estereoscopica/Totogrametri
autofoco
Figura 1. Divisdo das técnicas de aquisi¢do de informacao tridimensional

Fonte: CURLESS (2005)
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3.2.1. Técnicas passivas

As técnicas passivas caracterizam-se por utilizarem apenas a luz ambiente para
iluminar o objeto, no entanto, a extragdo de informacéo tridimensional é geralmente mais
dificil, LINO (2002). As técnicas passivas que t€m a designacdo genérica de “forma com
base em x”, procurando extrair a informacdo de distancia a partir de uma ou mais imagens
monoculares de intensidade, obtidas com uma camara fixa. De um modo geral, estas
técnicas apenas permitem obter informacdo acerca da orientagdo das superficies ou da
distancia relativa entre os pontos da cena, ndo permitindo medir distancias absolutas, LINO
(2002). Essas técnicas apresentam algumas desvantagens, tais como a dificuldade de
aplicacdo, em caso de cenas sem pontos caracteristicos; dificuldades no caso de existirem
pontos vistos numa imagem, mas ndao em outra; lentiddo do processo na obtengdo de

informacdo 3D, ou quando se pretende informagao densa, LINO (2002).

3.2.2. Técnicas ativas

Segundo LINO (2002) essas tecnicas sdo caracterizadas pela projecdo direta e
controlada de energia sobre a cena, recorrendo a um ou mais projetores € um ou mais
sensores. A energia projetada, geralmente sob a forma de luz ou ultra-sons, € refletida pelos
objetos da cena, sendo detectada por sensores que, de forma mais ou menos direta,

fornecem a informacao de distancia. Essas técnicas podem ser divididas em:
e técnicas de luz estruturada,
® técnicas de deteccdo de ecos e

® técnicas de moiré.

3.2.2.1. Técnicas de moiré

O termo se origina da palavra lustroso (ou moiré em sua forma francesa), um tipo de
tecido, tradicionalmente de seda mas agora também de algodao ou fibra sintética, HERTZ

et. al. (2005). A histéria da palavra moiré é complicada. A origem da palavra que se tem
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conhecimento é “mukhayyar” (Arabe-persa), um pano feito da 1d da cabra Angord, de
“khayyana”, cuja traducdo ‘“ele escolheu” (conseqiientemente “uma escolha, ou excelente,
pano”). Também foi sugerido que a palavra arabe fosse formada do marmoreus latino,
enquanto significando “como mérmore”. Antes de 1570 a palavra tinha achado seu modo
em inglés como mohair. Isto foi adotado entdo em francé€s como mouaire, e antes de 1660
(nas escritas de Samuel Pepys) tinha sido adotado anteriormente em inglés como lustroso
ou moyre. Enquanto isso o mouaire franc€s tinham transformado em um verbo, mais
lustroso, significando “produzir um tecido molhado tecendo ou apertando”, o qual antes de
1823 tinha gerado o moiré de adjetivo. Lustroso e moiré sdo agora um pouco usados
“interchangeably” em ingl€s, entretanto lustroso € mais freqiientemente usado para o pano
e moiré para o padrao. HERTZ et. al. (2005). Moiré sao métodos 6pticos para se determinar
a topografia dos objetos com superficie irregular. Eram utilizados comumente para andlises
de relevo nas décadas de 60 e 70, mas TAKASAKI, (1973) teve a iniciativa de aplicar essa
técnica em seres humanos, onde a vantagem estd em reproduzir a forma do corpo através de
uma imagem tridimensional. Uma outra interpretacio do significado e origem, ¢é
considerado por, Sciammarella. (1982), onde a mesma tem origem francesa. A palavra
Moiré, 1&-se Moarré, quer dizer “molhado” e constitui-se um tecido de seda importado da
antiga China. Quando ha incidéncia de luz ndo-coerente, luz comum, e um relativo
movimento entre duas camadas deste tecido, ocorrem a formacdo de padrdes, franjas de

interferéncia, semelhantes a ondas, denominadas franjas de Moiré, como mostra a figura 2.

I i il i

i
-

Figura 2. Exemplifica¢@o das franjas de moiré

FONTE: Sciammarella. (1982)



As duas camadas do tecido de seda agem como dois reticulos, sendo que um serve
de base de referéncia (reticulo de referéncia — Rr) e o outro como modelo (reticulo modelo
— Rm), a captura e processamento desses dois reticulos possibilitam a obten¢@o das franjas
e essas, segundo Assundi & Yung. (1991), a medicao de deformacgdes no plano e fora do
plano, contornos topogréficos, inclina¢des, curvaturas e formas em geral de objetos. Pode-
se exemplificar a construcdo das franjas, pela explicacdo geométrica do processo, de acordo

com a figura 3.

0
1
2
3
=4

Figura 3. Processo geométrico de formacdo das franjas segundo

FONTE: Cloud. (1998)

As relagdes matemadticas entre os pardmetros das grades e a franja sdo conseguidas

por meio de relagcdes geometricas. Todos os métodoo mesmo principio (CLOUD, 1998).

Existem técnicas e variacdes para se obter a superposicao de franjas, no plano:
* Técnica de dupla exposi¢ao;
* Técnica de dupla exposi¢do com dois negativos;
* Aparato de sobreposicdo otica;

* Método de superposicao com espelho parcial.



Segundo LINO (2002), quando a medi¢do requerida estd fora do plano x-y ou
quando se faz o mapeamento da topografia de um objeto tridimensional, as técnicas
utilizadas sdo:

* Sombra de moiré;
* Reflexdo de moiré;

* Projecdo de moiré.

Nas técnicas de moiré tradicionais, muitas informagdes contidas entre duas franjas
vizinhas sdo perdidas. Por isso a partir dos anos 70, foram desenvolvidas vdrias técnicas de

medicdo de fase, as quais aplicadas as técnicas de moiré aumentam muito a sua resolugao,

exatiddo e repetibilidade, LINO (2002).
(A) (D)

Figura 4. Grades mais utilizadas para produzir franjas de moiré. (A) Grade de Ronchi. (B) Grade

quadrada. (C) Grade circular. (D) Grade senoidal
Fonte: POST et al. (1994); ESTANA et al. (2004). - Fringe_Projection MFC Application (2003)

A técnica de medicdo de fase mais comumente utilizada € a Técnica do
Deslocamento de Fase (Phase shiffiting), a qual necessita 3 ou 5 imagens com pequenos
deslocamentos das franjas entre elas, com a finalidade de gerar o mapa de fase e a
superficie de contorno dos objetos em estudos. Essa técnica também pode ser aplicada a
outras técnicas Oticas além das técnicas de moiré, LINO (2002). Os reticulos mais
utilizados sdo constituidos por linhas ou faixas claras (transparentes) e escuras (opacas),
paralelas e eqiiidistantes. O centro das faixas (claras ou escuras) é denominado linha da
grade, e a distancia entre os centros de linhas de grade de duas faixas escuras (ou duas

faixas claras) contiguas sdo denominadas periodo ou passo (p) do reticulo sendo o inverso
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do periodo a fregiiéncia do reticulo (f), geralmente expresso em linhas por milimetro.
Também podem ser utilizados reticulos quadrados, circulares e senoidais como os
mostrados nas figuras 2B, C e D).

LINO (2002) explica que a intercessdo de dois reticulos que possuem linhas
equidistantemente espagadas e um deles possui periodo “pl” (reticulo 2) € sobreposto por
outro que possui periodo “p2” (reticulo 1) diferente de “p2”, forma um angulo X entre as
linhas. Por essa razdo, observa-se o aparecimento de um terceiro reticulo, m, que constitui
as franjas de moiré, formadas pela intercessdo das linhas dos reticulos. As técnicas de moiré
sdo técnicas didéticas, de facil experimentacdo, as quais ndo estdo sujeitas as condi¢des
externas, como temperatura, pressdo, apresentando boa relacdo com o material estudado
Gomes. (2005). Além disso, Lino (2002) afirma que “sdo versdteis, dgeis, confidveis,
apresentam facilidade para coleta e manipulagdo dos dados e sobre tudo nao necessitam
estar em contato com o material em estudo, podendo ser trabalhadas com materiais
sensiveis”. As técnicas de moiré de sombra e projecdo sdo as mais utilizadas segundo Hu.
(2007) em razao da sua simplicidade e rapidez na medi¢do, sendo essas muito estudadas e
suas aplicagdes estendidas para diversas dreas do conhecimento. Segundo Lino (2002)
quando a ilumina¢do de uma grade interage com a sua prépria sombra projetada no objeto,
visualiza-se as franjas instantaneamente pela técnica de Moiré de sombra, como mostra a

figura 5.

Figura 5. Franjas obtidas pela técnica de moiré de sombra

FONTE: LINO (2002)



Quando a grade é projetada sobre o objeto e posteriormente sobre o plano de
referéncia, pode se visualizar as franjas, por meio da diferenca das imagens, pela técnica de

moiré de projecdo, como mostra a figura 6.

Projetor /
Plano de

referéncia

’_
Figura 6. Setup padrdo para o uso da técnica de moiré de projecio

Figura 7. Setup para obtencao das franjas de uma calota

FONTE: LINO (2002)

HU (2007) afirma que as Técnicas de Moiré, de Sombra e Projecado, sdo as técnicas

perfilométricas mais comumente utilizadas devido, principalmente a sua simplicidade e

rapidez de medicao, tendo sido alvo de frequentes estudos e vdrios tipos de aplicagoes.

3.2.2.1.1. Classificacao.

Classificagdes mais recentes sao feitas em relagdo ao periodo das franjas ASSUNDI
(1998), levando em consideracdo o periodo do reticulo:
* Técnica do Reticulo - geralmente utiliza reticulos com periodo maior que
Imm.
* Técnica de Moiré - utiliza reticulos com periodo variando de 0,1 a Imm.
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* Moiré Interferométrico - utiliza reticulos com periodo menor que 0,1mm.
Também AJOVALASIT (2008), classificou a técnica em relacdo ao tipo de

deformacao:

* Moiré geométrico plano - fornece os componentes “u” e “v’ do

deslocamento no plano, sendo de baixa sensibilidade.

e Moiré interferométrico — sendo de alta sensibilidade, fornece os

componentes “u” e “v” do deslocamento no plano.

* Moiré hologréifico — sendo de alta sensibilidade, fornece os componentes

“u” e “v” do deslocamento.

* Moiré por reflexao - fornece os componentes “px” e “@y” da rotagdo

* Moiré de Sombra ou de projecdo - é o0 método que fornece a linha de nivel

do componente analisado com respeito ao reticulo de referéncia.
Atualmente, para dar sustentacdo e base de apoio a técnica de moiré, Shitakubo.

