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Ainda que eu falasse as linguas dos homens e dos anjos, e
ndo tivesse amot, seria como o metal que soa ou como o
cimbalo que retine.

E ainda que tivesse o dom de profecia, e conhecesse todos os
mistérios e toda a ciéncia, e ainda que tivesse toda fe, de
maneira tal que transportasse os montes, e ndo tivesse amot,
nada seria.

E ainda que distribuisse todos os meus
bens para sustento dos pobres, e ainda
que entregasse o meu corpo para Ser
queimado, e ndo tivesse amor, nada disso
me aproveitaria.

O amor ¢ sofredor, é benigno; o amor ndo ¢é invejoso; o amor
ndo se vangloria, ndo se ensoberbece,

Ndo se porta inconvenientemente, ndo busca os seus
proprios interesses, ndo se irrita, ndo suspeita mal;

Nao se regozija com a injustica, mas se regozija com a

verdade;
Tudo sofre, tudo cré, tudo espera, tudo suporta.

O amor jamais acaba

1¢ Carta do Apdstolo Paulo aos Corintios
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RESUMO

Métodos o6ticos, como as Técnicas de Moiré¢ (TM), t€ém sido utilizados para a
determinacao da topografia de objetos (perfilometria) com superficie irregular, como ¢ o caso
dos orgdos humano ou animal, ou ainda de produtos industrializados. Essas técnicas sdo
precisas, de facil aplicacdo e de baixo custo. Este trabalho tem por objetivo a aplicagdo de
duas Técnicas de Moiré de sombra, multiplicagdo de franjas e mudanca de fase, como
metodologias para a geracdo de modelos digitais topograficos de superficies irregulares. Para
tanto se utilizou um modelo de uma péra confeccionado em parafina, que foi pintado com tinta
latex branca fosca, com a finalidade de evidenciar as franjas de moiré. Montou-se um esquema
experimental constituido de uma camera fotografica digital, um sistema de iluminagdao, um
sistema manual para micro deslocamentos do objeto e um reticulo constituido de linhas claras
e escuras com espessura de 1,0 mm. Foram tomadas 4 imagens do objeto com as franjas de
moiré, sendo que o objeto em estudo foi deslocado (afastado) uma pequena distancia do
reticulo, de maneira que as franjas se deslocassem ' de fase entre cada uma delas. Utilizando-
se estas imagens, apos tratamento para a remocao das linhas de moiré, gerou-se um modelo
digital da superficie da péra. Para validacdo, estas técnicas foram comparadas com o outro
modelo digital gerado por um Scanner 3D Laser, que serviu como padrdo. Os resultados
mostram que as TM estudadas obtiveram altas precisdo e exatiddo quando comparado ao
padrao. A TM pode também ser aplicada com resultados satisfatorios na perfilometria de
objetos com superficie irregular, tais como 6rgaos vegetais, fornecendo resultados consistentes
e confiaveis. A TM de sombra com multiplicacdo de franjas é bastante acessivel a usuarios
com poucos recursos, pois embora trabalhosa, ¢ simples de ser executada, e utiliza programas
computacionais de uso comum. A TM com mudanga de fase ¢ bastante rapida de ser

executada, porém exige rotinas computacionais especificas.

Palavras Chaves: Perfilometria, técnicas de moiré, mudanca de fase.
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UTILIZATION OF MOIRE TECHNIQUES (MT) FOR FRUIT TOPOGRAPHIC
DETERMINATION

ABSTRACT

Optical methods, as the Moiré Techniques (MT), have been used for investigation of
objects topography (perfilometry) with diffuse or irregular surface as human's or animal’s
bodies, or industrial design. These techniques are easy to use, have high precision and low
cost. It can be also applied with satisfactory results in the perfilometry of vegetable parts, as
fruits, supplying consistent and reliable results. The objective of this research is the
application of two shadow Moiré Techniques (MT), classic and with phase shifting, as
methodologies for the generation of topographical digital models. It was used a pear model,
made in paraffin, painted with opaque white ink, with the purpose of evidencing the moiré
fringes. Experimental set up with a digital photographic camera, and an illumination system,
and grids with period of 0,5 and 1,0 mm. For MT with phase shifting a manual system was
used to displace the pear. For classic shadow MT, one image of the pear was taken with the
moiré fringes that were manual digitalized in the AUTOCAD program and generate a digital
model of the pear surface. For MT with phase shifting, 4 images were taken and the pear was
moved away a small distance of the grid. The fringes were moved 4 phase among of each
photography. Using these images, after removal of the moiré lines, a digital model of the pear
surface was generated. To validate these techniques they were compared with another digital
model generated by a Laser 3D Scanner. The results show that MT was precise and accurate
when compared to the Laser 3D Scanner. Classic shadow MT of is simple but with hard
operation and becomes quite accessible by using common computational programs. MT with

phase shifting is fast, however it demands specific computational routines.

KEY WORDS: Perfilometry, contour, moiré techniques, phase shifting.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas perfilométricas ¢ de grande importancia para diversos
segmentos da industria, biologia, medicina e engenharia, principalmente no que se refere a

praticas de controle de qualidade, modelagem matematica e diagnosticos clinicos.

Em Engenharia Agricola depara-se com varios tipos de problemas que envolvem o
estudo da topografia de superficies irregulares. Entre eles pode-se citar o estudo do
comportamento mecanico de materiais biologicos, como 6rgaos vegetais, incluindo analise de

forma e volume deste tipo de material.

Entre outras aplicacdes esta o controle de qualidade de operagdes de preparo de solo,
com base na determinagdo do microrelevo ou rugosidade superficial antes e apds a execugao.
O controle de qualidade de componentes de maquinas, que apresentem possiveis alteragdes em
sua superficie originarias de defeitos de fabricagdo e desgaste de pecas ativas, também podem

ser realizado utilizando a determinagao da forma destes componentes.

Esta pesquisa justifica-se principalmente em funcdo da oportunidade de gerar
conhecimento da aplicabilidade da Técnica de Moiré nas atividades ligadas a Engenharia

Agricola.

Assim levantou-se a hipotese de que a Técnica de Moiré pode ser aplicada com
resultados satisfatorios na geracdo de Modelos Digitais de Eleva¢ao ou Topograficos de

superficies irregulares como 6rgaos vegetais.

O objetivo geral deste trabalho foi introduzir a utilizagdo das Técnicas de Moiré no
desenvolvimento de linhas de pesquisa para analise de superficies irregulares. Como objetivos
especificos, adequar metodologias para uso das Técnicas de Moire de sombra, com
multiplicagdo de franjas e com mudanca de fase, e gerar Modelos Digitais Topograficos em

materiais como Orgaos vegetais, elementos maquinas e da superficie do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Técnicas perfilométricas

As técnicas utilizadas para a medig@o da superficie de contorno ou perfilometria, tém
sido utilizadas em um grande numero de aplicagdes na industria, biologia e medicina,
engenharia civil e robdtica. Na industria ¢ uma poderosa ferramenta na manufatura, controle
de qualidade, engenharia reversa e na modelagem dos esforcos estaticos e dindmicos a que
estdo submetidos os componentes mecdnicos. Em medicina e engenharia biomédica, ¢
utilizada em diagnosticos, modelagem de movimentos, estudos sobre materiais utilizados em
proteses e previsao de resultados cirurgicos. Na engenharia civil seu uso tem se dado na
inspecdo de grandes estruturas como pontes, edificios, estradas e tineis. E finalmente em

robotica principalmente em visdo de maquina.

HU (2001) classifica as técnicas usadas para a medi¢do do perfil topografico de

objetos em dois grupos: técnicas de contato e técnicas sem contato.

CURLESS (2001) faz uma classificagdo parecida, porém mais ampla dessas técnicas

(Figura 1) e particulariza as técnicas Oticas (Figura 2).

TECNICAS PERFILOMETRICAS

' ~a

Com Contato Sem Contato
Nao Destrutiva Destrutiva Refletiva Transmissiva

Maquinas Bragos Fatiamento N30 Opticas | Opticas
para articulados
Medicao
de

Coordenadas .
Microondas Sonar Radar

Figura 1: Classificagdo das Técnicas para aquisi¢ao da superficie de contorno
Fonte: CURLESS (2001)



TECNICAS PEFILOMETRICAS OPTICAS

o ~

Passivas Ativas
Estereoscopia Contorno Imagem Profundidade Ativa
por de Radar por Desfocagem
silhueta
Contorno por Profundidade Triangulacao Estereoscopia
sombreamento por Focagem/ v Ativa
Desfocagem

Interferometria

Y\

Moiré Holografia

Figura 2: Classificagdo das Técnicas oOticas para aquisi¢do da superficie de contorno.
Fonte: CURLESS (2001)

As técnicas Oticas tém como vantagem a rapidez e o fato de ndo ter contato fisico
com 0s objetos em estudo, sendo portanto indicados para o trabalho com materiais biologicos

sensiveis, tais como as frutas.

HU (2001) diz que as técnicas oOticas podem ser classificadas em dois grupos:
técnicas ‘“scanning” e “no scanning”. As técnicas ‘“‘scanning” sdo representadas por
triangulacdo, técnicas de luz estruturadas e radar laser. As duas primeiras sdo baseadas em
principios de triangulacdo, e o laser radar ¢ baseado a medi¢gao do tempo de viagem do pulso
de laser. Estes métodos geralmente resultam em complicados sistemas computacionais e

normalmente consomem muito tempo para cobrir a superficie toda.

Técnicas “no scaning” tipicas incluem estereoscopia e as Técnicas de Moiré (TM).
Estereoscopia usa duas imagens do objeto sob diferentes perspectivas e identifica pontos
comuns nas duas imagens. Esta técnica também computacionalmente intensiva, ndo permite o

seu uso para medi¢des em alta velocidade ou em tempo real.

SU & CHEN (2001) citam ainda outras técnicas Oticas para perfilometria, tais como:

Perfilometria por Medicao de Fase (PMF), Perfilometria por Transformada de Fourier (PTF),

3



Perfilometria por Medi¢do de Modulacdo (PMM), Deteccdo Espacial de Fase (DEF),
Triangualacdo por Laser (TL), Projecdo de Franjas de Cores Codificadas (PFCC).

HU (2001) diz que as Técnicas de Moiré (TM), de Sombra e Projecdo, sdo as
técnicas perfilométricas mais comumente utilizadas devido, principalmente a sua simplicidade
¢ rapidez de medi¢do, e por isso t€ém sido alvo de freqiientes estudos e varios tipos de

aplicacodes.

Nas TM tradicionais muitas informacdes contidas entre duas franjas vizinhas sdo
perdidas. Por isso a partir dos anos 70, foram desenvolvidas vérias técnicas de medig¢do de

fase, que aplicados as TM aumentam grandemente a sua resolugdo, acuracia e repetitibilidade.

A técnica de medi¢do de fase mais comumente utilizada é a Técnica da Mudanga de
Fase (Phase shiffiting), necessita 3 ou 4 imagens, com pequenos deslocamentos das franjas
entre elas, para obter o mapa de fase e a superficie de contorno dos objetos estudados. Essa

técnica também pode ser aplicada a outras técnicas oticas além das TM.

2.2. O fendomeno de moiré

Quando se olha através de duas telas ou grades sobrepostas, nota-se a formacao de
padrdes ou franjas, que sdo resultado da combinagdo das linhas dessas telas. Esse fenomeno ¢
chamado de fenomeno ou efeito de moiré; e as franjas produzidas sao chamadas de padrdes ou

franjas de moireé.

SCIAMMARELLA (1982) cita que a palavra “moiré” ¢ de origem francesa que quer
dizer "molhado", e denomina um tecido de seda, importado da antiga China. Esse tecido ¢
composto de duas camadas, e quando existe movimento relativo entre estas camadas aparecem

padrdes semelhantes a ondas, denominadas franjas de moiré.

