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RESUMO

A andlise de formas tridimensionais ¢ de grande importancia para uma vasta variedade
de areas. Diversos métodos vém sendo empregados para a determinacdo de perfis em 3D. As
técnicas utilizadas diferem de varias formas e apresentam caracteristicas e margens de erros
variadas. Dentre estas técnicas se destacam as técnicas oticas, como a de moiré. O moiré ¢ uma
técnica Otica, através da qual se consegue extrair o perfil 3D de forma rdpida e com bom nivel de
incerteza. Uma das formas de moiré muito empregado, chama-se shadow moiré. Neste trabalho
foi apresentado o principio 6tico de shadow moiré, abordando suas qualidades e deficiéncias. Foi
realizada ainda uma comparag¢do de diversas técnicas de remog¢do de salto de fase, onde uma
delas foi eleita no final, sendo a mesma utilizada em um experimento exemplo. Uma andlise
experimental dos erros da técnica foi feita, assim como uma andlise detalhada de erros da
medicao. De forma numérica e pratica. Uma discussao detalhada dos diversos parametros do

sistema estdo representados no capitulo final.

Palavras Chave: Formas livres shadow moiré, medi¢do 3D
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1) INTRODUCAO

1.1) Motivacgao

A analise de formas tridimensionais ¢ de elevada importancia para uma variedade de
areas. Na area de saude por exemplo a avaliagdo de profundidade e formas tridimensionais deve
ser feita constantemente durante a avaliagdo e o tratamento de um grande nimero de patologias
(TAKASAKI, 1970), (YEARS et al, 2003), (ANDONIAN, 1984), (ALAN et al., 1988), (KIM et
al. 2001), (BATOUCHE et al., 1996), (YOSHINO et al., 1976), etc. Na engenharia mecanica a
quantificagdo do desgaste de pecas e mudangas de formas por varios fatores, tais como
temperatura ou carga, torna imprescindivel a presenca de uma andlise quantitativa segura. Na
engenharia agricola fazem-se necessarios estudos em perfis topograficos de superficies
irregulares como orgaos vegetais, superficie do solo, elementos de maquinas, etc (LINO et. al.,
2004).

Inumeros métodos sdo utilizados para se medir em 3D, havendo muitas diferencas
entre as técnicas, tais como: fendmeno fisico usado, restrigdes quanto ao tamanho e forma do
objeto medido, erros encontrados no processo de medigao, utilizagao ou ndo de contato durante o
processo, velocidade de aquisi¢do e processamento de dados, grau de automatizacao do sistema e,
claro, o custo do sistema empregado.

Entretanto ¢ comum em algumas areas, principalmente na area da saude, as avalia¢des
serem feitas apenas de forma qualitativa, ou ainda, se quantitativas, ndo apresentarem dados
acerca da incerteza do resultado de medicao.

Medicdes realizadas no corpo humano, onde se tem contato direto com a regido
medida, muitas vezes tem grandes margens de erro. Isso se deve a pele humana ter uma
consisténcia pouco rigida, e sofrer alteragdes ao menor toque, o que altera o resultado da
medigao.

A apresentacdo de dados experimentais sem estimar suas incertezas ou, pior, sem
conhecer suas fontes de erros, torna qualquer técnica pouco confiavel.

Na area de saude assim como em varias outras areas, o conhecimento dessa incerteza

¢ imprescindivel visto que em muitos casos ¢ necessario fazer medi¢des repetidas da mesma
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superficie para efeito de comparagdo. Com o desconhecimento da margem de incerteza fica
dificil confiar no resultado da comparacgao.

Por isso a utilizagdo de uma técnica de medi¢do sem contato, visando interferir o
menos possivel no que se deseja medir, rapida e com niveis de erro baixos o suficiente para a
aplicagdo especifica desejada, se torna necessaria (YERAS et al, 2003).

Medigdes por técnicas Oticas sdo cada vez mais empregadas no controle de qualidade
na industria. Boa parte destas técnicas tem como principal vantagem a ndo utilizagdo de contato
com a superficie medida. Uma outra vantagem importante em relagdo a técnicas cldssicas de
medi¢do por contato como, por exemplo, o emprego de maquinas de medir por coordenadas
(MMC), ¢ a maior velocidade de medicao. Enquanto uma MMC precisa de horas de medicao
para caracterizar um perfil composto por uma nuvem de milhares de pontos individuais, 0 mesmo
pode ser efetuado em questdo de segundos usando técnicas Oticas. Isto € possivel gragas a
aquisi¢ao e processamento de imagens via computador. Um paciente, por exemplo, ndo pode
esperar horas imobilizado, submetendo-se a uma medi¢cdo de parte do seu corpo. Por mais este
motivo, estas técnicas Oticas recebem atencao especial da area de saude.