(2003) revela que:

e técnicas como mudanga de fase, phase-shift,

e ¢ transformadas de Fourier;
podem ser aplicadas para um melhor processamento das imagens. Gomes (2005) propds um
processo de calibragdo das imagens obtidas por Moiré utilizando um objeto de dimensdes
conhecidas para encontrar um valor, fator de corre¢do, e assim poder trabalhar com
coordenadas topograficas. A partir disto, é possivel a verificagdo, da relacdo aos valores

reais, das coordenadas topograficas geradas pela técnica de moiré em relacdo as

coordenadas topogréficas reais do objeto avaliado.

3.2.2.1.2. Métodos para melhorar a sensibilidade das técnicas de moiré

GASVIK (1983) afirma que a sensibilidade das técnicas de moiré pode ser
aumentada através de varios métodos, tais como interpolacdo de franjas, multiplica¢do de

franjas, técnicas de grades desencontradas.
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O método de interpolagdo de franjas consiste em determinar as franjas de ordem
fraciondria, como por exemplo, 1/2 franja, 1/4 de franja. Esta franja de ordem fraciondria
pode ser medida pela intensidade da luz em cada ponto da imagem.

A multiplicacdo de franjas € um método muito robusto, produz um maior nimero de
franjas de moiré e contorna as dificuldades causadas pela variacdo da intensidade da
iluminagdo ao longo do objeto em estudo, principalmente nas técnicas de moiré de sombra.
Esse método consiste em obter duas imagens das franjas de moiré (figuras 07a e 07b).
Nessas as franjas de moiré estdo defasadas uma da outra de m, ou seja, meio periodo da
franja de moiré, de maneira que em uma imagem o local onde existe uma franja clara, na
outra existird uma franja escura, isto é, uma imagem € inversa da outra (figura 07).

LINO (2002) subtraiu uma imagem da outra e calculou o seu médulo, obtendo uma
imagem com o dobro de franjas de moiré (figura 07c). Trunca-se (binariza-se) a imagem
atribuindo-se 0 (zero) a intensidade luminosa com valores préoximos de O (escuro) e 255
(por exemplo) para os demais valores (figura 07d), proporcionando o estreitamento das
franjas de moiré, o que facilita a sua digitalizacdo, além de eliminar qualquer tipo de ruido.
A figura 08 demonstra graficamente os passos do processo, a sobreposicdo das duas
imagens, inicial e deslocada de m (figura 08a), a subtracdo das mesmas (figura 08b), o
moédulo da subtracdo e localizacdo da regido onde ocorreu o truncamento (figura 08c), a

imagem truncada (ou binarizada) (figura 08d).
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©} (d)

Figura 8. Multiplicagdo de Franjas (a) Padrdo inicial das franjas de moiré. (b) Padrao
complementar. (c) Padrdo obtido pelo médulo da subtracdo de (a) e (b). (d)
Contornos afinados através de truncamento, relativos as das franjas em (c).
Fonte: POST et al, 1994.
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Figura 9. Esquema da multiplica¢@o de franjas (a) Sobreposicdo das duas imagens. (b)
Padrio obtido pela subtracdo de (a) e (b). (c) Mddulo da subtragdo e
indicagdo das regides de truncamento. (d) Truncamento ou binarizacgao,
relativos as das franjas em (c).
Fonte: POST et al, 1994

A técnica de grades desencontradas nao podem ser utilizadas em moiré de sombra,
pois exige-se que haja diferencga entre o reticulo do modelo (Rm) e o reticulo de referéncia
(Rr). Essa diferenca pode ser devida ao fato de os modelos serem de periodos diferentes,
terem seus eixos rotacionados um em relacdo ao outro ou ainda ambos os fatores. SU &
CHEN (2001) citam que o Método da Mudanca de Fase € utilizado por vdrias técnicas
Oticas:

e Perfilometria por Medi¢ao de Fase (PMF),

e Perfilometria por Transformada de Fourier (PTF),
e Perfilometria por Medi¢ao de Modulacao (PMM),
e Deteccio Espacial de Fase (DEF),

® Projecdo de Franjas de Cores Codificadas (PFCC).
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HU (2001) cita que, além das técnicas Oticas, varias outras técnicas de medicao de
fase tém sido desenvolvidas, destacando a Ressonancia Magnética (RM), Interferometria
Terrestre por Radar de Abertura Sintética. As técnicas de moiré foram trabalhadas por
Affonso (2003) o qual utilizou a técnica de moiré de sombra para avaliagdo de deformacdes
em pecas de madeira e por Shitakubo (2003) para modelar caracteristicas fisicas de peixes,

mostrando que moiré se enquadra para estudo em material biolégico.

3.2.2.1.3. Técnica de moiré com Deslocamento de Fase (Phase shiffing)

O deslocamento de fase (phase shiffing) agrupa técnicas interferométricas
auxiliares, desenvolvidas com o objetivo de aumentar as resolucdes espaciais e verticais.
Essas sdo utilizadas como auxiliares as técnicas de moiré, Transformada de Fourier,
projecdo de franjas e ESPI. Elas utilizam multiplos interferogramas ou imagens (de 3 a 5),
constituidos por franjas. Entre uma grade e outra, as franjas estdo defasadas Om,1/37t e 2/3n
entre si, para o primeiro caso e O, 1/4 n, 1/2 n e 3/4 m, figura 10 para o segundo caso. As

fases destas franjas sdo deslocadas uma fracdo de periodo entre uma imagem (grade) e

g,

Figura 10. Quatro padrdes de grades senoidais com franjas com fase deslocada de /2.

Fonte: QUAN et al. (2001).

outra.

QUAN et al., (1999), projetaram franjas senoidais produzidas pela interferéncia de
duas ondas esféricas geradas por laser de Ne-He. HUANG et al. (1999) utilizou um projetor
do tipo LCD, para projetar as franjas sobre chapas metdlicas, e determinar a corrosao das
mesmas com grande exatiddo. QUAN et al. (2001), utilizando um microscépio de longa
distancia acoplado ao projetor LCD, obteveram o micro relevo de objetos muito pequenos.
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Esta técnica pode ser facilmente implementada sendo muito mais rdpida que técnicas
perfilométricas a laser (YEN e TSAI, 2004). E uma técnica muito simples, ndo possui pecas
moveis e € de baixo custo (VECHIO et al. 2006). Além disso, tem alta precisao e facilidade
de adaptacdo a objetos de varios tamanhos e texturas apenas variando o periodo das franjas
projetadas (HUANG et al. 1999). Porém necessita de trés a quatro imagens o que
inviabiliza a sua utilizacdo em objetos em movimento como € o caso de frutos e hortalicas
em linhas de selecdo. Para melhorar e contornar este problema, foi desenvolvida uma
variacdo desta técnica em que se projeta padroes de grades senoidais com cores codificadas
no espectro RGB, de modo que, com apenas uma imagem, e aplicando a técnica de
deslocamento de fase obtive-se o MDT dos objetos. Porém os resultados podem ser
influenciados pela colora¢do do objeto, sendo portanto indicada apenas para objetos com
colorac@o neutra (HUANG (2005); ZHANG et al. (2006); ZHANG et al.(2007)). LINO
(2002), utilizou um programa computacional especifico (RisingSun Moiré) para fazer o
cdlculo das fases, gerando o mapa de fases empacotadas, e também para o
desempacotamento de fases gerando o MDT de uma modelo de péra feito de cera. SMITH
NETO e MAGALHAES JUNIOR (2006) e SMITH NETO et al. (2006), desenvolveram
algoritmos para programa MATLAB, com a finalidade de fazer o cédlculo das fases e o
desempacotamento isto €, elimina os degraus, pela soma ou subtragdo de valores de =, e
comparando um “pixel”’com o seu vizinho encontra-se diferengas com esse valor, negativos
ou positivos respectivamente. DIRCKS et al. (1988) aplicaram o Método da Mudanca de
Fase a técnica de moiré de sombra, obtendo uma resolucio, na prética, no minimo 10 vezes
maior que a simples medicdo de franjas para um dado arranjo experimental. Além disso, €
mais rdpido e é capaz de determinar automaticamente a concavidade e a convexidade da
superficie. WANG (2007), descrevendo o Método de Mudanca de Fase aplicado a técnica
de moiré de Sombra informa que sdo necessdrias 4 imagens das franjas de moiré. Em cada
uma delas as o objeto € aproximado ou afastado do Reticulo de referencia (Rr) de maneira a
produzir deslocamentos das franjas de moiré 1/2n, 1n e 3/2n de fase. (Figura 11). Quando
se usa 4 imagens deslocadas de m/2, a intensidade luminosa em cada uma das imagens é

descrita pelas equacdes:

I,(x,y)=alx, y)-b(x, y)cosg(x, y) 1)
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L(x,y)=alx,y)-b(x, y)cos[z/ 2+ p(x, )] (02)
L(x,y)=alx,y)-b(x, y)cos[z + ¢(x, y)] (03)
1,(x,y)=alx, y)=b(x, y)cos[37/ 2+ ¢(x, y)] (04)

Onde a(x, y) é a intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem, b(x, y)
¢ a intensidade de modulacdo em cada ponto da imagem, ¢ € a fase a ser determinada.

WYANT (2000), demonstra que resolvendo as 4 equagdes simultaneamente, pode se obter

o termo fase (cos¢) para cada ponto da imagem:

— arctan (7, y))= (0, x
o(x, y) = arct {(Il(x,y))—([@(x,y))

(05)

|
—
[N)
—
N
<
N—
~
| I

Para 3 imagens deslocadas de m /3, o termo fase pode ser obtido pela equagio 6.

= arctan 1y (x L
¢lx,y)=arct [(Il(x’y))_(lz(x,y))

(06)

—~
-
<
N—
N—
—_
N
—_
-
<
N—
N

| I

E Para 5 imagens deslocadas de & /5, o termo fase pode ser obtido pela equagdo 7.

o [ ()= (0, xy)
ol y) = are {zmx,y»_(@(x,y»_(15(x,y))} o9

LINO (2002) afirma que as imagens produzidas por estas equacdes possuem
descontinuidades, isto €, valores que variam de - @ a , por isso sdo chamadas de mapa de
fases empacotadas, (figura 11). O desempacotamento das fases € feito por algoritmos
especificos, que vao comparando um “pixel” com o seu vizinho, e quando encontra uma
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diferenca de -m ou m, acrescenta ou subtrai este valor da ao vizinho, de maneira a

reconstituir a topografia do objeto em estudo (figura 12).