OSTER & NISHIJIMA (1964) dizem que o fendmeno de moiré foi estudado
primeiramente pelo fisico inglés LORD RAYLEIGH (1874) que sugeriu que esse fendmeno

poderia ser usado para testar a perfei¢ao de grades de difracao.

SCIAMMARELLA (1982), cita ainda que uma das primeiras utilizagdes cientificas

do fendmeno de moiré, foi o estudo da deformagao da mica, feita por MULOT (1925).

4



CLOUD (1988) cita que D. TOLLENAR em 1945 estudando o fendmeno descobriu
que as franjas de moiré sdo na verdade magnificadoras de movimento, e que poderiam dar
uma alta sensibilidade a medi¢des de movimentos relativos. O mesmo autor cita ainda varios
autores que a partir dai empregaram o fendmeno para estudar deslocamento, deformacao e
tensdo, entre eles WELLER & SHEPARD em 1948, DANTU eml954. E que
subseqiientemente, 0 método foi refinado e aplicado numa grande variedade de circunstancias

por RILEY & DURELLI (1962), THEOCARIS (1969), DURELLI & PARKS (1970).

OSTER et al. (1964) fizeram os primeiros estudos para estabelecer as relagdes entre

grades superpostas e as franjas de moiré resultantes.

TAKASAKI (1970) e TAKASAKI (1973) utilizaram a sobreposi¢ao de uma grade
sobre a sua propria sombra (moiré de sombra) para medir o relevo de objetos e pessoas. Nesse
caso as franjas de moiré formadas sdo constituidas por um conjunto de pontos de mesma cota,

semelhantes as curvas de nivel de mapas topograficos.

2.3. A solucio analitica das franjas de moiré

NISHIJIMA (1964) comenta que as franjas ou padrdes de moiré sao produzidos
quando se sobrepde duas estruturas periodicas, chamadas reticulos ou grades (Figura 3). Esses
reticulos podem constituir-se de linhas paralelas ou radiais, circulos ou elipses concéntricas ou

mesmo pontos, espacados eqliidistantemente ou nao.

Os reticulos mais comumente utilizados sdo constituidos por linhas ou faixas claras
(transparentes) e escuras (opacas), paralelas e eqiiidistantes. O centro das faixas (claras ou
escuras) ¢ chamado linha de grade, e a distancia entre os centros de linhas de grade de duas
faixas escuras (ou duas faixas claras) contiguas ¢ o periodo ou passo (p) do reticulo e o inverso

do periodo ¢ a freqiiéncia do reticulo (f), geralmente dado em linhas por milimetro.

Quando essa superposi¢cdo ocorre formando um pequeno angulo de interse¢do entre
as linhas dos dois reticulos, pequenos deslocamentos em um dos dois reticulos provocara

grandes deslocamentos nas franjas de moire, isto ¢, o deslocamento sera magnificado.

NISHIJIMA (1964) e OSTER et al. (1964) apresentaram a seguinte solugdo

geométrica para explicar as franjas de moiré produzidas.
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Figura 3. Franjas de moiré produzidas pela
sobreposicao de duas grades.

Considerando o caso de dois reticulos, que possuem linhas equidistantemente

espacadas, e um deles (reticulo R1), que possui linhas paralelas ao eixo “y”, com periodo

“p1”, & sobreposto pelo outro (reticulo R2), com linhas com linhas com periodo “p2”,

diferente de “pl”, formando um éangulo O entre as linhas dos dois reticulos. Observa-se o

aparecimento de um terceiro reticulo (franjas de moiré) formado pela intersecao das linhas dos
reticulos R1 e R2 (Figura 4).

il
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Figura 4: Formacao das franjas de moiré pela

sobreposicao de reticulos constituidos de linhas
paralelas.

Fonte CLOUD (1988)



Um exame da Figura 4 mostra que:

p,send

sen g =
\/p12 +p22 —2p,p,cost 1

onde:

@ = angulo formado entre a franja de moiré e o eixo das ordenadas
p1=periodo de R1

p1=periodo de R2

@ = angulo formado entre aa linhas de R1 e R2

(&
pb,p
Pw = 2 21 :
\/191 +p, —2p,p,cosd 2
onde:

pm=periodo da franja de moiré

para reticulos idénticos, quando os espagamentos sdo iguais, isto é, a=b, a Eq. 2

reduz-se a:

a

Pn = 2 sen (%) 3

Um aspecto relevante sobre a formacao das franjas de moiré ¢ que a visualizagdo
dessas franjas se comporta, na maioria das vezes, como ondas senoidais (Figura 5). A
intensidade luz observada é na verdade a média da luz transmitida através dos reticulos 1 € 2, e
onde a luz transmitida ¢ maxima tém-se o centro das franjas claras e onde a luz transmitida

tende a zero, tem-se o centro das franjas escuras.
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Figura 5: Formacao das franjas de moiré pela
transmissdo da luz através de dois reticulos
constituidos de linhas paralelas superpostos.
Fonte: CLOUD (1988)

2.4. As Técnicas de Moirée (TM)

ASSUNDI & YUNG (1991) definem as Técnicas de Moiré (TM) como sendo um
conjunto de técnicas versateis baseadas no fendmeno de moiré, usados para medicdo de

deformacgdo no plano e fora do plano, contornos topograficos, inclina¢do, curvatura e formas

dos objetos.

2.4.1. A classificacao das TM

Viérias tentativas de classificagdo das TM foram realizadas por varios autores,
levando em consideragdo o periodo do reticulo, a formacao das franjas e o tipo de deformagao

estudada.
ASSUNDI (1998) classifica as TM de acordo com o periodo do reticulo em ou grade:
A. Técnica do Reticulo: geralmente utiliza reticulos com periodo maior que Imm.

B. Técnica de Moiré: utiliza reticulos com periodo variando de 0,1 a Imm.
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C. Moiré Interferométrico: utiliza reticulos com periodo menor que 0,1mm.

AJOVALASIT (1998) classifica as TM levando em conta o tipo de deformagao a ser

estudada, e subdividindo-os em 5 tipos distintos:

A. Moiré geométrico plano: Fornece os componentes “u” e “v” do deslocamento no plano; é

de baixa sensibilidade.

B. Moiré interferométrico: De alta sensibilidade e que fornece os componentes “u” e “v” do

deslocamento no plano.

C. Moiré holografico: De alta sensibilidade e que fornece os componentes “u” e “v” do

deslocamento.
D. Moiré por reflexiao: Fornece os componentes “¢px” e “¢py” da rotacao

E. Moiré de Sombra ou de proje¢io: E o método que fornece a linha de nivel do componente

analisado com respeito ao reticulo de referéncia.
J& SCIAMMARELLA (1982) classifica os métodos de moiré em trés métodos
basicos:
A. Técnica de Moiré ou Técnica de Moiré Intrinseca: prové o deslocamento dos pontos de

uma superficie observada em relagdo a sua posicgao inicial.

B. Moiré de Projecao: também conhecido como moiré de sombra, que prove o deslocamento

dos pontos de uma superficie observada em relagdo a uma superficie de referéncia.

C. Moiré de Reflexio: prové a inclinagdo dos pontos de uma superficie observada em relagao

a um estado de referéncia.

2.4.2. Formagao das franjas de moiré

ASSUNDI (1998) afirma que todas as TM fornecem a mesma informacao e podem
ser interpretados da mesma maneira. A diferenca entre eles reside nos métodos oticos
utilizados para formagao das franjas de moire. Na “Técnica do Reticulo”, esses sdo analisados
individualmente e subtraidos, resultando no padrdo visual de moiré. A “Técnica de moire”

usada sistema Otico geométrico formado pela obstrug¢ao da luz pelos dois reticulos superpostos
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para explicar a formagdo das franjas de moiré. Enquanto que no “Moiré Interferométrico”, a

difracdo e a interferéncia sao as bases da formagao das franjas de moireé.

Para todas as TM sao necessarios dois reticulos, um deles segue o contorno do objeto
¢ ¢ chamado de reticulo deformado ou reticulo do modelo (Rm) e o outro permanece
indeformado e serve como referéncia, por isso ¢ chamado de reticulo indeformado ou de
referéncia (Rr). Esses dois reticulos podem significar tanto dois reticulos fisicamente

separados quanto dois registros do mesmo reticulo, um antes e outro depois da deformacao.

SCIAMMARELLA (1982) comenta que as TM também diferem na maneira com que
o reticulo do modelo (Rm) ¢ gerado. A TM no plano (geométrico ou intrinseco) € utilizada
para aplicagdes metrologicas e emprega convencionalmente dois reticulos idénticos. O reticulo
do modelo ¢ aderido ou impresso no objeto e se deforma com o objeto. As franjas podem ser
obtidas por dupla exposicao fotografica ou sobreposicao de imagens digitalizadas, uma antes e

outra ap6s a deformacao.

CLOUD (1998) afirma que na TM de Projecdo, o reticulo do modelo ¢ projetado
obliquamente a superficie do objeto, modulando ou acompanhando a topografia do mesmo.
Para se obter a deformagao fora do plano, os reticulos do modelo (Rm) e de referéncia (Rr) sao
a projecdo do mesmo reticulo, um antes e outro depois do objeto ser deformada. As franjas sdo

formadas pela sobreposi¢ao das duas imagens.

Quando se deseja obter o contorno topografico de objetos, o Rr ¢ uma imagem do
reticulo projetado sobre um plano, ou mesmo um reticulo virtual, isto ¢, gerado em

computador. A formacao das franjas ¢ semelhante ao anterior.

Para a TM de Sombra o Rr, cujas faixas claras sdo transparentes, ¢ colocado a frente
do objeto. Quando este ¢ iluminado por uma fonte, a sombra dele ¢ projetada sobe a superficie
do objeto (Rm). As franjas de Moiré sao formadas pela interferéncia dos dois reticulos quando
o observador olha através do Rr. Traz como vantagem a observacgdo instantanea das franjas de
moiré.

Ja no TM de reflexao o reticulo do modelo ¢ a imagem de um reticulo visto através

da imagem reflexiva do objeto, € a obtencao das franjas ¢ igual aos anteriores.
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2.4.3. A sensibilidade das TM

A sensibilidade das TM depende principalmente do periodo do reticulo, um periodo
menor fornece uma sensibilidade maior, o que ¢ desejavel para medi¢cdes de deformagdes no

plano, quando se necessitam medir deslocamentos muitos pequenos.

SCIAMMARELLA (1982) afirma que o periodo (p) mais comumente usado nas
aplicacdes de trabalhos normais com moiré varia de 1 a 40 linhas/mm, porém densidade de
linhas maior pode ser utilizada. Franjas produzidas por baixas densidades de linhas podem ser
observadas a olho nu utilizando-se luz comum, no entanto para altas densidades de linhas,

como o efeito de difragdo da luz se torna dominante, ¢ necessario usar luz coerente.

ASSUNDI (1998) afirma que a freqiiéncia tipica dos reticulos de moiré usados sao de
20 a 40 linhas/mm para o moiré geométrico plano e de 1000 a 2000 linhas/mm para o moiré
interferométrico, sendo a sensibilidade tipica (deslocamento por ordem de franja) da ordem de
0,5 um para o moiré interferométrico, 25 pum para o geométrico plano e 100um para o de

sombra. Quadro 1.

Quadro 1. Freqiiéncia das linhas para as TM e a sensibilidade de cada uma.