Dentro das técnicas Oticas, a técnica moiré ¢ especialmente interessante por se tratar
de um fenomeno 6tico utilizado em um grande ntimero de processos de medigdo para a obtencao
de valores de profundidade, forma, deslocamento, desgaste, vibragdo entre outros. Uma das
formas de se utilizar o moiré na medi¢ao de profundidade e reconstrucao de formas 3D, ¢ através
de uma técnica chamada shadow moiré. A principais vantagens do shadow moiré sdo
simplicidade, baixo custo e margem de erro pequena o suficiente para a area de satde. (YERAS

et al, 2003).

1.2) Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar o shadow moiré de forma metrologica,
eleger a melhor técnica para quantificagdo, e realizar um experimento de demonstracdo
empregando a técnica eleita.

A analise da técnica deve incluir:

- Anadlise do fenomeno fisico, com atengdo especial ao principio Otico € ao modelo
matematico.

- Caracterizar e estimar as provaveis fontes de incerteza do sistema empregado.
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- Estudo sobre diferentes técnicas de quantificagdo do numero de ordem de franja, com a
eleicao de uma delas.

- Descricao das vantagens e desvantagens da técnica escolhida em rela¢do as demais.

1.3) Sobre estetrabalho

Neste trabalho foi realizada uma andlise metroldgica da técnica de medicao Otica
chamada shadow moir¢.

No capitulo ¢ apresentada a explicacdo do principio 6tico usado na técnica, assim
como do modelo matematico. Uma discussao sobre a freqiiéncia da grade fisica se da no item
2.1.2. Nesse capitulo sdo discutidas ainda formas de se posicionar o sistema, e técnicas para a
quantificacdo de franjas, explicando suas caracteristicas e metodologia utilizada. Vérios
algoritmos sdo abordados neste capitulo, visando a quantificacao das franjas.

No item 2.4 uma comparacao entre alguns métodos de quantificacao de fase ¢ feita
através de uma matriz de decisdo, abordando diversas caracteristicas dos sistemas.

No capitulo 3 ¢ realizada uma analise de incerteza do sistema eleito no capitulo 2.

O capitulo 4 traz um experimento exemplo, onde ¢ realizada a medi¢ao da superficie
de uma péra. As fases do processo sao expostas através de fotografias, e ¢ realizada ainda uma
analise de erros de forma experimental.

Uma discussdo dos resultados ¢ realizada de forma ampla e abrangente no capitulo 5.

O capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho realizado.
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2) A TECNICA DE SHADOW MOIRE

A técnica consiste na projecdo de luz sobre uma grade de referéncia (grade primaria,
franjas primarias), com um padrdo linear de linhas pretas e intervalos transparentes pré-
determinados. O padrao pode ser reto ou curvilineo, colocado de forma adjacente a superficie do
objeto a ser medido. Uma fonte de luz ilumina esta grade, gerando com isso sombras destas
linhas (grade secunddria, franjas secundarias) na superficie do objeto. Um observador (ou
camera), recebe a luz refletida na superficie, enxergando assim a sobreposi¢do da grade de
referéncia com a sombra destas linhas, o que forma o chamado padrao moiré¢ (POST et. al.,
1994). As sombras sofrerdo distor¢des de acordo com a profundidade da superficie.

Os componentes e a confec¢do dos modulos do sistema podem variar, dependendo de
diversos fatores tais como custo, velocidade desejada na aquisicdo e processamento de imagens,
técnicas empregadas para quantificagdo da fase, entre outros. Formas comuns para a observagao e
a aquisicao do padrao moiré ¢ através de fotos, filmes ou com um computador com uma camera
CCD (YEARS et al, 2003). A grade de referéncia também pode ser confeccionada de vérias

formas como impressa em transparéncia, feitas com fios de nylon, etc.
2.1) O principio ¢tico

Ao contrario do que se pensa, a palavra moiré ndo ¢ o nome de uma pessoa, € sim um
fendmeno O6tico, que os franceses batizaram desta forma ao observar os desenhos que se
formavam nos tecidos trazidos da antiga China (KEPRT et. al., 1998).