T
s
i
-7
0 50 100 150 200 250
Distancia (pixels) B
Figura 11. Mapa de fases empacotadas com a fase variando de -m a m. A. Vista de topo.
B.Perfil de uma linha horizontal que passa pelo dpice do cone.
FONTE: LINO (2002)
T
2
o
-7
0 50 100 150 200 250
Distancia (pixels) B
Figura 12. MDE do cone em tons de cinza. A) vista de topo. B) perfil de uma linha horizontal

que passa pelo dpice do cone
FONTE: LINO (2002)
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WANG (2001), LINO (2002), SMITH NETO ¢ MAGALHAES JUNIOR (2006) e
SMITH NETO et al. (2006) aplicando o método de deslocamento de fase a técnica de moiré
de sombra utilizaram 4 imagens das franjas de moiré. Em cada uma delas o objeto é
aproximado ou afastado do reticulo de referencia (Rr) de maneira a produzir gerar das

franjas de moiré deslocadas1/2n, 1n e 3/2n de fase.

WYANT (2007) cita algumas vantagens dessas técnicas, quando comparadas as
técnicas as quais essas auxiliam, as quais s@o: alta precisdo, rapidez e bons resultados
mesmo com baixo contraste das franjas. SOILLE (2000) cita que o processo de
desempacotamento de fase ndo € um processo trivial, pois pode apresentar erros devido a:

* Ruidos eletronicos e speckle.
* Presencga de formas arbitrarias como furos, cantos, etc.
* Regides com baixa modulagdo.

* Mudangas de fase abruptas, devido a descontinuidades maiores que 7.

3.2.3. Sensibilidade da técnica de moiré.

Através da técnica interferométrica de moiré se consegue estabelecer padrdes com

alta resolugdo espacial (WEISSMAN, 1982).
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Figura 13. Moiré entre duas grades idénticas, com mesmo periodo e dngulos, com angulos de
abertura (a) 0.75, (b) 0.5 e (c) 0.25. (d), (e) e (f) mostram os respectivos padrdes de
moiré em termos de refletiancia ou visibilidade da luz[ O<I<1 ]. (g), (h) e (i)
mostram os padrdes de percep¢do do moiré para o olho humano, em termo de
densidade

FONTE: AMIDROR (2000).

A sensibilidade depende, principalmente, do periodo do reticulo da grade, sendo o
periodo inversamente proporcional a sensibilidade. Segundo LINO (2002), a freqiiéncia
para reticulos é de 20 a 40 linhas por mm, no caso de moiré geométrico, e 1000 a 2000
linhas por mm para moiré interferométrico, e apresenta a freqiiéncia do reticulo e a

sensibilidade no seguinte quadro:
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Tabela 1.  Frequéncia do reticulo para cada tipo de moiré, com a respectiva sensibilidade.

FONTE: LINO (2002).

™ Freqiiéncia (linhas/'mm) Sensibilidade (pum)
De sombra =20 100
Geométrico Plano 20240 25
_Interferomeétrico 1000 a 2000 0.5

Um bom exemplo dado por Post (1994), no caso de rotacdo pura de 1°, com periodo
do reticulo de 2400 franjas por mm, o padrao de moiré teria uma sensibilidade de 42 franjas
por mm. Outro exemplo retirado de LINO (2002), para uma deformacdo de S0pum em x
com periodo de franja de 10 mm, necessita-se de um reticulo com 2000 franjas por

milimetro.

3.24. Remocao das grades

Em todas as técnicas de moiré, uma vez capturada a imagem que contém as franjas
de moiré se faz necessdrio remover as grades ficando apenas o resultado da sua
interferéncia constituida pelas franjas de moiré. A transformada discreta bidimensional de
Fourier é uma ferramenta matematica de grande aplicacdo na solu¢do dos problemas de
processamento digital de imagens (sinais bidimensionais), pois, muitas vezes, €
conveniente expressar o deslocamento do dominio do tempo ou espaco (x,y) para o
dominio da frequéncia, facilitando, assim, o seu processamento. Na préatica, quando se quer
trabalhar uma imagem no dominio da freqiiéncia, por exemplo, simplesmente se faz a
transformada de Fourier da referida imagem e a multiplica pela funcdo de transferéncia de
um filtro (convenientemente de acordo com a aplicagc@o). No entanto, muitas vezes, é mais
simples "zerar" os coeficientes dos componentes de freqiiéncia que se deseja filtrar e tomar-
se, em seguida, em ambos os casos, a transformada inversa obtendo-se, assim, a imagem
filtrada (processada). Quando se zera os coeficientes da transformada de Fourier a partir de
certo valor, obtém-se um filtro passa-baixa, ou até certo valor, tem-se um filtro passa-alta,

ou entre dois valores de freqiiéncia, um filtro passa-faixa ou rejeita-faixa, filtros estes
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suficientes para remover as grades evitando assim ruidos nas franjas. FONSECA NETO
(2006). GAMA PENTEADO et al. (1998) empregaram a transformada de Fourier para
filtrar ruidos periédicos em imagens termais obtidas por satélites. AMIDROR (2000)
afirma que a transformada de Fourier tem a habilidade de permitir analisar uma func¢do ou
imagem nos dominios espacial e de freqiiéncia, ndo somente a imagem em si mesma, mas a
sua representacdo espectral. A TF acumula as vantagens oferecidas pelos dois dominios.
Quando se trata de imagens periddicas, como € o caso de grades e sua superposi¢ao
(fendmeno de moiré), o espectro de imagem no plano u-v consiste de impulsos, os quais
representam a frequéncia na decomposicdo das séries de Fourier de imagens periddicas.
Impulsos robustos indicam pronunciados componentes periddicos na imagem original, de
acordo com a frequéncia e direcio do impulso. Cada impulso no espectro 2D ¢é
caracterizado por trés propriedades principais: o rétulo (que € o indice no desenvolvimento
da série de Fourier), a localizagdo geométrica (ou localizacdo do impulso) e a amplitude
(figura 14). A localizacdo geométrica de qualquer impulso estd associada ao vetor
freqiiéncia f no plano do espectro, podendo ser expresso tanto em coordenadas polares
como em cartesianas. Em relacdo a imagem original essa determina a freqiiéncia f e a

direcdo 6 de componentes periddicos da imagem e o impulso representa a intensidade desse

componente periddico nessa imagem.

Amplitude
»

I/V| / Impulse
y #F

f
| N

Localizaciio

Geométrica
Vetor
Fregiiéncia

Figura 14. Localiza¢do geométrica e amplitude do impulso no espectro 2D de uma imagem
periddica
Fonte: AMIDROR, (2000).

A figura 15 mostra na primeira linha duas grades cossenoidais (a) e (b) e a sua

superposicao (c) no dominio da imagem ou espacial. A segunda linha apresenta a vista de
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topo dos respectivos espectros (transformada de Fourier) (d) e (e) e a sua convolugao (f),
onde os pontos pretos no espectro representam a localizacdo geométrica dos impulsos,
sendo que os segmentos de linha ligando-os esses pontos foram colocados apenas para
esclarecer as relacdes geométricas. Na terceira linha (g), (h) e (1) vé-se a vista lateral dos
mesmos espectros, mostrando a suas amplitudes. Nota-se o aparecimento de dois novos
pares de impulso no espectro da convolugdo (f) e (i). A figura 16 mostra, no dominio da
imagem (transformada inversa de Fourier), a contribui¢do isolada desses novos pares de
impulsos para a superposicao (3c). Onde (a) € sua contribuicdo devido as diferengas de
frequéncias f1-f2 e f2-f1, as quis sdo facilmente observaveis pelo olho humano e (b) € sua
contribui¢do devido as diferencas de frequéncias f1+f2 e -f2-f1, ndo sendo observavel pelo
olho humano devido a sua alta frequéncia. Essas imagens correspondem as franjas de moiré
filtradas, isto €, sem as grades que a gerou. (AMIDROR, 2000).

y
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14, 14 14 4 18 i 8
| | | | i i T
> > >
() (h) (i)
Figura 15. Grades senoidais (a) e (b) e a sua sobreposi¢ado (c), no dominio da imagem e o

espectro (dominio da freqii€éncia) das mesmas grades vistas de topo (d) e (e) e a sua
convolugao (f), e as suas respectivas vistas laterais (g), (h) e (i).
Fonte: AMIDROR (2000).
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Figura 16. Contribuicao isolada destes novos pares de impulsos, no dominio da imagem, para a
superposicao (3c¢). (a) devido as diferencgas de freqiiéncias f1-f2 e f2-f1, e (b) devido
as diferencas de freqiiéncias f1+{2 e -f2-f1.

Fonte: AMIDROR (2000).

@ (b)

LINO et al. (2006) utilizaram a TF para filtrar imagens com franjas de moiré,
gerados pela técnica de moiré de projecao com deslocamento de fase, e concluiram ser essa
mais eficiente que o filtro Gaussiano, principalmente proximo as bordas, onde este tltimo

gera deformidades.

3.2.5 Tipificando erro

Ruidos provocados pela interferéncia da luz ndo coerente, particulas suspensas,
interferéncia do manuseamento. Esses fatores podem ser tratados por delineamento
estatistico ou por equacionamento matemdtico a fim de efetuar filtragem tomada das
amostras. CURLESS (2001) propde parametros que nos permitem verificar a qualidade ou
consisténcia das medidas obtidas pelas técnicas experimentais de perfilometria.

* Resolucdo - Menores mudancas na topografia que o sensor pode captar e
quantificar

» Exatiddo - Variagdes estatisticas entre medicdes repetidas de um valor
conhecido.

* Repetibilidade - As medidas podem ser repetidas.

* Sensibilidade ambiental - fatores ambientais que podem influenciar as

medigoes.
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* Velocidade - velocidade em que as medidas dos perfis sdo obtidas pelas
técnicas.

Quando se realizam medi¢des hd sempre erros que as acompanham. As fontes de
erro fazem com que todas as medidas, por mais cuidadosas que sejam, sdo afetadas por um
erro experimental. Esses erros pertencem a dois grandes grupos: erros sistematicos e erros
aleatorios.

Erros Sistemdticos sdo aqueles que fazem com que as medidas feitas estejam
consistentemente acima ou abaixo do valor real. As fontes deste tipo de erro sdo facilmente
identificdveis, e, em principio, podem ser eliminados ou compensados. Erros deste tipo
prejudicam a precisdo da medida e podem ser devidos a utilizagdo de instrumentos
descalibrados, métodos de observacdo inadequados, efeitos ambientais e simplificacdo de
modelos tedricos.

Erros aleatorios sdao variacdes normais das medidas, para cima ou para baixo da
média. Este tipo de erro afeta a precisdo da medida e nem sempre € possivel identificar as
suas fontes. Algumas fontes tipicas de erros aleatérios sdo devidas a: julgamento feito pelo
observador ao fazer uma leitura abaixo da menor divisdo de uma escala (de modo geral, a
precisdo de um instrumento de cientificos ¢ a metade da menor escala) e flutuacdes
ambientais ndo previsiveis.