™ Freqiiéncia (linhas/mm) Sensibilidade (um)
De sombra <20 100
Geométrico Plano 20240 25
Interferométrico 1000 a 2000 0,5

Para a TM Geométrico, utilizado na medi¢do de deformacdo, a sensibilidade do
método pode ser obtida, para a diregdo x, pelo uso da préopria definicao:

&xx = du/dx = p(dN/dx) 4

onde:

€xx = deformacdo na direcédo x.

u = tensao na dire¢do x

p = periodo do reticulo

N = namero de franjas de moiré produzidas pela deformagao do objeto em estudo.
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Dependendo do sistema experimental, o maior periodo da franja (pn,) de Moiré

utilizado na pratica ¢ dado por:
&xx = P(dN/dX) = p/pm 5
onde: py, = periodo da franja de moiré
Se considerarmos uma deformacgao de 50u, € p,=10 mm, entdo:
P = &x.pm=(5.10°).(10)=5,0.10"* mm

Ou seja, necessitamos de um reticulo com p= 5,0.10* mm ou freqiiéncia de 2.000
linhas por milimetro. Reticulos com tal densidade de linhas ndo podem ser produzidos por
meios mecanicos, apenas por meios oticos, e ¢ chamado de moiré interferométrico. Portanto a
TM Geométrico deve ser utilizado apenas para medir deformagdes de materiais macios como

plasticos, madeira, borracha etc.

Para as TM de Sombra e de Projecdo, os angulos de iluminagdo e observacdo em
relagdo a linha normal ao reticulo de moiré. Aumentando-se esses angulos, ou apenas um

deles, aumenta-se também a sensibilidade.

2.4.4. Métodos para melhorar a Sensibilidade das TM

GASVIK (1983) afirma que a sensibilidade das TM pode ser aumentada através de
varios métodos, tais como interpolac¢do de franjas, multiplicacao de franjas, técnicas de grades

desencontradas (mismatch thecniques).

O método de interpolagdo de franjas consiste em determinar as franjas de ordem
fracionaria, como por exemplo, 1/2 franja, 1/4 de franja. Esta franja de ordem fracionaria pode

ser medida pela intensidade da luz em cada ponto da imagem.

A multiplicagdo de franjas ¢ um método muito robusto, produz um maior nimero de
franjas de moiré e contorna as dificuldades causadas pela variagdo da intensidade da
iluminacdo ao longo do objeto em estudo, principalmente na TM de sombra. Este método
consiste em obter duas imagens das franjas de moiré (Figuras 6a e 6b). Nelas as franjas de

moire estdo defasadas uma da outra de 7, ou seja meio periodo da franja de moiré, de maneira
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que em uma imagem o local onde existe uma franja clara, na outra existira uma franja escura,

isto €, uma imagem ¢ inversa da outra (Figura 6).

Subtrai-se uma imagem da outra e calcula-se o seu mddulo, obtendo-se uma imagem
com o dobro de franjas de moiré (Figura 6c¢). Trunca-se (binariza-se) a imagem atribuindo-se 0
(zero) a intensidade luminosa com valores proximos de 0 (escuro) e 255 (por exemplo) para os
demais valores (Figura 6d), proporcionando o estreitamento das franjas de moire, o que

facilita a sua digitalizagdo, além de eliminar qualquer tipo de ruido.

A Figura 7 demonstra graficamente os passos do processo, a sobreposi¢cdo das duas
imagens, inicial e deslocada de © (Figura 7a), a subtracdo das mesmas (Figura 7b), o mddulo
da subtracdo e localizagdo da regido onde ocorreu o truncamento (Figura 7c), a imagem
truncada (ou binarizada) (Figura 7d).
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Figura 6: Multiplicacdo de Franjas (a) Padrao Figura 7: Esquema da multiplicacdo de
inicial das franjas de moiré. (b) Padrao franjas (a) Sobreposicdo das duas imagens.
complementar. (¢) Padrao obtido pelo médulo (b) Padrao obtido pela subtracdo de (a) e
da subtragdo de (a) e (b). (d) Contornos (b). (c) Mddulo da subtracdo e indicagdo
afinados através de truncamento, relativos as das  regides de  truncamento. (d)
das franjas em (c). Truncamento ou binarizagdo, relativos as
Fonte: POST et al, 1994 das franjas em (c).
Fonte: POST et al, 1994
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A técnica de grades desencontradas, ndo poder ser utilizado em moiré de sombra,
pois exige que haja diferencga entre a reticulo do modelo (Rm) e o reticulo de referéncia (Rr).
Essa diferenga pode ser devida ao fato de os modelos serem de periodos diferentes, terem seus

eixos rotacionados um em relagdo ao outro ou ainda ambos os fatores.

BRUNIG et al. (1974) citado por ONUMA et al. (1996) desenvolveram um método
que aplicado a interferometria, pode aumentar grandemente as resolugdes espacial e vertical
quando comparado a interferometria convencional. Ele utiliza multiplos interferogramas, nos

quais as fases sdo mudadas ou deslocadas entre um e outro; ele ¢ chamado de Método da

Mudanga de Fase (Phase shiffing).

SU & CHEN (2001) citam que o Método da Mudanca de Fase ¢ utilizado por vérias
técnicas oOticas: Perfilometria por Medi¢ao de Fase (PMF), Perfilometria por Transformada de
Fourier (PTF), Perfilometria por Medi¢cao de Modulagdo (PMM), Detecgao Espacial de Fase
(DEF), Projecao de Franjas de Cores Codificadas (PFCC).

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.

DIRCKS et al. (1988) aplicaram o Método da Mudanga de Fase a TM de sombra,
obtendo uma resolucdo, na pratica, no minimo 10 vezes maior que a simples medi¢ao de
franjas para um dado arranjo experimental. Além disso ¢ mais rapido e ¢ capaz de determinar

automaticamente a concavidade e a convexidade da superficie.

WANG (2001) descrevendo o Método de Mudanga de Fase aplicado a TM de
Sombra diz que sdo necessarias 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, 11 e 3/2n de fase. (Figura 8).

A intensidade luminosa em cada uma das imagens ¢ descrita pelas equagoes:

1, (x,y)=alx,y)-b(x,y)cos (x,y) 6
L,(x, )= alx,y)-b(x,y)cos[r / 2+ §(x, y)] 7
I,(x,y)=alx,y)-b(x,y)cos[ + (x, )] 8
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1,(x,y)=a(x,y)-b(x, y)cos[37/2+ @(x, y)] 9

onde:

a(x, y)= intensidade luminosa do fundo em cada ponto da imagem.
b(x, y)= intensidade de modulagio em cada ponto da imagem.
cos¢g = ¢ a fase a ser determinada.

Resolvendo as 4 equagdes simultaneamente, pode se obter o termo fase (cos¢) para

cada ponto da imagem:

(L)1)
ploy)=arc [(11<x,y))_(13<x,y))} 10

O calculo da fase feito pelo computador resulta em valores que variam de -r a 7, por
isso imagem resultante, que ¢ chamado de mapa de fases empacotadas, possui
descontinuidades. A Figura 8 mostra as 4 imagens de um circuito impresso, com as franjas de

fases mudadas de 0, 1/2x, e 3/27n

:.a .:-EEF:."'
Figura 8: Método da mudanga de fase. a. Imagem inicial. b. Imagem com franja de fase

mudada 2m. c. Imagem com franja de fase mudada =m. d. Imagem com franja de fase
mudada 3/2n. e.Mapa de fases empacotadas. Fonte: WANG (2001)

C

Estas descontinuidades sao removidas por um processo chamado desempacotamento
de fase (Phase unwrpped). A Figura 9 mostra o perfil de um objeto com mapa de fases

empacotadas (a) e o mesmo perfil com as fases desempacotadas (b).
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Figura 9: Desempacotamento de fases. a. Mapa de Fases
empacotadas de um perfil. b. Fases desempacotadas no mesmo
perfil.

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 .

DIRCKS; DECRAEMER (1990) afirmam que a exatiddao sistema depende da
calibragdo do arranjo experimental, e que é possivel saber perfeitamente a distancia entre 2

franjas de moireé.

MOORE & TRUAX (1979) afirmam que a exatiddao para a TM de sombra ¢ no
méaximo 1/10 do periodo da franja de moiré. Eles desenvolveram um método ¢ chamado
“phase locked”, baseado no método de moiré de sombra, cuja exatiddo ¢ maior que 1/20 do

periodo da franja de moiré produzida. Este método gera o perfil 2D do objeto estudado.
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SHAPIRA & VOLOSHIN (1992), desenvolveram um método baseado no moiré de
sombra, que utilizando luz branca, pode medir a geometria de faces e corpos humanos, bem
como deformagdes fora do plano em estruturas carregadas. O resultado obtido mostrou um

erro médio menor que 2%.

2.5. Aplicacdo da TM de sombra

WINDISCHBAUER (1982) afirma que a TM (topografia de moiré) ¢ uma moderna
ferramenta cientifica para medi¢ao, analise, e descrigdo matematica de formas tridimensionais
de objetos biologicos, pois se trata de um método Otico ndo invasivo, capaz de minimizar os

riscos de doencas e danos.

TAKASAKI (1970) para obter os contornos topograficos de um manequim, utilizou o
seguinte arranjo experimental: colocou a frente do manequim um reticulo com periodo de
Imm, construido de linhas de pescar de nylon com didmetro de 0,45 mm. O manequim foi
iluminado com duas lampadas de 500W, posicionadas lateral e simetricamente a uma distancia
de 500 mm da camera fotografica. A camera e as fontes de luz estdo localizadas a 2000 mm do
reticulo. O resultado € visto na Figura 10, onde as franjas de moiré possuem cotas distanciadas

de aproximadamente 4 mm.

O mesmo autor obteve a linhas de contorno de uma moeda de 25 centavos de dolar
americanos, como se pode observar na Figura 11, para um reticulo com periodo de 0,125 mm,
iluminag@o coerente a um angulo de 45° em relagdo a perpendicular da superficie do reticulo e
um angulo de observagdo de 0°, obtendo uma distancia entre as cotas das franjas também de

moiré de 0,125 mm.

TAKASAKI (1973) ainda trabalhando com manequins, concluiu que a exatiddo da
técnica, quando corrigidos os contornos de moiré, ¢ de 0,02%, e que a mesma depende

unicamente das distor¢des da lente da camera.
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Figura 10: Franjas de moiré, em um Figura 11: Franjas de moiré em

manequim, com cotas distanciadas uma moeda de US$ 0,25 com
de aproximadamente 4 mm. franjas distanciadas de 0,125 mm.

Fonte: TAKASAKI (1970) Fonte: TAKASAKI (1970)

WINDISCHBAUER (1982) fazendo uma revisdo do “estado de arte” da técnica de
moiré de sombra aplicado a biologia e medicina, cita os seguintes trabalhos: LOTMAR (1972)
testou as fungdes da retina; SHOUP (1976) determinou o centro de rotagdo de juntas humanas,
KAWARA (1979) mediu a curvatura da cornea humana e MORELAND et al. (1981) utilizou

esse método na pesquisa de escoliose da espinha humana.

NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982) também usaram o método para
pesquisar escoliose da espinha. A partir de uma imagem das costas de um paciente, com as
franjas de moiré, produziu através de computador um topograma de moiré corrigido da
mesma. Este topograma possibilitou gerar uma curva de rotagao das vértebras (curva CMCT).
Esta curva se mostrou equivalente a curva de rotagao das vértebras produzidas por imagens de

raio X da coluna. (Figura 12)

BATOUCHE et al. (1996) desenvolveu um sistema de visdo computadorizada,
utilizando imagens de moire, para diagnosticar doengas da coluna de pacientes. Este sistema
extrai as franjas de contorno das imagens de moiré, localizando alguns elementos anatomicos,
coluna e espaduas, com os quais gera a superficie 3D das costas de pacientes e, a partir de

parametros médicos, produz o diagnoéstico.

18



[ [
1 oa
k| a8
] 'F]
] 1]
L] b
r 1.3
] LE ]
] LT ]
10 L1 ]
11 1.8
7| -4
13| =88
e | -4
15 -]
A L] 1]
Lh o
W | -1Le
w [}
@ | o

) T e e
Figura 12: Topograma de moiré, secdes produzidas pelo topograma de moiré e
curva CMCT de um paciente com escoliose idiopatica.