Assim como descrito anteriormente, o principio otico ¢ relativamente simples. O
padrao moiré é formado pela sobreposicao de grades, ou melhor,no caso do shadow moir¢, pela
sobreposi¢cdo da grade com sua propria sombra. A luz que atinge a superficie do objeto e volta
(passa) através dos espagos claros da grade de referéncia até o observador, forma a luminosidade
das franjas de moiré. Por outro lado, em outros pontos, a luz que atinge a superficie do objeto e
ao voltar ¢ obstruida pelas barras opacas (negras) da grade de referéncia, forma as franjas negras

de moiré (POST et. al., 1994).
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Para facilitar o entendimento de todas as fases do processo, um experimento foi feito e

explicado passo a passo no capitulo 3.

2.1.1) Modelo matemaético

Em primeiro lugar ¢ importante destacar que temos como finalidade principal medir o
deslocamento perpendicular da grade em relacdo ao objeto, ou o deslocamento do objeto em
relacdo a grade.

Um arranjo do método de shadow moiré ¢ mostrado na 2.1.

LuZ colimada (

FIGURA 2.1 - Arranjo do método de shadow moiré com distancia de cAmera e luz no infinito

KEPRT et. al. (1998)

Por questdes de simplicidade, considera-se primeiro o modelo com fonte de luz e
observador no infinito. Um feixe de luz paralela incide sobre a grade de referéncia de pitch “p”
(sendo o pitch a distancia entre linhas adjacentes) em um angulo « entre a normal e o plano da
grade de referéncia. O perfil a ser medido deve estar logo atrds da grade de referéncia. As
sombras geradas na peca pela grade de referéncia sdo observadas através da propria grade de

referéncia pela camera, a um angulo S entre a normal e a grade de referéncia. As linhas contidas

em AB da grade de referéncia formam a exata distancia entre AE na superficie da estrutura.

Entretanto, desde que o ponto E coincida com o ponto F no plano da imagem na visao do

observador (ou camera), as linhas contidas em AF interferem com as linhas em AE ( que sdo as
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mesmas como em E) para formar as franjas de moiré. Entdo AF ¢ AB temmen linhas, assim
temos AF = mp, e AB = np, de maneira que

BF = F—EZ(m—n)pZNp,

onde N ¢ a ordem de franja no ponto F. Mas BF =7 (tana + tanf), onde Z ¢ a distancia

vertical da grade plana para o ponto E. Obtemos com isso:

7=
tan o + tan

EQUACAO 2.1 — Equagdo principal de shadow moiré para distancias infinitas
KEPRT et. al. (1998)

que ¢ a equagao do método. Um caso especial de interesse ¢ quando o observador (ou camera)

esta normal para a grade plana. Neste caso f= 0 e tem-se

Np
tan o
EQUACAO 2.2 — Simplificagio da equacio 2.1
KEPRT et. al. (1998)

7 =

Esta ¢ a equagdo que tem sido usada para a maioria dos estudos de shadow moiré. A
suposi¢cdo do observador (ou camera) estar no infinito ndo ¢ a unica pratica. Entretanto, se a
estrutura ¢ pequena e o observador (ou camera) estd suficientemente distante, isso pode ser
considerado, porém esta consideracdo ndo foi encontrada como uma distancia exata em nenhum
trabalho.

A suposi¢cdo mostrada onde ambos, a fonte de luz e observador (ou camera) estdo no
infinito, limita o método para somente modelos pequenos. Isso ocorre devido a dificuldade para
produzir luz com campo suficientemente largo. Outro erro € considerar a luz estando no infinito
quando o observador e a estrutura estdo numa distancia pequena entre eles ao se medir uma
estrutura muito larga. Entdo, ha a necessidade de descrever um método onde ambos, a fonte de

luz e o observador (ou camera), assumem uma distancia finita da estrutura. Agora, tanto a fonte
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de luz como o observador (ou camera), serdo colocados em uma mesma distancia da grade de

referencia. O arranjo € mostrado na fig. 2.2.