WILLMOT et al. (1985) afirmam que a precisdo € o grau de dispersdo dos valores em torno
da média. A figura 17 apresenta a diferenciacdo entre a precisio e a exatidao das medidas,

devidas a erros sistemdticos e aleatorios.

&

Alta precisdo Baixa precisdo Alta precisdo
Baixa exatidao Baixa exatidao Alta exatidao
Figura 17. Precisdo e exatiddao das medidas
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WILLMOT et al. (1985) afirmam que quando se relacionam valores obtidos por
dois métodos de amostragem, ou ainda, valores observados e estimados, pode se ter
informagdes sobre a precisdo e exatiddo destes valores, que conjuntamente indicam a
consisténcia dos dados estimados com os medidos. WILLMOT et al. (1985) relataram que
a precisao € dada pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (R?) e indica apenas o grau de
dispersdo dos dados obtidos, ou seja, quanto esses se ajustam a uma linha de tendéncia
central. O autor considera apenas o erro aleatorio. J4 a exatiddo, erro sistemadtico, das
medidas € quantificada numericamente pelo indice de concordéancia (d). Indicam num
grifico de dispersdo, ou 1/1, o quanto esses dados se ajustam uma linha que, partindo da
origem, divide o grafico em duas partes iguais. Quando se usa valores medidos, portanto
afetados por erros, para realizar célculos para se obter valor de outras grandezas, €
necessdrio se conhecer como o erro original afeta a grandeza final, isto é, como os erros de
medida afetam os célculos. Para o caso de soma ou subtragdo de grandezas, o erro do
resultado serd dado pela raiz quadrada da soma do quadrado dos erros, assim uma soma (ou

subtracdo) do tipo:
w=xty+ (08)

serd afetada por um erro de valor:

o »

Para o caso de multiplicacdo ou divisao o erro relativo serd dado pela raiz quadrada

da soma dos quadrados dos erros relativos de cada fator, entdo para uma equagao do tipo:

_x+Ax

W=
yEAy

(10)

o erro relativo serd dado por:
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(1)

4. MATERIAL E METODOS

Na primeira fase do trabalho, que corresponde ao aprendizado da utilizacdo da
técnica de moiré foi aplicada somente grade de Ronchi com 50 linhas por milimetro, onde
foram feitos estudos preliminares. Na segunda fase foram gerados os modelos da superficie
de solidos cilindricos e de frutas de diferentes dimensdes, pela técnica de moiré e para
efeito de comparacdo, foram realizadas medidas com um paquimetro digital, por
deslocamento de fluido e MMC. Este trabalho foi realizado na UNICAMP, e no Instituto
Agrondmico (IAC), localizado em Jundiai SP. O arranjo experimental foi constituido por
um computador com processador Celeron M430, de 2,08 GHz, com 1GB de memoria
RAM, ao qual foi acoplado um projetor LCD e uma camera CCD. Sendo o projetor da
marca NEC, modelo VT560, com resolu¢do de 1024 colunas por 768 linhas. A camera
CCD, marca SAMSUNG, modelo SDC-312, colorida, com resolu¢do de 640 colunas por
480 linhas, acoplada a uma placa de captura de imagens marca Data Translation, modelo
DT313. Para a captura e tratamento das imagens utilizou-se o software Global Lab Image2

da Data Translation.

4.1. Estudos preliminares das técnicas de moiré

Para a correta utilizacdo das técnicas de moiré, fez necessdrio o aprendizado da
técnica e testes com o arranjo experimental, utilizando objetos com dimensdes conhecidas.
Para o aprendizado da utilizacdo das técnicas de moiré foram utilizados dez cubos,
confeccionado em borracha com: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm,
80 mm, 90 mm e de 100 mm, previamente pintado com tinta latex branco fosco, a fim de

evidenciar as franjas de moiré geradas na superficie do objeto. (figuras 18, 19, e 20)
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100 rmam

_

100 rmam

Figura 18. dimensdes do Figura 19. perfil do cubo Figura 20. perfil do cubo
cubo com a projecdo da grade

de Ronchi.

TM aplicada foi a de projecao com Phase Shifting, que consiste em projetar quatro
grades defasadas em Y4 de periodo cada uma. As quatro grades utilizadas, foram geradas no
software ImageJ cuja especificacio € quatro pixesl’s negro para cada quatro pixel’s branco.
As quatro grades foram projetadas no plano de referéncia, tendo suas imagens capturadas
pela camera, em seguida era colocado o objeto na mesma posicao do plano de referéncia,
uma das grades era projetada no objeto e fotografada. O mesmo procedimento foi utilizado
para todos os cubos. A configuracio experimental pode ser melhor entendida, observando o

esquema da figura 21.

Projetar I:l/

T Plano de

referéncia

0751 I
Camera Cubo
1 0.365
021m 0.16
Figura 21. Configuragdo experimental para realizacdo do moiré de sombra.

ApOs a aquisi¢do dos dados, as imagens dos objetos foram subtraidas das imagens
do plano de referéncia, obtendo-se desta forma, as franjas de moiré empacotadas. A fim de

gerar o modelo digital de elevacdo (MDE) e reproduzir no computador as dimensdes dos
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cubos, as franjas foram levadas ao software Rising Sun Moiré, sendo entdo,
desempacotadas. Como a diferenca de cota entre os cubos e o plano era conhecida,
calculou-se com base nisso a correspondéncia entre intensidade do nivel de cinza da

imagem de moiré processada e a medida correspondente em milimetros.

4.2. Método de medicao de volume por imersiao

A medicdo de volume dos objetos apresentados neste trabalho foi realizada no
laboratério de sementes na Faculdade de Eng. Agricola, onde foi utilizado um Becker de
2000ml com graduagdo variando de 20 ml, sendo que o dlcool utilizado foi o Anidro de
99,3°INPM, de modo que, para saber o volume de liquido deslocado, bastou verificar o
nivel do liquido antes e depois de mergulhar a amostra. Nota-se que o volume de liquido

deslocado € igual ao volume da amostra imersa, isto €, mergulhado no liquido como mostra

a figura 22.
— ——
— elel\l./ag%% do —} A diferenca entre os
= ';__q _____________ /7————:_15 dois resultados é o
— ﬁ e ——  volume do sélido.
e — ] =0
- o= RN et . D S B —
. s
i | |
e = |
- |
—] __)//
—_— =
Figura 22. Método de determinacéo de volume por deslocamento de fluido.

Os procedimentos para efetuar a medi¢do de volume das amostras foi efetuado
levando em conta o erro de paralaxe — erro que ocorre pela observagdo errada na escala

de graduacdo causada por um desvio 6ptico causado pelo angulo de visdo do observador.

4.3. Método de medicao de volume por Paquimetro

Para obten¢@o do volume dos cilindros foi utilizado um paquimetro digital Colant
Proof IP-67 da Mitutoyo com capacidade de 0 - 200mm, resolu¢do de 0,01mm e exatidao

de + 0,02mm onde foram executadas duas medi¢des sendo as altura e os didmetros com
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cinco repeticdes aleatérias. De acordo com o Principio de Cavalieri, pode-se obter a
férmula que permite calcular o volume do cilindro de revolucio. Considere-se um cilindro
de revolugdo de altura h e raio da base r, e um prisma reto com a mesma altura h e cuja area
da base € igual a drea da base do cilindro. Como B; = B e B, = B, tem-se que B; = B, , isto
€, as seccOes determinadas no cilindro e no prisma pelo plano paralelo ao plano, tém a
mesma area. Entdo, pelo principio de Cavalieri, o cilindro e o prisma t€ém 0 mesmo volume.

Sendo assim tem-se que o volume do cilindro de revolucdo € dado pela férmula:

V=A,xh ou V=mnrxh (12)

V — medida do volume do cilindro
A, — medida da area da base (circulo)
h — medida da altura do cilindro

r — medida do raio do circulo

44. Método de obtencao do volume por instrumento de coordenadas
tridimensional.

As medi¢des foram realizadas na escola “Roberto Mange” pertencente ao
SENAI/SP (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial / Sdo Paulo) a qual conta com
um instrumento de medir coordenadas da marca Mitutoyo modelo CRYSTA-APEX C com
exatiddo entre 1,9um e 2,5 um, porém a mesma so € capaz de medir amostras simétricas e
regulares, como o caso dos cilindros. Os valores foram obtidos a partir da tomada de quatro
pontos ao redor do diametro do cilindro em trés faixas do cilindro e calculado a média do
diametro circular e posteriormente feita a medi¢do da cota de altura dos cilindros como

mostra a figura 23.
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Figura 23. Instrumento de Medic¢ao por Coordenada em 3D

4.5. Método de medicao de volume por TM aplicada nos cilindros e
produtos agricolas

Para a segunda etapa da pesquisa o arranjo experimental foi constituido por um
computador com processador Core 2 Duo, de 2,2GHz, com 1GB de memédria RAM, ao qual
foi acoplado um projetor LCD e uma camera CCD. Sendo o projetor da marca NEC,
modelo VT560, com resolu¢cdo de 1024 colunas por 768 linhas. A camera CCD, marca
SAMSUNG, modelo SDC-312, em cores, com resolu¢dao de 640 colunas por 480 linhas,
acoplada a uma placa de captura de imagens marca Data Translation, modelo DT313. Para
a captura e tratamento das imagens utilizou-se o software Global Lab Image2 da Data
Translation. Foram utilizados seis cilindros, confeccionado em borracha e frutos em resina
previamente pintados com tinta latex branco fosco, proporcionando maior contraste as
franjas de moiré. Foi feita a projecdo de dois tipos de grades: a senoidal e Ronchi, com duas
variagOes de frequéncias cada, sendo-as de 100 linhas por mm e 200 linhas por mm tais
projecoOes foram realizadas a uma distancia de 1m da fonte geradora. Foram capturadas

quatro imagens da amostra com varia¢cdo de 90° cada até atingir sua totalidade de 360°.

Foram obtidas quatro imagens das franjas de moiré (11, 12, I3 e 14). Entre elas, a
grade € deslocada na direcdo Z (afastada do reticulo de referéncia) distancias que produzam
deslocamentos das franjas de moiré de 0, 1/4xn, 1/2 nt e 3/4n. Como resultado, as imagens 11
e I3 sdo inversas entre si, isto €, se em um local da imagem I1 existe uma franja clara, no

mesmo local da imagem I2, a franja € escura. O mesmo ocorrendo com as imagens 12 e 14.