Fonte: NEUGEBAUER & WINDISCHBAUER (1982)

KATSUKI et al. (1982) quantificou a simetria do nariz humano usando fotografia de
moiré. Através das imagens de uma face contendo as franjas de moiré, calcularam indices de
simetria antes e apos cirurgia facial. Comparando-se estas de linhas simetria do nariz entre si e

com a linha ideal, pode-se entdo avaliar os resultado da operagdo (Figura 13).

Symmetry Index
1020 in 40 50 Li18}
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Figura 13: Mudanga no contorno de moiré e indice de
simetria por rinoplastia.
Fonte: KATSUKI et al. (1982)
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DIRCKX, DECRAEMER & DIELIS (1988) desenvolveram um método chamado
método da mudanga de fase “phase shifting method” baseado em moiré de sombra, para a
reconstrucgao de superficies 3D. Neste arranjo experimental, sdo tomadas imagens do objeto ou
alvo com as franjas de moiré; e entre cada imagem o objeto foi aproximado ou afastado do
reticulo distancias de fragdo do periodo deste reticulo. Apos a digitalizagdo estas imagens
foram subtraidas e através de um programa computacional a reconstru¢do da superficie do

objeto foi obtida.

KERATRON CORNEAL (2000) usa com sucesso a TM para estudar a cornea
humana, enquanto que Benostan (1998) usa para estudos de obesidade e Funnell & Decraemer

(1998) usaram esta técnica no estudo da topografia de timpano de gatos.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM -
INNOVATION DESERVING EXPLORATORY ANALYSIS PROGRAM (2000)
desenvolveram um prototipo de um sistema, ndo convencional e ndo destrutivo, para avaliagdo
de superficies de pavimentos usando a TM de sombra associado a um avangado sistema de
video controlado por computador e tecnologia de processamento de imagens. Esse protdtipo
grava as imagens de moiré de alta resolucdo, a medida que transita pela estrada a uma
velocidade de 48 a 65 km/h. A imagem ¢ levada uma central onde ¢ analisada e pode

determinar o estado do pavimento e a magnitude dos danos que possa ter softrido.

ASSUNDI et al. (1998), ELETRONIC PAKAGING SERVICES (1998) afirmam que
esse método ¢ também utilizado nas linhas de produgdo industriais para identificar a forma e

defeitos dos produtos.

ZWEMER et al (2000) e WANG & HASSELL (2000) usaram a técnica de moiré de

sombra para inspe¢do automatica de circuitos impressos na linha de producao.

2.6. Determinacao de cotas das franjas de moiré

As TM utilizadas na perfilometria de superficies sdo a de sombra e de projecao,

sendo que a mais utilizada ¢ a primeira.
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AJOVALASIT (1998) diz que, satisfeitas algumas condi¢des relativas a geometria do
sistema de iluminagdo e de observacdo das franjas de moiré, de uma maneira geral para as

duas técnicas, a distancia “z” do reticulo de referéncia ¢ dada por:
z=kpN 11
onde:
z = distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referéncia.
k = constante que depende do esquema experimental.

p = periodo do reticulo.

N = numero de ordem das franjas de moireé.

2.6.1. TM de sombra

A formagdo das franjas de moiré se deve a interferéncia Otica entre o reticulo de
referéncia (Rr) e a sua sombra, que ¢ chamada de reticulo do modelo (Rm), projetada sobre o

componente a analisar.

CLOUD (1988) demonstra a formacao das franjas de moiré de sombra. O reticulo do
modelo (Rm) acompanha a topografia do objeto e ¢ observado através do reticulo de
referéncia (Rr). Em algumas éreas as linhas de Rm, sob a perspectiva do observador, se
encontrarem sob com as linhas de Rr, permitindo a transmissdo dos raios luminosos refletido
pela superficie do objeto, formado as franjas claras. Em outras areas as linhas de Rm estao
alinhadas com as linhas de Rr, ndo havendo portanto a transmissao para o observador dos raios
luminosos, formando entdo as franjas escuras. A Figura 14 mostra um ciclo completo, que vai

das franjas claras para escuras e de escuras para claras.
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Figura 14: Formagdo das franjas no moiré de
sombra. Fonte CLOUD (1998)

2.6.1.1. Diferenca de cota para [luminagao coerente.

O esquema experimental, apresentado na Figura 15a, mostra a formacao das franjas

pela TM de sombra com fonte de luz coerente (colimada), isto ¢, fonte e observador
localizados no infinito em relagdo ao objeto em estudo.

Fonte

Fonte
Observador

J O
O Reticulo

D<—Obser\rador

Reticulo

Objeto Objeto
L, L,

a

b
Figura 15: Sistema experimental para moiré de sombra com iluminagdo coerente. a. Com

observador localizado a um angulo em relagdo a normal ao plano que contém o reticulo

de referéncia. b. Com observador localizado perpendicularmente ao plano que contém o
reticulo de referéncia.
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POST et al. (1994), determinaram para o mesmo esquema experimental a distancia de
um ponto sobre a superficie de um objeto em estudo até o reticulo de referéncia, através de um
simples célculo trigonométrico. A Figura 16 apresenta as relagdes trigonométricas para o

moiré de sombra, de onde se conclui que:

Np =ztana +ztan 8 12

e resolvendo esta equacdo para “z” se obtém:

Np

zZz=— - 13
(tan + tan f3)

para o observador localizado perpendicular ao plano do reticulo de referéncia (Figura

15b), a equagdo acima fica.

zZ = Np

= 14
tan

TAKASAKI (1970) propde uma outra equagdo para o caso do observador localizado

perpendicular ao plano que contém o reticulo de referéncia (Figura 15b):

z= Npcota 15

Figura 16: Esquema trigonométrico para a
TM de sombra com iluminagao coerente

MEADOWS et al. (1970) e WHITEHOUSE (1994), por outros métodos, chegam as
equagdes propostas por POST et al. (1994), e determinaram que a diferenga de cota (Az = z;-
z;) entre dois pontos localizados na superficie a ser analisada, para o observador e fonte de luz

localizados no infinito (luz colimada) ¢ dada por:
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Np

_ 16
(tana + tan f)

2.6.1.2. Diferenga de cota para [luminacao nao coerente.

MEADOWS et al. (1970), WHITEHOUSE (1994) e POST et al. (1994) também
determinam z para um sistema de iluminagdo feita com luz ndo coerente (ndo colimada), isto
¢, com o observador e fonte de luz localizados a mesma distdncia finita do objeto a ser
estudado (Figura 17), isto €, h=h;+h,. Se comparada com a Figura a 15a, por definicao

conclui-se que:

tana+tan f=d/h 17

substituindo-se na Equacao 13, tem-se que:

Np

z=— 18
d
Th

logo:

, = Nph 19

d
TAKASAKI (1970) porém propde a seguinte equagao:
z Nh 20

e que a equagdo 2.7 ¢ uma aproximacgao que so deve ser utilizada quando “d” é muito

e 9

maior que “p”.
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Figura 17: Sistema experimental para moiré de sombra com observador e fonte
localizados préximos do objeto.a. Com observador localizado a um angulo em relacao a
normal ao plano que contém o reticulo de referéncia. b. Com observador localizado
normal ao plano que contém o reticulo de referéncia.

MEADOWS et al. (1970) e WHITEHOUSE (1994), por outros métodos, chegaram as
mesmas equagdes propostas por POST et al. (1994), e determinaram que a diferenca de cota
(Az = z;-z) entre dois pontos localizados na superficie a ser analisada, para o observador e

fonte de luz localizados no infinito (luz colimada) ¢ dada por:

Az = £ 21

2.6.2. TM de projecao

Outro método indicado para o estudo da topografia de superficies ¢ o moiré de
projecdo, onde o reticulo do modelo (Rm) ¢ projetado na superficie do objeto e fotografado
(Figura 18). Esta imagem digitalizada é sobreposta a imagem do reticulo de referéncia (Rr).
Esse pode ser virtual, isto ¢, gerado em computador ou uma fotografia do mesmo reticulo

projetado sobre a superficie plana, onde o objeto esta colocado.

CLOUD (1998) determina que a diferenga de cota (Az = z;-z,) entre dois pontos

localizados na superficie a ser analisada ¢ dada por:

Np
Sseno

Az = 22
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onde NV ¢ o nimero de ordem da franja, p ¢ o periodo do reticulo e & ¢ o angulo de

projecao da grade sobre o objeto (Figura 18).

Fonte D<— Observadar

Reticulo

Objeto

Figura 18: Sistema experimental para moiré
de projecao.
2.7. Erros Experimentais

CURLESS (2001) propde parametros que nos permitem verificar a qualidade ou

consisténcia das medidas obtidas pelas técnicas experimentais de perfilometria.

. Resolugdo: Menores mudangas na topografia que o sensor pode captar e quantificar
. Exatidao: Variacdes estatisticas entre medigdes repetidas de um valor conhecido.

. Repetitibilidade: As medidas podem ser repetidas?

. Sensibilidade ambiental: fatores ambientais que podem influenciar as medigoes.

. Velocidade: velocidade em que as medidas dos perfis sdo obtidas pelas técnicas.

Quando se realizam medicdes ha 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 sao aqueles que fazem com que as medidas feitas estejam
consistentemente acima ou abaixo do valor real. As fontes deste tipo de erro sdo facilmente
identificaveis, e, em principio, podem ser eliminados ou compensados. Erros deste tipo

prejudicam a exatiddo (em inglés “accuracy”) da medida e podem ser devidos a: utilizagdo de
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instrumentos descalibrados, métodos de observagdo inadequados, efeitos ambientais e

simplificacdo de modelos tedricos.

Erros aleatorios sio variagdes normais das medidas, para cima ou para baixo da
média. Este tipo de erro afeta a precisdo (em inglés “precision”) da medida e nem sempre €
possivel identificar as suas fontes. Algumas fontes tipicas de erros aleatorios sdo devidas a:
julgamento feito pelo observador ao fazer uma leitura abaixo da menor divisao de uma escala
(de modo geral, a precisdao de um instrumento de cientificos ¢ a metade da menor escala) e

flutuagdes ambientais ndo previsiveis.

WILLMOT et al. (1985) afirmam que a precisdo ¢ o grau de dispersao dos valores em

torno da média.

A Figura 19 apresenta a diferenciacdo entre a precisdo e a exatiddo das medidas,

devidas a erros sistematicos ¢ aleatorios.

Alta precisdo Baixa precisao Alta precisdo
Baixa exatidao Baixa exatiddo Alta exatidao
Figura 19. Precisao e exatidao das medidas

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) declara que a precisdo ¢ dada pelo coeficiente de correlagdo
de Pearson (R’) e indica apenas o grau de dispersdo dos dados obtidos, ou seja, quanto eles se
ajustam a uma linha de tendéncia central. Ele considera apenas o erro aleatdrio. J4 a exatidao,

erro sistematico, das medidas ¢ quantificada numericamente pelo indice de concordancia de
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Indicam num grafico de dispersdo, ou 1/1, o quanto esses dados se ajustam uma linha que,

partindo da origem, divide o grafico em duas partes iguais.

O indice de concordancia de Willmott (d) ¢ determinado pela seguinte equagao:

d=— Z(M_L)Z _ 23

Yl - L)+ iz - L]

Onde:

d = O indice de concordancia de Willmott
M = Valores obtidos pela TM

L = Valores obtidos pelo Scanner 3D Laser

L= Meédia dos valores obtidos pelo Scanner 3D Laser

PICCINI (1998) aplicou os indices R’ ¢ d para testar modelos agrometeoroldgicos
desenvolvidos para estimativa de produtividade do cafeeiro (Coffea arabida L.) a partir do

monitoramento da disponibilidade hidrica do solo.

Quando se usam valores medidos, portanto afetados por erros, para realizar calculos
para se obter valor de outras grandezas, ¢ necessario se conhecer como o erro original afeta a

grandeza final, isto ¢, como os erros de medida afetam os célculos.