Camera

FIGURA 2.2 - Arranjo do método de shadow moiré para distancias finitas

KEPRT et. al. (1998)

Assume-se novamente que a superficie do objeto tem um ponto de contato na
superficie da grade em A. Este ponto pode ser real ou imaginario como mostra a figura 2.2.
Levando em consideragdo que a franja de ordem N é observada no ponto E através do ponto F na
grade de referencia, isto resulta da interferéncia entre as linhas contidas em AF da grade

referente e as linhas em 4B como projetadas em AE, da grade de sombra. Se o niimero de linhas

€ m e n, respectivamente, tem-se AF =mp e AB = np, respectivamente.

BF = E—EZ(m—n)pZNp
mas
BF =Z(tan o’ +tan )

onde
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_ Np
tan o'+ tan f'

EQUACAO 2.3 — Equagio para shadow moiré com distancias finitas
KEPRT et. al. (1998)

2.1.2) Freqiiéncia da grade (Pitch)

O pitch de uma grade de moiré ¢ a distdncia entre os pontos correspondentes nas

barras (ou franjas) adjacentes como mostra a fig. 2.3.

IfC
(g)

FIGURA 2.3 — Definicdo de Pitch(g)

Algumas literaturas trazem freqiiéncia espacial da grade ao invés de pitch. Freqiiéncia
¢ o reciproco do pitch, ou seja, o nimero de barras por unidade de medida (POST et. al., 1994).

Freqiientemente as barras das grades sdo chamadas de linhas, entdo o pitch de uma
grade g ¢ a distancia entre as linhas adjacentes e a freqliéncia o niamero linhas por unidades de
medida.

A freqiiéncia escolhida para cada experimento vai depender de diversas variaveis pois
o resultado da medi¢do depende ndo sé da escolha do pitch, mas de todo o arranjo geométrico.
Segundo TAKASAKI (1970) se a grade for muito fina pode haver difracao da luz, diminuindo a
visibilidade do padrao moiré, mas também se a grade for muito grossa, perde-se em defini¢do,

diminuindo assim a qualidade da medicao.
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Segundo POST et. al. (1994), 10 linhas / mm (250 linhas / polegada) ¢ um exemplo

comum de freqiiéncia f da grade sendo que esta freqiiéncia ndo exceda 40 linhas / mm (1000

linhas / polegada) para o moiré geométrico, porém mais adiante serd verificado que esta
frequéncia ndo serve para shadow moir¢.

O autor ainda sugere uma equacao para definicdo do padrao da grade fisica.

2

7 =5%%5_
A

EQUACAO 2.4 — Equagio para definicdo do valor do pitch
POST et. al. (1994)

Onde Z ¢ a profundidade maxima a ser medida em milimetros, g € o pitch da grade em
milimetros e A é o comprimento da fonte de luz utilizada em milimetros . Estudos realizados a
priori demonstram que esta equacdo serve para dar uma base para a confeccao da grade, mas que
muitas vezes seguindo esta equagdo percebe-se que a regido mais profunda a ser medida, se
apresentar uma freqiiéncia muito alta de franjas, pode dificultar a medi¢do. Isso pode ser
corrigido alterando-se o angulo da fonte de luz, modificando-se assim a freqiiéncia do padrao
moiré, o que sera tratado no proximo capitulo.

Independente do pitch escolhido para a medi¢cdo, uma observacdo ¢ comum entre 0s
autores. Quanto menos proxima for a largura das franjas da grade de referéncia em relagdo a
largura das franjas do padrao moiré, mais facil serd o processo de filtragem da grade de referéncia
posteriormente. Ou seja, em uma das fases do processo de medi¢do com o sistema moiré, a
imagem da grade de referéncia devera ser retirada, deixando apenas a imagem que guarda o sinal
de medi¢do, sendo o padrao moiré. Se a largura das linhas da grade de referéncia e do padrao
moiré forem muito proximas, a dissociagdo entre elas torna-se muito dificil.

Uma observagdo importante ¢ que as franjas de moiré¢ tem melhor visibilidade quando

a largura das barras e espacos sao iguais (POST et. al., 1994).

2.1.3) Fonte de luz e angulos de iluminagdo ¢ observacao
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Segundo POST et. al. (1994) a escolha da fonte de luz para a utilizagdo de moiré
envolve trés principais variaveis:

-O espectro, ou a banda do comprimento de onda presente na luz.
-A poténcia utilizada, ou energia por unidade de tempo.
-O tamanho fisico, ou a area da regido de emissdo de luz.