31



Estas imagens sdo filtradas no programa de edi¢do de fotos, para a equaliza¢do e remog¢ao

da grade de moiré.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na primeira etapa da pesquisa estdo demonstrados na figura 24
a qual exibe a topografia do cubo mostrado em perspectiva, obtido através do
desempacotamento das franjas de moiré no software Rising Sun Moiré. Nesta figura o
relevo estd representado pelo nivel de cinza. A intensidade de cinza dos pixels varia de 0 a
255, sendo que a tonalidade O corresponde a cor preta e a tonalidade 255 corresponde a cor
branca. Os valores entre 0 e 255 sdo tonalidades de cinza intermedidrias entre branco e

preto e, neste caso, também representam o relevo do objeto.

Figura 24. Modelo Digital de Elevagao em escala de cinza (Cubo n.2).
A linha vermelha mostrada na figura 24 indica o ponto de passagem de uma linha de

pixels que foi escolhida para ser plotada no grafico da figura 25, sendo entdo analisado com

relacdo a altura (nivel de cinza) dos pixels.

217

GrayValue

0 Distance (pixsls) 5
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A altura em nivel de cinza exibida no grafico da figura 23 representa a metade da

diagonal do cubo 2, sendo assim, sabe-se que essa distancia medida pelo paquimetro
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digital, ¢ de 42.028 mm. Dessa forma pode-se notar que cada 3.830 tons de cinza
equivalem 1 mm de altura real, tal fato foi possivel, pois, no perfil do cubo podem-se tomar

como base as arestas laterais do mesmo.

Na tabela 2, encontram-se os resultados das medidas com o paquimetro digital.

Tabela 2. Medicdes realizadas com o paquimetro digital.

Medidas Paquimetro
Repeti¢do 1 Repeticdo 2 Repeticao 3 Média cv
45.558 45.934 45.54 45.68 0.1818
41.825 42.497 41.76 42.03 0.3326
38.282 38.452 38.52 38.42 0.1008
34.810 34.804 34.83 34.81 0.0088
31.565 31.855 31.78 31.73 0.1225
28.390 27.924 28.46 28.26 0.2384
24.777 24.607 24.77 24.72 0.0783
21.404 20.824 21.28 21.17 0.2488
17.451 17.557 17.76 17.59 0.1291
14.050 14.163 14.23 14.15 0.0731

A andlise da tabela 2 permite observar que mesmo uma medida realizada com
paquimetro digital de alta precisdo estd sujeito a variacdes resultantes da subjetividade
humana. Isso pode ser observado verificando-se os coeficientes de variacdo obtidos para

cada uma das trés repeticoes.

34



Tabela 3. Medidas obtidas pelo método de moiré.
Cota Cota.Final (Diagonal)/2 F. correcao (diagonal)/2
Inicial (Escal de | (Escal de cinza) | (Escal de cinza) | (Esc. cinza/mm) (mm)
cinza)
52 231 179 0.3593 45.4857
56 217 161 0.3759 42.7959
30 228 198 0.2788 39.0438
11 220 209 0.2407 35.5855
11 196 185 0.2399 31.3924
17.5 227 209.5 0.1886 27.9395
33 246 213 0.1642 24.7399
5 224 219 0.1415 21.9216
45 239 194 0.1283 17.6035
0 247 247 0.0809 14.1333

Na tabela 3 podem-se observar os valores encontrados através da metodologia de

moiré de projecdo, nesta tabela é possivel observar que os valores encontrados ficaram

muito préximos da média dos valores encontrados utilizando-se o paquimetro digital.

A

andlise de regressdo linear entre os dados encontrados na tabela 2 e os dados encontrados

na tabela 3, pode ser observada no grafico da figura 26.

y = 5.6617x + 4.6815
R® = (.9568

4

6 B

nimero do cubo (C)

Figura 26.

Curva de correlagdo entre medidas do paquimetro e medidas do moiré.
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Como pode ser observado no grafico da figura 26, houve um alto coeficiente de
correlagdo (R2 = 0.95). Considerando o coeficiente de variacdo encontrado utilizando-se o
paquimetro digital, nota-se que a diferenca entre os valores encontrados na medi¢do manual
(com Paquimetro) e na mediacdo virtual (Moiré) ndo sdo significativas, isto pode ser
melhor analisado observando a tabela 4, onde nota-se que os valores do coeficiente de
variacdo da medida manual estdo na mesma ordem de grandeza dos valores de diferengas

entre a medida de moiré e a medida com paquimetro digital.

Tabela4. Comparagdes entre método de moiré e medidas obtidas com o paquimetro digital

Medida moiré (mm) | Medida paq. (mm) Diferencas (mm) Média
45,48570436 45,67674104 0,19103668 45,581223
42,79591471 42,02807005 0,76784466 42,411992
39,04388946 38,41946844 0,62442101 38,731679
35,58549525 34,81322386 0,77227139 35,19936
31,39246376 31,73259532 0,34013156 31,56253
27,93958922 28,258344 0,31875478 28,098967
24,73989851 24,71809605 0,02180246 24,7728997
21,92165372 21,16842001 0,75323371 21,545037
17,60356474 17,59045969 0,01310505 17,597012
14,13329679 14,14684967 0,01355288 14,140073

As andlises apontam no sentido de que a maior fonte de erro em todo o processo,
tanto no paquimetro digital quanto no método de moiré € devido ao erro grosseiro. Em
situagdes perfeitamente controladas pode-se esperar resultados extremamente confidveis
utilizando-se a técnica de moiré. Somando-se a isso o fato da técnica permitir que a medida
seja realizada sem que haja o contato fisico direto com o objeto durante a medi¢do, pode-se
afirmar que a técnica de moiré pode ser empregada como uma ferramenta de grande
utilidade em medi¢des agricolas, com baixo erro e grande capacidade de adaptacgdo,
podendo dessa forma, ser implementada nas mais diversas configuracdes, possibilitando a

sua aplicac¢do nos mais diversos setores de producdo agricola.
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5.1. Estudos em sélidos regulares e irregulares

E apresentado na segunda etapa do trabalho os fatores de tratamento, em vérios

niveis, sendo os mesmos apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Fatores avaliados

Fatores de Quantidade de | Valor de cada codigo
tratamento niveis nivel
Distancia da amostra 1 Im 1
Quantidade de 100 linhas p/ mm 1
grades projetadas 2 200 linhas p/ mm 2
. Ronch 1
Tipos de grades 2 Senoidal 3

Onde estas varidveis foram aplicadas nos sélidos regulares e irregulares, a fim de
comprovar a exatiddo da técnica de moiré por deslocamento de fase foi utilizado para
afericdo da técnica seis cilindros com dimensdes conhecidas os quais foram submetidos a
varias técnicas de obtencdo de volume: paquimetro, imersdo, moiré e por método ja
utilizado no mercado com uma instrumento de Medir Coordenadas em 3D. Posteriormente,
neste trabalho demonstra-se a exatiddo com variacdes de tipos de grades e distancia entre a

fonte geradora (camera de CCD e Data Show) e o objeto a ser tratado.

5.2. Volume medido pelo Paquimetro

Os resultados obtidos utilizando o paquimetro digital foram tabuladas na tabela 06.
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Tabela 6. Medidas dos cilindros com paquimetro.

Repeticao | Repeticao | Repeticio | Repeticao | Repeticio | Média Desvio
1 2 3 4 5 padrao
didmetro | didmetro | didmetro | didmetro | didmetro | diAmetro | didmetro
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
cil. 2 38 38,05 37,97 37,89 38,03 37,99 |0,062609903
cil.3 | 422 42,18 42,19 41,99 42 42,11 |0,107098086
cil.4 | 50,6 50,63 50,55 50,58 50,64 50,6 0,036742346
cil. 5 | 56,05 56,06 55,8 56 55,97 55,98 |0,105023807
cil.6 | 62,1 62,15 62,07 62,03 62,12 62,09 |0,046151923
cil.7 | 69,1 69,08 68,95 69,12 69,15 69,08 |0,077136243
altura altura altura altura altura altura altura
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
cil. 2 | 76,25 76,32 76,18 76,28 76,13 76,23 |0,076615925
cil. 3 | 76,15 76,21 76,19 76,06 76,1 76,14 |0,062209324
cil. 4 77 77,03 76,89 76,97 77,1 77 0,077265775
cil. 5 | 76,15 76,12 75,96 76,09 76,2 76,1 0,090166513
cil. 6 77 76,98 77,03 77 77,09 77,02 |0,043011626
cil. 7 | 75,25 75,23 75,09 75,19 75,18 75,19 |0,061806149

Com a obtencdo das alturas médias e didmetros médios foi possivel obter o volume
dos cilindros através da equacaol2 cujos resultados estdo demonstrados na tabela 7.

Tabela 7. Volume dos cilindros através do paquimetro
C2 86.408,09
C3 110.622,03
C4 154.839,46
Cs 187.301,10
C6 233.204,39
C7 281.808,85
5.3. Volume medido por Imersao

Foram efetuadas as medicdes dos cilindros junto ao Becker, obtendo os valores

relacionados na tabela 8.
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Tabela 8. Determinacéo de volume por deslocamento de fluido

repeticdo | repeticio | repeticio | repeticio | repeticio média média
1 (ml) 2 (ml) 3 (ml) 4 (ml) 5 (ml) (ml) (mm?3)
85,00 85,00 90,00 90,00 80,00 86,00 86.000,00

120,00 115,00 115,00 110,00 115,00 115,00 | 115.000,00

160,00 155,00 160,00 160,00 155,00 158,00 | 158.000,00

190,00 185,00 190,00 190,00 190,00 189,00 | 189.000,00

240,00 240,00 240,00 245,00 240,00 241,00 | 241.000,00

295,00 295,00 295,00 290,00 290,00 293,00 | 293.000,00

54. Volume medido pela Maquina de Coordenadas em 3D.

Os dados obtidos estdo demonstrados juntamente com o volume o qual foi obtido através da

equacgdo 12 na tabela 9.