Para o caso de soma ou subtracdo de grandezas, o erro do resultado sera dado pela

raiz quadrada da soma do quadrado dos erros, assim uma soma (ou subtragao) do tipo:

w=xtytz 24

sera afetada por um erro de valor:

e (o o) s

Para o caso de multiplicagdo ou divisao o erro relativo sera dado pela raiz quadrada

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

W=

o erro relativo sera dado por:

=)

29
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3. MATERIAL E METODOS

Na primeira fase do trabalho, que corresponde ao aprendizado da utilizacdo da TM de
sombra, foram feitos estudos preliminares. Na segunda fase foram gerados os modelos da

superficie do modelo da péra, pelas trés técnicas: Scanner 3D laser, TM de sombra com

multiplicacdo de franjas e TM de sombra com mudanga de fase.

3.1. Estudos preliminares da TM de sombra

Para a correta utilizacdo da TM de sombra, fez necessario o aprendizado da técnica e

testes com o arranjo experimental, utilizando objetos com dimensdes conhecidas.

3.1.1. Estudos preliminares da TM de sombra classica
Para a aprendizado da utilizagdo da TM de sombra utilizou-se um cone
confeccionado em ago, com 9,16 mm de altura e 30, 93 mm de didmetro. O cone foi pintado

com tinta latex, branco fosco, a fim de evidenciar as franjas de moiré. (Figura 20)

916 mm
—

|
! 3083 mm

Figura 20: Dimensdes do cone de ago.

O arranjo experimental, mostrado na Figuras 21 e 22, ¢ constituido de:
Sistema de Iluminagdo: lampada de projetor de “slides” com 500 W de poténcia.

Sistema de aquisicao de imagens (observador): camera fotografica digital Kodak DC 120

(EASTMAN KODAK COMPANY, 1997).
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. Reticulo de moiré: com periodo de 0,5 mm, colocado entre duas placas de vidro de
100x100x3 mm, para evitar a sua deformacdo e sustentado por um suporte metalico

(Figura 23).

O reticulo de moiré¢ foi confeccionado em fotolito obtendo-se linhas com maior
nitidez do que aquelas impressas em laminas de transparéncias para retroprogetores através de

impressoras a jato de tinta ou a laser.

A distancia do observador (camera) e da fonte de luz (iluminador) ao reticulo ¢

representado por “A”, sendo que “d” representa a distancia entre observador e fonte de luz.

(I:) d Dq—ObsewadOr

Fonte de luz

Reticulg -aaea2
Objeto
(I

Figura 21: Arranjo experimental para
verificagdo da consisténcia do TM de sombra

Para se testar a consisténcia da TM de sombra, foram tomadas 5 imagens,

correspondentes as 5 condi¢des experimentais descritas no quadro 2.

Quadro 2: Condigdes experimentais para aplicagao
da TM de sombra para o cone

Condicao h(mm) | d(mm) | p(mm)
experimental
1 500 100 0,5
2 500 125 0,5
3 500 150 0,5
4 500 175 0,5
5 500 200 0,5
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Laminas
de yidro

_Reticulo
de moirée

B
Figura 23: Suporte do reticulo de moiré. A.Vista geral. B. Detalhe das
laminas de vidro que sustentam o reticulo.

Para se testar a consisténcia da TM de sombra, foram tomadas 5 imagens,

correspondentes as 5 condi¢des experimentais descritas no quadro 2.
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Quadro 2: Condicdes experimentais para aplicagao
da TM de sombra para o cone

Condicao h(mm) | d(mm) | p (mm)
experimental
1 500 100 0,5
2 500 125 0,5
3 500 150 0,5
4 500 175 0,5
5 500 200 0,5

Estas imagens foram entdo transferidas para o computador através do software Kodak
Picture Transfer Application (EASTMAN KODAK COMPANY, 1997). Procedeu-se entdo a
contagem das franjas e o célculo da altura da calota com base nas equagdes propostas por

MEADOWS (1970) e TAKASAKI (1973), equagdes 19 e 20 respectivamente.

Para a geracdo do Modelo Digital da superficie de contorno do cone utilizou-se
metodologia descrita por VALERIANO (1999), que a utilizou para a geracdo de Modelos
Digitais de Elevagcdo (MDE) de terrenos a partir da digitalizagdo das curvas de nivel de mapas

topograficos de elevagao.

Uma imagem do cone contendo as franjas de moiré foi importada, como imagem
“raster”, para o programa AUTOCAD 2000 (AUTODESK, 1999). As franjas de moiré foram
entdo digitalizadas, criando vetores a espagamentos de 1 ordem de franja (centro das franjas

escuras) e para cada vetor foram atribuidos valores de cota calculados pela equagao 19.

Esses vetores foram convertidos para arquivo no formato “.DXF” que contém, linha a
linha, as coordenadas x e y e as cotas z dos pontos que compdes as franjas digitalizadas. Este
arquivo foi entdo transformado em arquivo no formato “.DAT” utilizando-se o programa
conversor “DXF2DAT?”, que possibilita a sua leitura pelo programa SURFER 32 (GOLDEN
SOFTWARE, INC, 1995).

Esse arquivo importado para uma planilha eletronica foi modificado com a finalidade

de ajustar as escalas, eixos e pontos de origem das franjas de moir¢.

O arquivo “.DAT” modificado ¢ transportado para o programa SURFER 32
(GOLDEN SOFTWARE, INC, 1995), onde foram interpolados pelo método da “krigagem”,

gerando um modelo digital da superficie do cone.
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Um outro teste foi feito utilizando uma calota parabdlica de vidro, pintada com tinta
latex, branco fosco, para evidenciar as franjas de moiré, com as seguintes dimensdes: 30,4 mm
de altura e 113,8 mm de diametro (Figura 24) e as condigdes experimentais apresentadas no

Quadro 3.

30 drrrn

113 Brmm

Figura 24: Dimensdes da calota.

Quadro 3: Condigdes experimentais para aplicagao
da TM de sombra para a Calota

experimental | 10| dGmm) | p omm)
1 650 120 1
2 650 150 1
3 650 180 1
4 650 210 I
5 650 240 I

3.1.2. Estudos preliminares da TM de sombra com deslocamento de fase

Para os estudos preliminares da utilizacio do TM de sombra com deslocamento de
fase foi confeccionado um objeto de superficie complexa em cartolina branca, por ser de facil
confecgdo e permitir boa defini¢do das franjas de moiré. Ele é constituido de uma folha de

cartolina branca com um cone convexo e uma piramide concava (Figuras 24 e 25).

Para a criagdo de um modelo digital da superficie topografica do objeto pela TM de
sombra com deslocamento de fase, foi utilizado um arranjo experimental semelhante aquele
citado no item 3.1.1. Acrescentou-se a ele uma mesa de deslocamento micrométrico, utilizada
em afiatriz de ferramentas, sobre a qual foi colocado o objeto em estudo e que permite o seu

deslocamento ao longo do eixo z, afastando ou aproximando-o do reticulo de moiré (Figuras
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27 e 28). Para esta configuragao os parametros utilizados foram: h = 300 mm, d = 300 mm e p

= (0,5 mm.

Figura 25: Foto do objeto cone convexo/piramide concava.

180 mm

o) [N

Vista de topo

16 mmI /\
15 mm
Vista Iateral\/ I

Figura 26: Esquema do objeto cone convexo / pirdmide

coOncava.

120 mm

Foram obtidas quatro imagens das franjas de moiré (I1, 12, I3 e I4). Entre elas, a
grade ¢ deslocada na direcdo Z (afastada do reticulo de referéncia) distancias tais que

produziram deslocamentos das franjas de Moiré de 0, 1/4n, 1/2n e 3/4n. Como resultado, as
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imagens I1 e I3 sdo inversas entre si, isto ¢, em uma regido da imagem I1, onde existe uma
franja escura, na imagem I2 existe uma franja clara. O mesmo ocorrendo com as imagens 12 e

14.

- |
esa de deslocamento

Figura 27: Arranjo experimental para a TM de sombra com
deslocamento de fase

Reonlasem micrnm&rica
-

Figura 28: Mesa de deslocamento micrométrico,
utilizada em afiatriz de ferramentas

A distancia deslocada pelo objeto entre a aquisicdo de cada uma das imagens,
depende do arranjo experimental. Como neste caso a diferenca de cota entre o centro de duas
franjas de moiré, dadas pela equagdo proposta por MEADOWS et al. 1970), ¢ de 0,5 mm.

Portanto a distancia deslocada entre cada uma das imagens ¢ 0,125 mm.
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Para utilizar o programa “RISING-SUN MOIRE” (ZYWANG, 2001), ou mesmo
programas o IDRISI 32 (EASTMAN, 1999), as imagens precisam ser transformadas de
arquivos do tipo “BMP de 24 bits” para “BMP de 8 bits”, com 256 tons de cinza em um
programa de edi¢ao de fotos. Foram também equalizadas a fim de diminuir o efeito do reflexo
da luz na superficie do objeto, que produzem regides mais claras, dificultando o
reconhecimento automatico das franjas de moiré. Por fim foram filtradas com filtro de banda

baixa a fim de remover as linhas do reticulo de moire.

O programa “RISING-SUN MOIRE” (ZYWANG, 2001), a partir destas imagens
gerou o mapa de fases empacotadas dadas pela equagdo 10 citada por WANG (2001). Com o
desempacotamento do mapa de fases (phase unwrapping), obtém-se um modelo digital da

superficie do objeto cone convexo/piramide concava.

Este modelo ¢ uma imagem do tipo “raster”, em que as informacdes sdo armazenadas
em forma de matriz. Nesta imagem as informagdes sobre a cota de cada elemento da matriz
(“pixel”) ¢ dada em 256 niveis de cinza, ou valores que variam de 0 a 255. O valor 0 a (cor
preta) corresponde as regides com cotas mais baixas e o valor 255 (cor branca) as regides com

cotas mais elevadas.

A imagem “raster” foi importada para o programa IDRISI 32 (EASTMAN, 1999)
onde se corrigiu as suas escalas. Vetorizou-se, isto ¢, transformou-se o arquivo da forma
matricial para a de coordenadas (X,y,z) e exportou-se como arquivo “.DAT”, que contém a

descricao de todos os “pixels” em termos de X, y ¢ z.

Este arquivo ¢ entdo lido através programa SURFER 32 (GOLDEN SOFTWARE,
INC, 1995), e gerado um novo modelo digital da superficie da figura. Pelo comando “slice”
produz-se o perfil de uma linha que passa pelo centro do topo e pelo centro do vértice da

piramide.

3.2. Geracio dos modelos digitais de superficie semelhante a2 de uma péra

Apds os estudos preliminares partiu-se para a geracdo de modelos digitais da

superficie semelhante a de uma péra.
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Para tanto, tomou-se um modelo de uma péra confeccionado em parafina, na escala
1:1, com as dimensdes 79,5 x 65,9 x 32,4 mm. A utilizagdo de um espécime “in natura” foi

descartado devido a sua alta perecibilidade (Figura 29).

O modelo foi dividido em duas metades e um deles pintado com tinta branca fosca, a
fim de proporcionar maior contraste das franjas de moiré e facilitar a digitalizagdo do modelo

pelo Scanner 3D Laser.

Figura 29: As duas metades do modelo da péra em parafina,
uma pintada e a outra ndo.

3.2.1. Geracao do modelo digital pela TM de sombra de multiplicagdo de franjas.

Optou-se por gerar um modelo digital da superficie topografica da péra pela TM de
sombra com multiplicacdo de franjas, ao invés da TM de sombra classica, pois aquela possui

maior numero de franjas para o0 mesmo arranjo experimental, e portanto maior sensibilidade.

Para a obtengdo das imagens de Moir¢, utilizou-se 0 mesmo arranjo experimental ja
descrito no item 3.1, onde d=300mm, h=150mm e p=Imm, acrescido de um mecanismo que

possibilita o deslocamento da péra ao longo do eixo z, afastando-a do reticulo de Moiré.

Sao obtidas quatro imagens das franjas de moir¢ (I1, 12, I3 e 14). Entre elas, a grade ¢

deslocada na direcdo Z (afastada do reticulo de referéncia) distancias que produzam
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deslocamentos das franjas de Moiré de 0, 1/4m, 1/2 we 3/4n. Como resultado, as imagens I1 e
I3 sdo inversas entre si, isto ¢, se em um local da imagem I1 existe uma ¢ franja clara, no

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

Estas imagens sdo filtradas no programa de edicdo de fotos, para a equalizagdo e

remoc¢ao da grade de Moir¢.

As imagens I1 e I3 foram transferidas para o programa IDRISI 32 (EASTMAN,
1999) e subtraidas uma da outra. Calculou-se entdo o seu mddulo da imagem resultante,

obtendo-se o dobro de franjas de moiré.

Reclassificou-se (ou binarizou-se) a imagem atribuindo-se o valor 0 (zero) a
intensidade luminosa com valores proximos de 0 (escuro) ¢ 1 para os demais valores. A
imagem resultante ¢ constituida por linhas delgadas, que correspondem as franjas de Moire€,

facilitando a sua digitalizacao além de eliminar qualquer tipo de ruido.

O mesmo procedimento foi feito para as imagens 12 e 14. As imagens resultantes
(I1/13 e 12/14) foram mescladas, gerando uma Unica imagem com um numero quatro vezes

maior de linhas que uma imagem de Moiré convencional.

Para a geracdo do modelo digital da superficie da péra foi utilizado a mesma

metodologia utilizada por VALERIANO (1999) e descrita no item 3.1.1.

3.2.2. Geracao do modelo digital pelo TM de sombra com deslocamento de fase.

Para a geracdo do modelo digital da superficie topografica da péra pelo TM de
sombra com deslocamento de fase, foram utilizadas as mesmas imagens 11, 12, I3 e 14

utilizadas no método de multiplicagdo de franjas.

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

e remocao da grade de moiré.

O Programa “RISING-SUN MOIRE”, a partir destas imagens gerou o mapa de fases
empacotadas dadas pela equacao 10 citada por WANG (2001). Com o desempacotamento do
mapa de fases (phase unwrapping), obtém-se um modelo digital da superficie da péra.
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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 esta imagem ¢ importada pelo programa IDRISI 32
(EASTMAN, 1999), onde ¢ feita a sua vetorizagdo. Este arquivo vetorizado ¢ exportado no
formato “.DAT”, que permite a sua leitura pelo programa SURFER 32 (GOLDEN
SOFTWARE, INC, 1995), onde ¢ gerado o modelo digital da superficie do contorno da péra

que serd comparado com o modelo produzido pelo Scanner 3D laser.

3.2.3. Geracao do modelo digital pelo Scanner 3D laser.

Para a geracdo do modelo digital de referéncia da péra utilizou-se um digitalizador
3D laser (“scanner 3D”) marca 3D SCANNERS, modelo ModelMaker, que consiste de um
sensor laser acoplado a um braco para medicdo em multiplos eixos marca FARO modelo

FaroArms Silver (3D SCANNERS, 2001).

3D SCANNERS (2001) cita que este equipamento trabalha pelo principio da
triangulagdo de linhas de laser projetadas na superficie do objeto. Estas linhas sdo vistas por
uma camera colocada a um determinado angulo, de forma que as varia¢des da topografia do
objeto podem ser vistas como mudancas de forma da linha de laser. A imagem capturada da
linha resultante contém informagdes sobre a topografia dos objetos. Esta imagem ¢ processada
em tempo real, gerando uma nuvem de pontos com as coordenadas x, y, z, a uma taxa de
14000 pontos por segundo (Fig. 30). Este arquivo ¢ entdo trabalhado pelo software CopyCAD
desenvolvido pela DELCAM, que faz a triangulagdo desta nuvem de pontos, gerando um

modelo digital da superficie do objeto.

Este sistema trabalho com um intervalo de confianga de +£0,003 mm, por iso servira

como padrao de referéncia para comparagdao com o método de moiré.

A superficie do modelo da péra em parafina foi digitalizada pelo scanner 3D,

produzindo um modelo digital da sua superficie no formato “.IGES”.

Este formato ¢ transformado por um programa conversor para o formato “.DWG” que

¢ lido pelo Programa AUTOCAD. Onde ¢ entdao gerado um arquivo “.DXF”.
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Figura 30: Esquema de funcionamento do
digitalizador topografico ModelMaker
Fonte: 3D SCANNERS (2001)

Este arquivo foi entdo transformado em arquivo no formato “.DAT” utilizando-se o
programa conversor “DXF2DAT”, que possibilita a sua leitura pelo programa SURFER 32
(GOLDEN SOFTWARE, INC, 1995). Onde foram interpolados, gerando finalmente um

modelo digital da superficie da péra.

3.3. Comparacio dos modelos de moiré com o laser

3.3.1. Geracao dos perfis

Para a comparagdo dos métodos foram gerados perfis de 7 segdes nos modelos
digitais da superficie da péra. Para a sua geracdo utilizou-se o comando “Slice” do programa
SURFER 32 (GOLDEN SOFTWARE, INC, 1995). O primeiro perfil, paralelo ao eixo “x”,
passa pelo centro da péra e os demais, perpendiculares a este, 3 a esquerda e 3 a direita,

distanciados 5 mm entre si.

3.3.2. Comparacao dos perfis

Os perfis, no formato “.DAT”, foram transportados para uma planilha eletronica,
onde foram comparados através da correlagdo entre os valores de z para cada perfil, e feitas as
estatisticas (Média, Maximo, Minimo, Amplitude e Desvio Padrao) das diferencas. Além disso
foram calculadas a Correlagdo e Regressao entre os valores de z para cada ponto e o indice “d”

proposto por WILMOT (1985).
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

Durante a fase de aprendizado da utilizacdo da TM, foram feitos estudos
experimentais com a utilizacdo da luz solar como fonte de iluminacdo e também estudos com

a TM de sombra com multiplicagdo de franjas e TM de sombra com mudanca de fase.

4.1. Estudos experimentais com o uso da luz solar

Os teste com a utilizagdo de luz solar como fonte de ilumina¢do sdo mostrados na
figura 25, onde sdo apresentadas imagens de 5 diferentes vistas da péra: Topo, frente (apice),
fundo, lados direito e esquerdo. Elas foram obtidas através de iluminagdo solar, com um

angulo de iluminagdo de 18°, periodo do reticulo de 0,5 mm, ¢ a cAmera Kodak DC120.

Figura 31: Imagens da péra com as linhas de moiré. A.Vista de topo. B. Vista posterior. C.
Vista anterior. D. Vista lateral direita. E. Vista lateral esquerda
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As imagens foram obtidas pelo final da tarde, entre 17 e 18 horas, quando o sol se
encontrava proximo ao ocaso, € com as linhas do reticulo verticais para compensar a grande
variacao vertical da posicdo do sol na abobada celeste (angulo vertical). Neste momento a

variacao lateral do sol ¢ muito pequena ou mesmo desprezivel.

Observa-se que franjas estdo bastante nitidas, com as linhas do reticulo pouco
visiveis, isto se deve ao fato de utilizar um reticulo com periodo pequeno, a grande distancia
da camera fotografica e a intensidade luminosa da luz solar que € muitissimo maior que a luz
artificial. Além disso para as condi¢gdes do ensaio, a luz solar pode ser considerada coerente,

isto € os seus raios sao paralelos, diminuindo os efeitos de difracao da luz.

A grande dificuldade de trabalhar com a luz solar, é que o tempo disponivel para o

trabalho ¢ bastante reduzido, tornando dificil fazer repeti¢des, caso isto seja necessario.

A utilizacdo da iluminacdo com luz solar foi descartada, por ndo atender a dois
parametros basicos que dao qualidade as medidas obtidas, citados por CURLESS (2001),

repetitibilidade e sensibilidade ambiental.

4.2, Estudos experimentais com o uso da TM de sombra classica

Para o aprendizado TM de sombra classica foram utilizados dois objetos com

topografia conhecida, um cone e uma calota.

4.2.1. Estudos experimentais com cone

A Figura 32 mostra as imagens do cone com as franjas de moiré produzidas pelos
diferentes arranjos experimentais, em que distancias (d) entre o iluminador e a camera

fotografica foram: A.d=100mm. B. d=125mm. C. d=150mm. D=175mm. E. d=200mm.

Observa-se que a medida que a distancia entre a camera fotografica e o iluminador
aumenta, o nimero de franjas de moiré também cresce. Isto significa que a sensibilidade do

TM de moiré de sombra ¢ diretamente proporcional a este parametro.
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Figura 32: Imagens do cone com as franjas de moiré para diferentes
distancias (d) entre o iluminador e a camera fotografica. A.100mm. B.
125mm. C. 150mm. D. 175mm. E. 200mm.

O Quadro 4 mostra o resultado do célculo das diferengas de cotas entre duas franjas
de moiré adjacentes para cada condi¢do experimental e o valor percentual em relacdo a altura
do cone, o quanto a diferenca de cota entre duas franjas vizinhas representa da altura total do
cone. Observa-se que aumentando a distancia entre a fonte e o observador, diminui a distancia
vertical entre duas franjas vizinhas, e portanto a porcentagem relativa a altura do cone. Isto
significa que para distancias entre franjas maiores, erros na determinagdo de fracdo de uma

franja acarretardo erros maiores no calculo da altura total do objeto em estudo.

Quadro 4: Diferenca de cota entre duas franjas e o seu percentual relativo
a altura do cone, para cada condi¢do experimental.

Condi¢gdo | h(mm) | d (mm) | p (mm) Az(mm)
experimental Meadows Takasaki
1 500 100 0,5 2,50 2,51
2 500 125 0,5 2,00 2,01
3 500 150 0,5 1,67 1,67
4 500 175 0,5 1,43 1,43
5 500 200 0,5 1,25 1,25

44



O Quadro 5 apresenta os resultados da contagem das franjas de moiré e o calculo das
alturas do cone pelas equagdes propostas por MEADOWS et al.(1970) e TAKASAKI (1970).
Para todos os arranjos experimentais e para as duas equagdes os valores calculados foram
menores que o real. Isto se deve ao fato do reticulo utilizado ter um periodo muito elevado (p
= 0,5mm), que produziu poucas franjas. Isso significa que, por exemplo, para a condi¢do
experimental 5, um erro de 2 franja, produzira um erro de 0,625 mm, que corresponde a

6,825% da altura do cone.

O uso de um reticulo com este periodo se deve ao fato de periodos maiores produzir
ainda menos franjas. Porém o uso de periodos menores, devido a difracdo da luz branca,
produzir franjas apenas nas regides proximas ao apice, o que nao permitiu a sua contagem em

toda a extensao da superficie do cone.

Outro tipo de erro pode ter sido causado pelo pelas medidas de % e d, uma vez que

nao se conhecia exatamente os focos das lentes da camera fotografica e do iluminador.

Os valores da altura calculados pela equacio de MEADOWS et al.(1970) e seus
respectivos erros, absoluto e relativo, foram sempre menores que os calculados por
TAKASAKI (1970). Porém para os desvios padrdo da altura e do erro relativos tenderam a ser
menores, mostrando variagdo dos valores quando se utiliza a equacdo de MEDOWS et

al.(1970).

A condigdo experimental 5 apresentou os maiores erros absoluto e relativo, que

parece ser devido a dificuldade de contar as franjas fracionarias com precisao.

Quadro 5: Altura do cone real e calculada, e erro absoluto e relativo, para cada condig¢dao
experimental.