Tabela9. Medidas obtidas na MMC 3D

Cilindro| diametro | altura | variacdo | raio volume
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm°)
C2 38,568 76,319 0,211 | 19,284 | 86.408,09
C3 43,359 76,155 0,119 |21,6795| 110.622,03
C4 50,039 76,232 0,134 (25,0195 154.839,46
C5 56,044 | 76,492 0,151 28,022 | 187.301,10
Co6 62,473 76,761 0,088 |31,2365| 233.204,39

C7 68,842 76,921 0,098 34,421 | 281.808,85

5.5. Volume medido por TM

A figura 32 mostra a imagem (Ic) da grade G1 projetada sobre o cilindro colocada sobre o
plano de referéncia. A figura 31 mostra as imagens das grades G1 (I1), G2 (12), G3 (13), G4
(I4), respectivamente, projetadas sobre o plano de referéncia. As figuras 33(a), 34(b), 34(c)
e 33(d) correspondem as franjas de moiré obtidas pela subtracdo das imagens 11, 12, I3 e 14

pela Ic e j4 filtradas, para a remog¢do das grades, evidenciando as franjas de moiré.
39



Figura 27. Cilindro com projecao de grade Ronchi de 100 linhas/mm

Figura 28. Cilindro com proje¢ao de grade senoidal de 100 linhas/mm
| il‘.'
|
‘\
Figura 29. Cilindro com proje¢do de grade ronchi de 200linhs/mm
M
JJ st

Figura 30. Cilindro com projecao de grade senoidal de 200linhas/mm

Posteriormente foram efetuados tratamentos nos cilindros, onde ocorreu a subtracio
da amostra projetada com as quatro grades defasadas em % cada, uma em um plano de

referencia demonstradas nas figuras 32 e 33.
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Figura 31. Grades defasadas em 90°
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Figura 32. Amostra com a grade projetada

Utilizando o software Image] foram feitas as filtragens das quatro fases capturadas
da amostra.

(a) (b) (c) (d)

Figura 33. Cilindro filtrado

Essas imagens apés tratadas pelo programa RisingSun Moiré geraram o modelo
digital de eleva¢ao (MDE) do cilindro. A figura 34 mostra o MDE do cilindro em tons de
cinza, onde as cores claras indicam regides com cotas mais altas e as escuras indicam
regides mais baixas. A metodologia é bastante rdpida e permite reconhecer picos e vales

automaticamente.
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Figura 34. Elevacao MDE do cilindro

Figura 35. Parte do cilindro reconstituido em 3D

A figura 35 mostra a reconstitui¢do tridimensional do MDE de um das faces do
cilindro gerado por moiré de projecdo com deslocamento de fase, no qual foi executado pelo
programa Scilab onde foram elaboradas rotinas que efetuavam a rotacao de eixos das quatro
faces do cilindro mostradas na figura 36 (a), (b), (c) e (d) e as unides gerando assim a

reconstituicao do objeto representado pela figura 38.

(a) - MDE face 1 (b) - MDE face 2 (c) - MDE face 3 (d) MDE face 4

Figura 36. Quatro faces do cilindro
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As rotinas executadas pelo Scilab para rotacdo das MDE das faces foram baseadas
no teorema de rotacdo apresentado por LEITHOLD (1982) onde € possivel simplificar
equagdes por uma translacdo de eixos coordenados. Considerando uma rotacdo de eixos
coordenados que nos possibilita transformar uma equacdo do segundo grau com um termo
em xy em outra equacdo sem esse termo. Uma translagdo de eixos d4 um novo sistema de
coordenadas cujos eixos sdo paralelos aos eixos originais x e y. Para uma rotacdo, o novo
sistema de coordenadas terd, em geral eixos que ndo sdo paralelos aos originais. LEITHOLD
(1982), supondo que existam dois sistemas cartesianos retangulares com a mesma origem.
Chamando-os sistemas xy ex_y, supondo que o eixo x forme com o eixo x um angulo cuja
medida em radianos € a nesse caso, estabeleceremos que o sistema xy de coordenadas girou

num angulo cuja medida em radianos € a. Estabelecido que o sistema xy de coordenadas

girou num angulo cuja medida em radianos € a para formar o sistema xy. Um ponto P com

coordenadas (x,y) em relacdo ao sistema original de coordenadas terd coordenadas (x, y)

em relacdo ao novo sistema, obtém assim a relacdo entre os dois sistemas de coordenadas.

Na figura 37, r denota a distancia ndo orientada ‘ﬁ‘ e 6 o angulo medido do eixo x ao

segmento de reta OP. Da figura 37 observa-se que.

y
_ o
y
=X
Figura 37. Rotagdo de eixo
x=r.cosf e y=r.send (13)
;c=r.cos(l9—0!) e ;:r.sen(ﬁ—a) (14)
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Com a diferenca das identidades co-seno e seno essas duas equagdes tornan-

Se€

x=r.cosf.cosa+r.senf.sena e y=r.senf.cosa—r.cosf.sena  (15)
Substituindo nas equagdes precedentes as equagdes 13, obtemos

;c=x.cosa+y.sena e ;=—x.sena+ycosa (16)
Resolvendo as equacdes 15 simultdneamente para x e y em termos de xe ;

obtemos.

x= ;.cosa'—;.sena' e y= ;.sena+;cosa' a7

Os resultados serao resumidos em um teorema onde:

Se (x,y) for a representacdo de um ponto P em relacdo a um conjunto de eixos e

(;c, ; ) for a representagdo de P apds a rotagdo dos eixos de um angulo ¢, entdo:

X = X.cosax —y.senx € y = x.senx + ycos (18)

X=Xx.cosa+ y.sen € ;:—x.sena+ycosa (19)

VY SR VI SV RV S SN RV |

3

Figura 38. Cilindro reconstituido

A obten¢do do volume foi determinado através de rotina feita pelo Scilab onde a tabela 10
mostra o resultado da comparacdo entre a TM de deslocamento de fase com a MMC 3D,
para cada um dos perfis. Para cada uma delas as figuras 39(a), (b), (c), (d), (e) e (f)

correspondem a comparacdo dos volumes dos cilindros produzido pelos dois métodos. O
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item Dif da tabela 10 mostra a diferencga entre os dois perfis, e o item porcentagem (%) € a

varia¢do entre os dois métodos.

Tabela 10. Comparagdo das grades com a MMC

Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
Cilindro | linhas/mm | linhas/mm linhas/mm linhas/mm
C2 92.130,774 91.210,682| 87.840,295 89.350,519
Ref.
MMC 89.161,38 89.161,38 89.161,38 89.161,38
Dif 2.969,39 2.049,30 -1.321,09 189,14
% 3,33 2,30 -1,48 0,21
C3 103.915,34| 109.504,715| 106.684,08 109.891,54
Ref.
MMC 112.446,72 112.446,72 | 112.446,72 112.446,72
Dif -8.531,38 -2.942.01 -5.762,64 -2.555,18
% -7,59 -2,62 -5,12 -2,27
C4 141.440,45 147.178,45| 149.349,33 150.138,15
Ref.
MMC 149.914,77 149.914,77| 149.914,77 149.914,77
Dif -8.474,32 -2.736,32 -565,44 223,38
% -5,65 -1,83 -0,38 0,15
C5 184.586,66 186.382,48 | 185.726,26| 188.845,746
Ref.
MMC 188.696,63 188.696,63| 188.696,63 188.696,63
Dif -4.109,97 -2.314,15 -2.970,37 149,12
% -2,18 -1,23 -1,57 0,08
Co 237.640,91 241.606,29 | 239.155,38 236.514,83
Ref.
MMC 235.296,37 235.296,37| 235.296,37 235.296,37
Dif 2.344,54 6.309,92 3.859,01 1.218,46
% 1,00 2,68 1,64 0,52
C7 275.649,11 278.889,99 | 289.110,53 287.503,37
Ref.
MMC 286.313,45 286.313,45| 286.313,45 286.313,45
Dif -10.664,34 -7.423,46 2.797,08 1.189,92
% -3,72 -2,59 0,98 0,42

Através de uma referencia como padrao (MMC) foram comparados em relacdo aos
valores obtidos pela TM de deslocamento de fase utilizando dois tipos de grades e duas
espessuras de grades distintas uma de 100 linhas/mm e a outra de 200 linhas/mm como

mostram as figuras 39(a), (b), (¢), (d), (e) e (f).
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Figura 39.

Comparagdo das grades com a MMC graficamente

Comparacaocilindro C2 / referéncia MMC

[ ———————" . — =

Q
£
=]
2
(2
== Ref. MMC
Ronchi 100 Senoidal 100 Ronchi 200 Senoidal 200
linhas/mm linhas/mm linhas/mm linhas/mm
Grades de moiré
(a) — Comparacgdo entre grades de moiré do cilindro C2 e MMC
Comparacaocilindro C3 / referéncia MMC
[ — = ! —
—
Q
£
3
2
——C3
== Ref. MMC
Ronchi 100 Senoidal 100 Ronchi 200 Senoidal 200
linhas/mm linhas/mm linhas/mm linhas/mm

Grades de moiré

(b) — Comparagdo entre grades de moiré do cilindro C3 e MMC
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Comparagao cilindro C4 / referéncia MMC

e & |

(1]
E
=
(=]
= —— 4
== Ref. MMC
Ronchi 100 Senoidal 100 Ronchi 200 Senoidal 200
linhas/mm linhas/mm linhas/mm linhas/mm
Grades de moiré
(c) — comparacdo entre grades de moiré do cilindro C4 e MMC
Comparagaocilindro C5 / referéncia MMC
#———.
w
£
=
o
= =5
== Ref. MMC

Ronchi 200 Senoidal 200

Ronchi 100 Senoidal 100
linhas/mm linhas/mm

linhas/mm linhas/mm

Grades de moiré

(d) — Comparacdo entre grades de moiré do cilindro C5 e MMC
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Comparagaocilindro C6 / referéncia MMC
_— = - ]
U
E
=
o
> ——C6
== Ref. MMC
Ronchi 100 Senoidal 100 Ronchi 200 Senoidal 200
linhas/mm linhas/mm linhas/mm linhas/mm
Grades de moiré
(e) — Comparacdo entre grades de moiré do cilindro C6 e MMC
Comparagao cilindro C7 / referéncia MMC
_ - |
@
£
=2
(=]
> ——C7
== Ref. MMC

Ronchi 200 Senoidal 200

Ronchi 100 Senoidal 100
linhas/mm linhas/mm

linhas/mm linhas/mm

Grades de moiré

(f) — Comparagao entre grades de moiré do cilindro C7 e MMC

A mudanga de grade inicialmente demonstrou que a grade senoidal é mais precisa e

exata na determinacdo de volume do que na grade de Ronchi, outro relato importante € o
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fato de quanto mais linhas por milimetro maior € a precisdo. Fatores esses evidenciados nas

figuras 40 (a) e (b), 41 (a) e (b), 42 (a) e (b) e 43 (a) e (b).

Gray Value

0 Distance (pixels) 81

(a) - Perfil do cilindro C2 com Grade Ronchi (b) — detelhamento do cilindro C2 com
em 100 linhas por mm. Grade Ronchi.

Figura 40. Perfil Cilindro C2 gerados pelo Image J

197

Gray Valug

0 Distance (pixels) 76

(a) - Perfil do cilindro C2 com Grade Senoidal b) — Detelhamento do cilindro C2 com
em 100 linhas por mm Grade Senoidal.