Némero de Altura (mm) Erro absoluto Erro relativo

Condi¢io ordem Calculada Real (mm) (%)
experimental |das franjas [Meadows|Takasaki Meadows| Takasaki|Meadows| Takasaki

1 3,5 8,75 8,91 9,16 0,41 0,25 4,48 2,77

2 45 9,00 | 9,16 9,16 0,06 | 0,00 | 175 | 005

3 5 8,33 8,47 9,16 0,83 0,69 9,02 7,48

4 6 8,57 8,72 9,16 0,59 0,44 6,43 4,79

5 7 8,75 8,91 9,16 0,41 0,25 4,48 2,77
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A figura 33 mostra as franjas de moiré para a condigdo experimental 5, com os

respectivos valores das cotas, digitalizadas manualmente através do programa AUTOCADR.
Pode-se observar que a digitalizagdo manual ¢ imperfeita, o que pode causar erros, embora
pequenos, nos resultados.
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Figura 33: Franjas de moiré digitalizadas manualmente através do
programa AUTOCAD

As Figuras 34 e 35 nos mostram duas formas de apresentagdo possiveis do modelo
digital da superficie do cone, gerados pela interpolagcdo das linhas de mesma cota (franjas)

feita pelo programa SURFER 32(GOLDEN SOFTWARE, INC., 1995).
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Figura 34: Modelo digital da superficie do cone. (vista lateral)
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Figura 35: Modelo digital da superficie do cone, com
linhas de mesma cota. (vista de topo)

4.2. Estudos experimentais com a calota

A Figura 36 apresenta a calota com as franjas de moiré referente & condi¢do
experimental nimero 4.

A Quadro 6 apresenta os valores da diferenca de cota entre duas franjas adjacentes e o
seu percentual relativo a altura do cone, para cada condi¢do experimental. Nota-se que esses
valores sdo muito autos variando entre 8,49% e 17,00% para a equagdo proposta por
MEADOWS et al. (1970) e de 8,52%a 17,14% para a equagdo proposta por TAKASAKI
(1970).

Estes valores s3o muitos altos, e um erro na contagem de fragdes de franjas produz
grandes erros de medicdes.

Quadro 7 mostra as alturas real e calculada pelas equagdes 19 e 20 propostas por
MEADOWS et al. (1970) e por TAKASAKI (1970) respectivamente. Mostra também as
diferencas ou erros absoluto e relativo, para cada condi¢dao experimental.

Os valores da altura da calota observados, para a equagdo 19 foram maiores que para
a equacao 20, e os erros absoluto e relativo foram menores, mas o Desvio Padrao foi também
maior, mostrando que hd uma maior desuniformidade dos resultados calculados por esta
equacao.

47



h
t'Hl.‘H“ iy

T T i

T
u ””“,; N

'f”f

i ”
1 !"

I I «/l frlf!

!:””mlllurru .“”‘ |
M"W”H""“! ",

!H’ "‘.
f ‘

g ’

HHHEmiulH""“
“Illm "

f

Figura 36: Imagem da calota com as franjas de moiré

Quadro 6: Diferenca de cota entre duas franjas e o seu percentual relativo a altura da

calota, para cada condi¢do experimental.

Condicao |h (mm)|d (mm)|p (mm) Az(mm) % da altura do cone
experimental Meadows | Takasaki | Meadows | Takasaki
1 620 120 1,00 5,17 5,21 17,00 17,14
2 620 150 1,00 4,13 4,16 13,59 13,68
3 620 180 1,00 3,44 3,46 11,31 11,38
4 620 210 1,00 2,95 2,97 9,70 9,77
5 620 240 1,00 2,58 2,59 8,49 8,52

Quadro 7: Alturas real e calculada da calota, e erro absoluto e relativo, para cada condigdo

experimental.
Namero de Altura (mm) Erro absoluto Erro relativo
Condigdo ordem Calculada Real (mm) (%)
experimental |das franjas |Meadows|Takasaki Meadows| Takasaki|Meadows| Takasaki
1 5,5 28,42 29,78 30,4 1,98 0,62 6,52 2,03
2 7 28,93 30,35 304 1,47 0,05 4,82 0,17
3 8,5 29,28 30,73 30,4 1,12 0,33 3,69 1,08
4 10,5 31,00 32,63 30,4 0,60 2,23 1,97 7,34
5 11,5 29,71 31,200 304 0,69 0,80 2,28 2,64
Média 2947 30,94 1,17 0,81 3,86 2,65
Desvpad 0,98 1,08 0,57 0,85 1,88 2,78
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4.3. Estudos experimentais com TM de sombra com mudancga de fase

A Figura 28 mostr as 4 imagens do objeto constituido que possui um cone (concavo)
e uma piramide invertida (convexa). Entre cada uma delas, o objeto foi afastada do reticulo
uma distancia tal, que as franjas se deslocaram %4 de periodo. O reticulo colocado a frente do
objeto produz as finas linhas horizontais presentes na imagem, € que precisam ser removidas,
pois prejudicam o reconhecimento automatico das franjas de moir¢ pelo programa “RISING-
SUN MOIRE”(ZYWANG, 2001).

E a Figura 37 mostra as mesmas imagens tratadas por um software para edicdo de
fotos, onde elas foram transformadas de arquivos “BMP 24 bits” para “BMP 8 bits”’com 256
tons de cinza, equalizadas e filtradas, onde as linhas do reticulo de moiré foram removidas, e
as franjas de moiré evidenciadas.

Nota-se nas imagens das Figuras 37 e 38, que exceto com conhecimento prévio do
objeto em estudo, ndo se consegue distinguir picos e vales, isto € superficies concavas e
convexas.

Figura 37. Imagens do cone/piramide com as linhas de Moiré. A Imagem inicial. B.
Imagem com franjas defasadas m/2. C. Imagem com franjas defasadas m. D.Imagem com
franjas defasadas 3m/4.
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D
Figura 38. Imagens do cone/piramide filtradas pelo programa Corel PHOTO-PAINT. ?#
Imagem inicial. B. Imagem com franjas defasadas n/2. C. Imagem com franjas defasadas m.
D.Imagem com franjas defasadas 3m/4.

A figura 39 mostra o mapa de fases empacotas produzido pela aplicagdo, no
programa “RISING-SUN MOIRE” (ZYWANG, 2001), da equagdo 10 citada por WANG
(2000). Este mapa apresenta a superficie topografica do objeto com degraus (pulos) de 2
periodo (m) da franjas de moiré.

O mesmo programa faz o desempacotamento do mapa de fases empacotadas, isto €,
elimina os degraus, pela soma ou subtracdo de valores de m, quando comparando um “pixel”
com o seu vizinho encontra diferencas com este valor, negativas ou positivas respectivamente.

As Figuras 40 e 41 sdo duas formas de apresentagdo do mapa da superficie de
contorno do objeto em estudo.

Na Figura 41 a diferenca de cota ¢ dada pela variagdo dos niveis de cinza da imagem;
as regides mais escuras correspondem a locais com cotas proximas de zero (vales) e as mais
claras a regides com cotas mais altas (picos). A Figura 32 por sua vez apresenta 0 mesmo
resultado de uma forma mais didatica, que favorece a visualizagio e compreensdo da
superficie de contorno do objeto.

E interessante notar que o método de fase deslocada, aplicado neste caso a TM de
sombra, reconhece automaticamente os picos e vales, ndo necessitando de conhecimento
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prévio da topografia do objeto em estudo. Este fato torna a técnica bastante interessante
quando se deseja automatizar a processos industriais

Figura 40: Superficie de contorno em tons de cinza.

Ambas as imagens apresentam ruidos, evidenciados como areas com coloragdo
contrastante (Figura 40) que se traduzem picos e vales (Figura 41), que ndo existiam no objeto
original.
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Figura 41: Representacao topografica da superficie de contorno

Isto se deve ao tipo de rotina utilizada pelo software para fazer o desempacotamento
do mapa de fases empacotadas, que podem possuir erros fontes, como os da regido central
inferior da Figura 40, e que provoca este tipo de ruido, como citado por LI et al. (1998) e
SOILLE (2000).

Estes autores, afirmam que esta ¢ parte mais sensivel a erros do método de fase
deslocada, e que muitos estudos tem sido feitos e software desenvolvidos para contornar este
tipo de problema.

O programa pede que se assinale a franja de ordem 0 (zero), observou-se durante a
sua execucdo, conforme a franja escolhida para ter este nimero de ordem, aumentava ou
diminuia a quantidade e a magnitude dos ruidos. A escolha da franja que proporcionou os
menores ruidos foi feito por tentativa, ndo se conseguindo, para esta figura, determinar a razao
pela qual isto ocorreu.

Outro problema detectado pelo uso do programa foram as escalas, pois parece que ele
foi desenvolvido para analise de tensdo/deformagdo, ndo oferecendo opgdes para a correcao
das mesmas. Apesar de aparentemente manter uma proporg¢ao entre o €ixo z (cota) € 0s €ixos X
e y (plano).

Para resolver este problema tornou-se necessario a utilizagdo de outros programas
que trabalhando a partir da imagem
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Modelos digitais da superficie da péra produzidos pela TM de sombra com

multiplicacio de franjas

A Figura 42 mostra 4 imagens (A=I1, B=12, C=I3 e D=I4) da péra, em que entre cada
uma delas a péra foi afasta de modo que as franjas se deslocaram 4 de periodo. Nota-nas
imagens desta Figura que as franjas de moiré aparecem apenas no topo da péra. Nas regides
onde a declividade da superficie ¢ alta, ndo ha formacao das franjas, como observado por
GASVIK (1987), indicando que a TM de sombra deve ser utilizada apenas onde a superficie

do objeto em estudo ¢ relativamente plana, ou para pequenas areas de cada vez.

A éarea circular preta no centro da figura, corresponde a um furo feito na mesma, que
indica o centro de massa da péra, e correspondem as coordenadas (0,0), ou seja a origem, dos

eixos X, y.

D
Figura 42: Imagens da péra com franjas de moiré. A.Imagem inicial. B.
Imagem com franjas defasadas n/2. C. Imagem com franjas defasadas .
D.Imagem com franjas defasadas 3m/4.
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A Figura 43 mostra como ficaram as imagens da Figura 42, ap6s a transformacao de
Bitmap 24 bits para Bitmap 8 Bits, em tons de cinza. Elas foram ainda equalizadas, filtradas

par a remogao das linhas de moiré.

Figura 43: Imagens filtradas da péra. A.Imagem inicial. B. Imagem com
franjas defasadas m/2. C. Imagem com franjas defasadas m. D.Imagem
com franjas defasadas 3m/4.

A Figura 44A mostra a imagem resultante do modulo da subtragdo das imagens I1 e
I3 e a Figura 44B mostra a binarizagdo ou truncamento desta imagem, em que as linhas pretas
correspondem a valores de 0 a 15 e o restante corresponde a valores acima de 15. Com isto
duplicou-se o nimero de franjas de moiré, eliminou ruidos e equalizou a imagem, isto &,
eliminou a influencia do reflexo da iluminagdo sobre a péra, que prejudica a digitalizagdo
automatica das franjas de moiré. O mesmo processo foi repetido para as imagens 12 e I5

(Figuras 44C e 44D).
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As Figuras 44B e 44D foram mescladas gerando a Figura 38E , que possui o
quadruplo de franjas de moiré comparas as imagens originais. A Figura 38F franjas de moiré

dogitalizadas no Programa AUTOCAD.

Figura 44: Processo de multiplicacdo de franjas de moiré. A- Subtragdo de
I1 e I3. B- Binarizagao (I1 e I3). C- Subtracao de 12 ¢ I14. D- Binarizagao
(I2 e 14). E- Mesclagem das imagens binarizadas (B eD). F- Franjas de
moiré digitalizadas

A Figura 45 mostra o modelo digital da superficie da péra. Observa-se que o
programa SURFER 32 gerou superficie onde nao havia franjas de moiré, o que provocou erros
no modelo digital. Este ¢ um problema caracteristico do programa utilizado que gera erros
sistematicos. Para tentar diminuir este tipo de erro, apenas a parte central, onde havia franjas

inicialmente, foi considerada para fins de comparagao.
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I- b
Figura 45: Modelo digital da superficie da péra.

5.2. Modelos digitais da superficie da péra produzidos pela TM de sombra com

mudancade fase

Para a geracdo do modelo digital da superficie da péra pela TM de sombra com

mudancade fase, utilizou-se as imagens da Figura 34.

A Figura 46 mostra os passos para a geracao do modelo digital da superficie da péra.
Mapa de fases empacotadas (Figura 46A) e Mapa de fases desempacotadas (Figura 46B),

gerados pelo programa “Rising-sun Moiré”.

Nota-se que na regido central da péra as franjas estdo perfeitamente definidas (Figura
40A) gerando uma superficie bem desenvolvida (Figura 46B). Nas bordas e no fundo onde as

franjas nao existem ou ndo estdo bem definidas,houve o aparecimento de ruidos

'. Th

Figura 46: Modelo digital gerado pela TM de sombra com mudangade fase. A-
Mapa de fases empacotadas. B- Mapa de fases desempacotadas.
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Observa-se na parte central da imagem uma pequena regido de ruido, que

corresponde ao furo do centro de massa.

A Figura 47A mostra o modelo digital da superficie da péra de onde foram
eliminados os ruidos das bordas. E a figura 47B o modelo com curvas de nivel gerado pelo
programa SURFER 32. Esta imagem também possui regides onde ndo havendo franjas de
moiré o interpolador gerou superficies que nao existem, Poe isso foram eliminados da

comparagio.

Observa-se ainda nesta imagem que cotas estdo fora de escala. Isto acontece porque o
programa “Rising-sun Moiré” foi concebido para trabalhar com tensdo/deformagao, e portanto
com reticulos cuja freqiiéncia esta por volta de 1000 linhas/mm, além disso ndo possui entrada

para parametros que calculem automaticamente a cota.

Como esta imagem possui cerca de 250.000 pontos ou “pixels”, cada um deles com
valores de x, y e z, ndo foi possivel corrigir estas cotas em planilha eletronica, pois tal
quantidade de dados supera a sua capacidade operacional. Para contornar este problema, a
correcao das cotas foi feita para cada perfil individualmente durante o processo de

comparagao.

Figura 47; Modelo digital da superficie da péra gerado pelo TM de sombra com
mudangade fase. A- Remogao dos ruidos do mapa de fases desempacotadas. B-
Modelo digital com linhas de nivel.
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5.3. Modelos digitais da superficie da péra produzidos pelo Scanner 3D Laser

Através do Scaner 3D Laser obteve-se modelo digital da superficie da péra (Figura
48), com o qual se gerou um novo modelo no Programa SURFER 32, com o qual se pode

fazer a comparacdo com as TM de sombra (Figura 49).

Figura 48: Modelo digital da superficie de contorno da péra, obtido através do Scanner 3D
Laser. A. Vista de topo das linhas de nivel. B. Vista obliqua das linhas de nivel.
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Figura 49: Modelo digital da superficie de contorno da
péra, obtido através do Programa SURFER 32
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5.4. Comparagdo entre os modelos

A Figura 50 mostra as linhas correspondentes aos perfis utilizados par a comparagao

das TM e do Scanner 3D Laser.

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Figura 50: Posicionamento dos perfis que foram usados para fazer a
comparacao das TM e o Scanner 3D Laser.

As Figuras de 51 a 59 mostram os resultados da comparag@o entre a TM de sombra
com multiplicacdo de franjas e o Scanner 3D Laser, para cada um dos perfis. Para cada uma
delas o grafico a corresponde a superposi¢do do perfil produzido pelos dois métodos. O
grafico b mostra a diferenca entre os dois perfis, com a escala do eixo z magnificada para
melhor visualiza¢ao e entendimento. E ¢ ¢ um grafico de dispersdo, na escala 1/1, com linha
de tendéncia da dispersdo e uma linha que, partindo da origem, divide o grafico ao meio,
acompanhados da equacio da linha de tendéncia, do coeficiente de correlagdo de Pearson (R?)

e o indice de concordancia de Willmott (d).
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Para todos os perfis o valor de R? foi superior a 0,96, ficando a maioria deles acima
de 0,99, indicando que os dados tiveram uma alta ajustagem a linha de tendéncia central,

tiveram baixa dispersao, isto significa que os erros aleatorios foram baixissimos

O indice de concordancia de Willmott (d), também apresentou valores elevados
acima de 0,94, a maioria acima de 0,99, mostrando que os erros sistematicos também foram

baixissimos.

Estes valores elevados mostram que a medicdo feita pela TM de sombra com
multiplicacdo de franjas tem altissima exatiddo (acuracia) e precisdo. o que ¢ confirmado pela
alta correlagdo dos dados, baixos valores médios, amplitude e Desvio Padrdo das diferengas

entre as medigdes feitas pelos dois métodos. (Quadro 8)

As Figuras de 60 a 68 e o Quadro 9 mostram os resultados da comparacdo entre a
TM de sombra com mudancade fase e o Scanner 3D Laser, para cada um dos perfis. Os
resultados mostram altos valores para R” ¢ para “, juntamente com baixos valores médios,
amplitude e Desvio Padrdo, indicando altissima exatidao e precisdo das medicdes feitos pela

TM analisada”.

Os Quadros 8 ¢ 9 mostram ainda que os perfis externos, D20 ¢ E20, o indice de
concordancia de Willmott (d) apresentou uma tendéncia de queda dos para as duas TM. Isto se
deve provavelmente a baixa visualizagdo das franjas de moiré causada pelo aumento da
declividade da superficie, como comentado por GASVIK (1998). Com o que concorda
VALERIANO (1999), que afirma que, para mapas topograficos, o erro da altura ¢ diretamente
proporcional a tangente da declividade. Quanto maior a declividade maior serd o erro médio

da cota z.

Os resultados para o perfil D20 foram um pouco menores comparados ao E20,

provavelmente pela existéncia de ruidos nesta regido como mostra a Figura 40A.
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Figura 51: Resultados da comparagdo do perfil central da péra entre as TM com
multiplicacdo de franjas e laser. a. Sobreposi¢cdo dos perfis. b. Diferenca entre os perfis.
c.Grafico de dispersdo dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 52: Resultados da comparacao do perfil D05 da péra entre as TM com multiplicagdo
de franjas e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c¢.Grafico de
dispersao dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 53: Resultados da comparacao do perfil D10 da péra entre as TM com multiplicacao
de franjas e laser. a. Sobreposicdo dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de
dispersao dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 54: Resultados da comparacao do perfil D15 da péra entre as TM com multiplicagdo
de franjas e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c¢.Grafico de
dispersdo dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 55: Resultados da comparacao do perfil D20 da péra entre as TM com multiplicacao
de franjas e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. ¢.Grafico de
dispersdo dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 56:Resultados da comparacao do perfil EO5 da péra entre as TM com multiplicacao
de franjas e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de
dispersao dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 57: Resultados da compara¢ao do perfil E10 da péra entre as TM com multiplicacao
de franjas e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c¢.Grafico de
dispersdo dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 58: Resultados da comparagdo do perfil E15 da péra entre as TM com multiplicacao
de franjas e laser. a. Sobreposicdo dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de
dispersao dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 59: Resultados da comparag@o do perfil E20 da péra entre as TM com multiplicagdo
de franjas e laser. a. Sobreposicdo dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c¢.Grafico de
dispersdo dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 60: Resultados da comparacao do perfil Central da péra entre as TM com mudanga
de fase e laser. a. Sobreposicdo dos perfis. b. Diferenga entre os perfis. c¢.Grafico de
dispersao dos valores obtidos pelos dois métodos.Central
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Figura 61: Resultados da comparacao do perfil D05 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposi¢ao dos perfis. b. Diferenga entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 62: Resultados da comparacao do perfil D10 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposicao dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 63: Resultados da comparacao do perfil D15 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposicao dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 64: Resultados da comparacao do perfil D20 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposicao dos perfis. b. Diferenca entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.

74



40
30 -
€
E
o 20
2
<
10
0 T T T T T
- O O ©O© T N~ O T MO T ©O© 0 O - o
O ® - KN ® o ¥ 0o MmN~ - 1 O ¥ ©
~ - © o v o n o © - ~N oo © ™
C}l o — -~ -~ -~ N N ™M S <
em —— Laser
Distancia (mm) — Moré
a
3
€
E2
©
[
c
2 1
2
a
O+ 75— 71—
x <t N O D N~ w N~ o© o o < v N~ D
=N ® 0 ¥ 9 9N 8 6o ¥ oo
N © - n o <t O w0 — © o N~ ©
C}j A v 4 - - N N @ ™ < <
Distancia (mm)
40
30+
il
=
o 20 A
=
10 1 y = 0,9604x + 0,8433
2
R*=0,94958
d=09904
[:I T T T
0 10 20 30 40

Laser

Figura 65: Resultados da comparagao do perfil EO5 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferenga entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 66: Resultados da comparagao do perfil E10 da péra entre as TM mudanca de fase e
laser. a. Sobreposicao dos perfis. b. Diferenga entre os perfis. c.Grafico de dispersdo dos

valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 67: Resultados da comparacao do perfil E15 da péra entre as TM com mudancga de

fase e laser. a. Sobreposic¢ao dos perfis. b. Diferenga entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Figura 68: Resultados da comparagao do perfil E20 da péra entre as TM com mudanga de
fase e laser. a. Sobreposi¢do dos perfis. b. Diferencga entre os perfis. c.Grafico de dispersao
dos valores obtidos pelos dois métodos.
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Tabela 8: Comparagdo entre os modelos digitais da superficie da péra gerados pelo TM de

sombra com multiplicagdo de franjas e pelo Scanner 3D Laser.

Perfil E20 Central D20 Meédia Geral
Comparagdo dos valores obtidos pelos métodos
Correlagdo 0,9870 0,9980 0,9583 0,9928
R’ 0,9812 0,996 0,9317 0,9820
d 0,9427 0,9962 0,9195 0,9785

Tabela 9: Comparagdo entre os modelos digitais da superficie da péra gerados pelo TM de

sombra com mudanga de fase e pelo Scanner 3D Laser.

Perfil E20 Central D20 Meédia Geral
Comparagdo dos valores obtidos pelos métodos
Correlagdo 0,9939 0,9986 0,9859 0,9969
R’ 0,9878 0,9598 0,8827 0,9757
d 0,8370 0,9909 0,7778 0,9507
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6. CONCLUSOES

. A introdugdo das TM de sombra, com multiplicacdo de franjas e com

mudanca de fase, determinou satisfatoriamente a topografia de um fruto.
. Estas técnicas permitiram a geracao de modelos digitais da superficie da péra.

. A TM de sombra, com multiplicacdo de franja, mostra-se simples de ser
aplicada, apesar de trabalhosa, podendo utilizar programas computacionais de

uso comum.

o A TM de sombra, com mudanca de fase, ¢ bastante rdpida, reconhece
automaticamente picos e vales, mas necessita do uso de programas

computacionais especificos.

. A TM de sombra, com mudanca de fase, permite a geracdo automatica de

Modelos Digitais Topograficos.

. As TM de sombra s6 podem ser utilizadas em superficies relativamente
planas, pois a medida que a inclinacdo da superficie aumenta, as franjas

perdem a nitidez.
. Com base nos resultados obtidos, sugere-se:

e O desenvolvimento de programas computacionais especificos que
possibilitem a aceleracio e automatizacdo do processo de geragdo de

Modelos Digitais topograficos.
e  Estudos de novas aplicacdes das TM em Engenharia Agricola.

e Estudos de outras técnicas perfilométricas, tais como: Moiré de

projecdo, Perfilometria de Fourier, Projecao de franjas, etc.
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