Figura 41. Perfil cilindro C2 gerados pelo Image J

216

Gray Value

0 Distance (pixels) 7

(a) - Perfil do cilindro C2 com Grade Ronchi b) — Detelhamento do cilindro C2 com
em 200 linhas por mm Grade Ronchi.

Figura 42. Perfil cilindro C2 gerados pelo Image J
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2205

Gray Value

1655

0 Distance (pixels) 7

(a) - Perfil do cilindro C2 com Grade Senoidal  (b) — detelhamento do cilindro C2 com
em 200 linhas por mm Grade Senoidal.

Figura 43. Perfil cilindro C2 gerados pelo Image J

Comprovando a eficdcia da TM por deslocamento de fase, foi feita a comparacio
dos quatro métodos utilizados sendo-os: MMC, deslocamento de fluido, paquimetro e TM
por deslocamento de fase. Foram demonstrados os quatro resultados das grades projetadas e
uma média da TM demonstrando as variacOes e erros de cada método e processo em
porcentagem sendo que a TM com grade senoidal de 200 linhas/ mm foi a de melhor
desempenho apresentando um erro médio de 0,61% em relacdo a referéncia tomada sendo
esta o Equipamento de Medi¢do por Coordenada (MMC), valores estes retirados da tabela

11.
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Tabela 11. Comparacdo das medidas volumétricas entre todos os métodos

Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm |linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
C2 90133,07 | 86000,00 | 86408,09 92130,77 91210,68 87840,30 89350,52
Ref. MMC | 89161,38 | 89161,38 | 89161,38 89161,38 89161,38 89161,38 89161,38
DP 687,09 2235,43 1946,87 2969,39 2049,30 1321,09 189,14
%0 0,77 2,51 2,18 3,33 2,30 1,48 0,21
Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm | linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
C3 107498,92 | 115000,00 | 110622,03 103915,34 109504,72 106684,08 109891,54
Ref. MMC | 112446,72 | 112446,72 | 112446,72 112446,72 112446,72 112446,72 112446,72
DP 3498,62 1805,44 1290,25 8531,38 2942,01 5762,64 2555,18
%0 3,11 1,61 1,15 7,59 2,62 5,12 2,27
Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm |linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
C4 147026,60 | 158000,00 | 154839,46 14144045 147178,45 149349,33 150138,15
Ref. MMC | 149914,77 | 149914,77 | 149914,77 149914,77 149914,77 149914,77 149914,77
DP 2042,25 5717,12 3482,28 8474,32 2736,32 565,44 223,38
% 1,36 3,81 2,32 5,65 1,83 0,38 0,15
Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm |linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
Cs 186385,29 | 189000,00 | 187301,10 184586,66 186382,48 185726,26 188845,75
Ref. MMC | 188696,63 | 188696,63 | 188696,63 188696,63 188696,63 188696,63 188696,63
DP 1634,37 214,51 986,79 4109,97 2314,15 2970,37 149,12
% 0,87 0,11 0,52 2,18 1,23 1,57 0,08
Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm | linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
Ceé 238729,35 |241000,00 | 233204,39 237640,91 241606,29 239155,38 236514,83
Ref. MMC | 235296,37 | 235296,37 | 235296,37 235296,37 235296,37 235296,37 235296,37
DP 242749 | 4033,08 1479,25 2344,54 6309,92 3859,01 1218,46
%0 1,03 1,71 0,63 1,00 2,68 1,64 0,52
Ronchi 100 | Senoidal 100 | Ronchi 200 | Senoidal 200
™ Becker | Paquimetro |linhas/mm | linhas/mm linhas/mm | linhas/mm
Cc7 282788,25 |1293000,00 | 281808,85 275649,11 278889,99 289110,53 287503,37
Ref. MMC | 286313,45 |286313,45| 286313,45 286313.45 286313,45 286313,45 286313,45
DP 2492,69 | 4728,10 3185,23 10664,34 7423,46 2797,08 1189,92
% 0,87 1,65 1,11 3,72 2,59 0,98 0,42
> (%)= 8,01 11,41 7,92 23,47 13,24 11,17 3,65
Erro médio 1,34 1,90 1,32 3,91 2,21 1,86 0,61
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O método para obtencdo do volume através da técnica de moiré, foi concebido com
o auxilio do software Scilab onde foram elaboradas rotinas para o calculo volumétrico de
cada cilindro por calculo de area através de perimetro obtidos pelos valores de modulo
vetorial retirados das coordenadas das imagens produzidas pelo Scilab como mostrado na
tabela 12 onde trata-se apenas de uma parte de mesma cota do cilindro C2 de 100 linhas

/mm com grade de Ronchi, semelhante a uma moeda figura 44.

ICGtEi de altura = 3,17

Figura 44. Parte do cilindro

52



Tabela 12. Coordenadas de uma “moeda” do cilindro C2 com projecao de 100 linhas /mm com

grade Ronchi X Y 7

2,65 18,74 3,17
6,63 17,77 3,17
10,61 16,8 3,17
14,85 13,26 3,17
17,28 9,28 3,17
18,74 5,31 3,17
19,23 1,33 3,17
18,74 -2,65 3,17
17,77 -6,63 3,17
16,8 -10,61 3,17
13,26 -14,85 3,17
9,28 -17,28 3,17
5,31 -18,74 3,17

Os resultados obtidos na tabela 12 estdo divididos em quatro quadrantes como

mostra a fig. 45.

2° quadrante 1? quadrante

3" quadrante 4*quadrante

Figura 45. Divisdo da superficie da moeda em quadrantes
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A “moeda” foi calculada através de fatias como as visualizadas na figura 46,
inicialmente a parte superior da fatia foi transformada em uma drea triangular média
calculada pelas equagcdo 20 do semiperimetro e equagdo 21 drea do semiperimetro e seu
resultado armazenado, onde posteriormente foi multiplicado pela sua cota e obtido assim o

volume da “moeda”.

p = (a+ b+ c)/2 (semiperimetro) (20)

A=p.(pxa)lp xb)(p xc) 1)

area do triangulo

Figura 46. Subdivisdo da moeda em fatias cuja superficie foi transformada em uma area

triangular.

C

Figura 47. Transformacdo em uma drea triangular através do semiperimetro

Porém o problema foi encontrar o valor do segmento b, pois foi possivel determinar
os valores de a e ¢ ja que estes valores eram determinados pelas coordenadas na tabela 12,
no entanto foi necessdrio transforma-los em moédulos, seja o vetor v = (X,y) como mostra a

figura 48. Pelo teorema de Pitdgoras, a equacdo 23.
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o] = Vx4 y? (23)

¥
A
%
Y y
3] ” - X
Figura 48. Modulo de um vetor

Encontrado os vetores OA (2,65;18,74) e OB (6,63;17,77) tém expressdes
analiticas, onde os valores foram retirados da tabela 12:

54 = (Xl, Y1) e 0_B> = (Xz, Y2) (24)

Por outro lado, do tridngulo OAB de figura 49, vem a equacao 25.

54 + A—B> = O—B> (25)
De onde,

AB = OB — OA (26)
ou,

A_B> = (Xz, yz) - (X], yl) (27)
e7

AB = (x2-x1) - (y2, y1) (28)

D —

Isto é, as componentes de AB sdo obtidas subtraindo-se das coordenadas da

extremidade B as coordenadas da origem A, razdo pela qual também se escreve AB =B —

A.
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0 X

Figura 49. Tridngulo OAB

Uma vez determinado as moedas com suas cotas foi possivel determinar o volume

completo do cilindro como demonstrado na figura 50.

317 e
S
n
s - T .
Figura 50. Cilindro dividido em cotas de altura
5.6. Ensaios com produtos agricolas.

Verificada a eficdcia do método de TM por deslocamento de fase foram realizados
ensaios também com elementos frutiferos, espécimes “in natura” foram descartados devido

a sua alta permissibilidade, entdo os frutos da macieira (Malus domestica), Pereira (Pyrus
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communis) € mamoeiro (Carica papaya) eram modelos em resina plastica que foram
submetidos a medicdes de volume utilizando o deslocamento de fluido e a TM por
deslocamento de fase, tendo em vista que a utilizacdo do paquimetro ndo era conveniente
pois tratava-se de amostras nao simétricas e irregulares, também ndo foi possivel utilizar a
MMC tendo em vista que a maquina utilizada em testes anteriores também ndo possuia

software e hardware adequados para estes tipos de amostras.

5.6.1. Fruto do macieiro (Malus domestica)

As figuras 51 (a), (b), e (¢) mostram respectivamente a imagem de um fruto de maca
(Malus domestica) com as franjas projetadas , a imagem da topografia da amostra em tons

de cinza e a imagem do modelo digital de elevacdo (MDE).

() (b)
Figura 51. (a) projecdo de franjas na amostra, (b) elevacdo em MDE, (c) modelo
tridimensional

00

Figura 52. Resultado da subtracdo da grade do plano com a da amostra
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Figura 53. Resultado da subtragcdo da grade do plano com a da amostra j filtrada

Estas imagens foram filtradas em um programa de edi¢cdo de fotos para a
equalizacdo e remog¢ao da grade de moiré.

O Programa “RISING-SUN MOIRE”, a partir destas imagens gerou o mapa de fases
empacotadas dadas pelas equacdes 1, 2, 3 e 4 citadas por WANG (2001). Com o
desempacotamento do mapa de fases (phase unwrapping), obtém-se um modelo digital da
superficie da maca.

Este modelo é¢ uma imagem do tipo “raster”” onde as cores variando de 0 a 255, isto é,
256 niveis de cores ou tons de cinza, correspondem as cotas ou aos valores de z.
Para a comparagdo dos métodos foi utilizado o método de deslocamento de fluido,

onde foram obtidos os seguintes valores volumétricos encontrados na tabela 13.

Tabela 13. Medi¢ao de volume obtidos com o Becker (mm3)

repeticio 1 | repeticdo2 | repeticio3 | repeticio4 | repeticio5 | média
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) | média (mm?3)
400,000 380,000 400,000 390,000 390,000 392,00 | 392.000,000

Utilizando o software Scilab através de rotinas foram calculados os volumes da
maca que encontram-se na tabela 13 e comparados com os medidos através do
deslocamento de fluido. Sendo que os valores obtidos no item TM sdo valores diretos
obtidos através da técnica de moiré por deslocamento de fase e tratados no scilab obtendo o
volume da amostra, o valor do erro médio utilizado € o mesmo obtido na tabela 11 que
posteriormente foi utilizado para calcular a variagdo sendo similar ocorrido com a medi¢ao
de volume por deslocamento de fluido onde o valor do erro médio utilizado € também o da
tabela 11 que posteriormente foi utilizado para calcular a variacdo e corrigindo os valores

da amostra.
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Tabela 14. Volume do fruto da macieira (mm3)

100linhas/mm | 100linhas/mm | 200linhas/mm | 200linhas/mm
Maca Ronchi (mm3) | Senoidal (mm?3) | Ronchi (mm?®) | Senoidal (mm?) | Média (mm?)
™ 392.201,520 389.125,730 388.780,070 386.896,520 389.250,960
erro médio (%) 3,91 2,21 1,86 0,61 1,340
Variagio 15.335,079 8.599,679 7.231,309 2.360,069 5.215,963
Valor Corrigido | 376.866,441 380.526,051 381.548,761 384.536,451 384.034,997
desloc. de fluido | 392.000,000 392.000,000 392.000,000 392.000,000 392.000,000
erro médio (%) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Variagao 7448 7448 7448 7448 7448
Valor Corrigido | 384.552,000 384.552,000 384.552,000 384.552,000 384.552,000
Variacdo entre os
Metodos 7.685,559 4.025,949 3.003,239 15,549 517,003
% de variagdo
apds correcao 1,998574817 1,046919177 0,780970923 0,004043347 0,1344429

Foi aferida a variagdo entre os métodos obtendo-se um indice de 0,13 pontos

percentuais médio entre as técnicas. Logo a seguir tem-se a reconstituicdo tridimensional da

maca utilizando as quatro variagdes sendo-as de tipos de grade e espessura.

Figura 54.
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Reconstituicao tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de Ronchi




Figura 55. Reconstitui¢do tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade senoidal

/\

\/Y

Figura 56. Reconstitui¢do tridimensional das faces de 200 linhas/mm com grade de Ronchi

T

—

Figura 57. Reconstituicdo tridimensional das faces de 200 linhas/mm com grade de senoidal
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5.6.2. Fruto da Pereira (Pyrus communis)

A figura 58 A, B e C mostram respectivamente a imagem de um fruto da Pereira

(Pyrus communis) com as franjas projetadas , a imagem da topografia da amostra em tons

de cinza e a imagem do modelo digital de elevacdo (MDE).
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Resultado da subtracdo da grade do plano com a da amostra

Figura 60.

(©
Figura 58.

Figura 59.

Resultado da subtragcdo da grade do plano com a da amostra j4 filtrada

Estas imagens foram filtradas em um programa de edi¢cdo de fotos para a

equalizacdo e remogio da grade de moiré. O Programa “RISING-SUN MOIRE”, a partir
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destas imagens gerou o mapa de fases empacotadas dadas pelas equagdes 1, 2, 3 e 4 citadas
por WANG (2001). Com o desempacotamento do mapa de fases (phase unwrapping),
obtém-se um modelo digital da superficie da péra. Este modelo ¢ uma imagem do tipo
“raster” onde as cores variando de 0 a 255, isto €, 256 niveis de cores ou tons de cinza,
correspondem as cotas ou aos valores de z. Para a comparagdo dos métodos fo1 utilizado o
método de deslocamento de fluido, onde foram obtidos os seguintes valores volumétricos

encontrados na tabela 15.

Tabela 15. medic@o com o Becker (mm3)

repeticdo 1 | repeticio2 | repeticio3 | repeticio4 | repeticio 5 média média
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (mm?)
400 410 400 410 390 402 402.000,00

Utilizando o software Scilab através de rotinas foram calculados os volumes da pera
que encontram-se na tabela 15 e comparados com os medidos através do deslocamento de
fluido. Sendo que os valores obtidos no item TM sd@o valores diretos obtidos através da
técnica de moiré por deslocamento de fase e tratados no scilab obtendo o volume da
amostra, o valor do erro médio utilizado é o mesmo obtido na tabela 11 que posteriormente
foi utilizado para calcular a variacdo sendo similar ocorrido com a medic¢iao de volume por
deslocamento de fluido onde o valor do erro médio utilizado é também o da tabela 11 que

posteriormente foi utilizado para calcular a variagdo e corrigindo os valores da amostra.

Tabela 16. Volume do fruto da Pereira (mm?3)

100linhas/mm | 100linhas/mm | 200linhas/mm | 200linhas/mm

Pera Ronchi (mm?3) | Senoidal (mm3) | Ronchi (mm3) | Senoidal (mm?3) | Média (mm?)
™ 417.598,930 407.571,510 404.795,190 399.118,770 407.271,100
erro médio (%) 3,91 2,21 1,86 0,61 1,340
Variagdo 16.328,118 9.007,330 7.529,191 2.434,624 5.457,433
Valor Corrigido | 401.270,812 398.564,180 397.265,999 396.684,146 401.813,667
desloc. de fluido 404.000,00 404.000,00 404.000,00 404.000,00 404.000,00
erro médio (%) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Variacdo 7676 7676 7676 7676 7676

Valor Corrigido | 396.324,000 396.324,000 396.324,000 396.324,000 396.324,000

Variacdo entre os
Métodos 4.946,812 2.240,180 941,999 360,146 5.489,667

% de variagdo
apods correc¢do 1,248173675 0,565239458 0,237684184 0,090871485 1,38514631
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Foi aferida a variagdo entre os métodos obtendo-se um indice de 1,38 pontos
percentuais médio entre as técnicas, porém, em valores individuais o valor mais alto apds a
% de variacao da correlacio encontrada foi de 1,24 pontos percentuais. Logo a seguir temos
a reconstitui¢do tridimensional da maca utilizando as quatro variagdes sendo-as de tipos de

grade e espessura.

T

Figura 61. Reconstitui¢ao tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de Ronchi

o e e om - e

Figura 62. Reconstituicio tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de senoidal
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Figura 63. Reconstitui¢ao tridimensional das faces de 200 linhas/mm com grade de Ronchi

Figura 64. Reconstituicdo tridimensional das faces de 200 linhas/mm com grade de senoidal

5.6.3. Fruto do Mamoeiro (Carica papaya)

A figura 65 A, B e C mostram respectivamente a imagem de um fruto do mamoeiro
(Carica papaya) com as franjas projetadas , a imagem da topografia da amostra em tons de

cinza e a imagem do modelo digital de elevagdao (MDE).
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() (b)
Figura 65. (a) projecdo de franjas na amostra, (b) elevagdo em MDE, (c) modelo
tridimensional

Figura 66. Resultado da subtracdo da grade do plano com a da amostra

Figura 67. Resultado da subtragcdo da grade do plano com a da amostra j4 filtrada

Estas imagens foram filtradas em um programa de edi¢cdo de fotos para a
equalizacdo e remogdo da grade de moiré. O Programa “RISING-SUN MOIRE”, a partir
destas imagens gerou o mapa de fases empacotadas dadas pelas equagdes 1, 2, 3 e 4 citadas
por WANG (2001). Com o desempacotamento do mapa de fases (phase unwrapping),

obtém-se um modelo digital da superficie do mamao. Este modelo € uma imagem do tipo
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“raster” onde as cores variando de 0 a 255, isto €, 256 niveis de cores ou tons de cinza,
correspondem as cotas ou aos valores de z. Utilizando o software Scilab através de rotinas
foram calculados os volumes do mamao que encontram-se na tabela 17 e comparados com
os medidos através do deslocamento de fluido. Sendo que os valores obtidos no item TM
sao valores diretos obtidos através da técnica de moiré por deslocamento de fase e tratados
no scilab obtendo-se o volume da amostra, o valor do erro médio utilizado € o mesmo
obtido na tabela 11 que posteriormente foi utilizado para calcular a variacdo sendo similar
ocorrido com a medi¢do de volume por deslocamento de fluido onde o valor do erro médio
utilizado é também o da tabela 11 que posteriormente foi utilizado para calcular a variagdao

e corrigindo os valores da amostra.

Tabela 17. Volume do fruto do mamoeiro (mm?3)

100linhas/mm 100linhas/mm | 200linhas/mm | 200linhas/mm
Mamao Ronchi (mm3) Senoidal (mm?) | Ronchi (mm?3) | Senoidal (mm3)
™ 617.812,650 606.532,020 602.910,720 596.328,480
erro médio (%) 3,91 2,21 1,86 0,61
Variagio 24.156,475 13.404,358 11.214,139 3.637,604
Valor
Corrigido 593.656,175 593.127,662 591.696,581 592.690,876
= <=
g y=-6807,4x+ 622914
= R?=0,9541
(=]
>
i =—=TIN
& & _
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Figura 68. Correlacdo entre os valores medidos

Logo a seguir tem-se a reconstitui¢do tridimensional do mamao utilizando as quatro

variagOes sendo-as de tipos de grade e espessura.
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Figura 69. Reconstitui¢ao tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de Ronchi

Figura 70. Reconstituicio tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de senoidal
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Figura 71. Reconstituicao tridimensional das faces de 200 linhas/mm com grade de Ronchi

Figura 72. Reconstituicdo tridimensional das faces de 100 linhas/mm com grade de senoidal

Os resultados obtidos foram satisfatérios com relacio a reconstituicao
tridimensional dos corpos sélidos sem a destruicio dos mesmos além de viabilizar a

determinacdo volumétrica. A utilizacdo de diferentes grades proporcionou um resultado
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melhor no aspecto de resolu¢do de volume identificando assim que a grade senoidal
possibilitou tal resultado. Com a grade senoidal os resultados para cdlculo de volume foram
mais proximos dos medidos com equipamento reconhecido comercialmente para aplicagao
industrial, trazendo assim, uma confiabilidade para a TM e para a utilizagdo da grade

senoidal onde os resultados obtidos foram melhores.
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6. CONCLUSOES

A introducdo das TM de deslocamento de fase, determinou satisfatoriamente a
topografia de um fruto.

Estas técnicas permitiram a geracdo de modelos digitais da superficie das amostras
utilizadas.

A TM de deslocamento de fase, € bastante rdpida, reconhece automaticamente picos
e vales, mas necessita do uso de programas computacionais especificos.

Foi possivel reconstruir as amostra tridimensionalmente sem qualquer dano ao
material amostrado com detalhamento de pontos, sendo estes mais perceptiveis utilizando

grade senoidal com maior nimeros de linhas/mm.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar estudos com diferentes técnicas perfilometricas.

- Comprovar maior sensibilidade da grade senoidal na aplicagdo de sélidos com
variacdes de desnivel abrupto e acentuado.

- Utilizar projecdo de grades com mesma resolu¢do no microcomputador € no
projetor de LCD, como por exemplo, 800 por 600 pixels.

- Pintar os s6lidos com tinta branca fosca para proporcionar maior contraste das
franjas de moiré.

- Aplicar fundo escuro fosco atrds do solido para minimizar a reflexdo da luz

projetada
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