O arranjo de luz colimada ¢ o mais indicado quando se trata de luz no finito, pois se a
luz ndo for colimada pode gerar aberragdes, devido aos feixes de luz ndo serem paralelos. Assim
se para que a luz possa ser considerada estando no infinito pode-se usar uma fonte de luz nao
colimada, considerando que os seus feixes de luz acabardo chegando a superficie do objeto como
feixes paralelos (POST et. al. 1994).

As escolhas dos angulos de observagdo e iluminagdo sdo de grande importancia no
resultado final da medigdo, pois tem papel fundamental na qualidade final do padrdo moiré na
técnica de shadow moiré.

Os angulos de entrada e saida sdo o e [ respectivamente, € ambos sdo positivos.

POST et. al. (1994) sugerem que seja utilizado um dos dois sistemas demonstrados abaixo:

FIGURA 2.4 - Arranjos para shadow moiré sugeridos para diminui¢do de erros

POST et. al. (1994)
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Na fig. 2.4(a) a fonte de luz e o observador estdo na mesma distancia do plano da
grade, entdo Z ¢ diretamente proporcional a ordem de franja, considerando Z << L na prética,
entdo Z ¢ negligenciado.

Na fig 2.4 (b) a constante K ¢ igual a 1, pois L tem a mesma distancia que D, com isso
o intervalo de contorno do padrao shadow moiré torna-se proporcional ao pitch g da grade de
referéncia. Uma outra vantagem da fig 2.4 (b) ¢ que o observador estando sob a normal, livra a
medi¢do de possiveis distorcdes.

A sensibilidade do sistema se modifica ao se alterar o angulo de ilumina¢do. Um
aumento do angulo de iluminagao eleva também a freqii€ncia do padrdo moiré observado, pois ao
se aumentar esse angulo, as linhas e espagos do padrao moiré diminuem de espessura. O contrario

pode ser conseguido ao se diminuir esse angulo.

2.1.4) O nimero de ordens de franja

Uma caracteristica importante que deve ser observada ao se eleger um determinado
sistema que utilize moiré, ¢ em relacdo a qualidade do padrdo de franjas moiré que se consegue
com esse sistema. A quantidade de franjas vista no padrdo moiré pode ser determinante na
qualidade final da medicao.

Um padrdo que apresente uma freqiiéncia muito grande de franjas em algumas areas
pode tornar impossivel a boa definicdo das ordens de franja nessa regido. Porém, uma
sensibilidade ruim do sistema ¢ observada quando ocorre o contrario, ao se obter uma freqiiéncia
muito pequena de franjas por area.

Até aqui foram discutidas caracteristicas e arranjos geométricos importantes para
extrair o padrdo moiré, o qual guarda as informagdes do perfil em forma de um mapa de franjas
moiré. Este mapa de franjas moiré contém o nimero N de ordem de franja para cada pixel da

equagdo 2.1. O niimero N de ordem de franja é um valor racional e ¢ calculado a partir de

¢

27

EQUACAO 2.5 — Equagio para calculo do namero de ordens de franja
POST et. al. (1994)
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onde ¢ ¢ a fase em radianos. Em outras palavras, uma ordem inteira de franja

representa uma fase 2n rad ou 360°. Agora iremos analisar formas de se quantificar o numero de
ordem de franja N. Como este assunto ¢ bastante abrangente e importante para o desenvolvimento

deste trabalho, este tema serd abordado em um capitulo a parte.

2.2) Quantificacéo da ordem defranja

Ap6s a aquisi¢do do padrao moiré do perfil que estd sendo medido, o proximo passo
para analisar a profundidade depende da quantificacdo correta da ordem de franja N e fase do
padrao extraido. Essa quantificacdo pode ser feita de varias formas, e depende muito de quantos
padrdes moiré foram adquiridos e de qual forma. A sele¢do de uma franja para ser considerada a
franja de ordem zero, da qual se iniciard a contagem das demais franjas ¢ uma forma comum
utilizada para a defini¢ao do perfil final.

Serdo apresentados a seguir algumas das técnicas mais freqiientemente usadas em

combinagdo com o shadow moiré.

2.2.1) Quantificacdo através de Phase Shifting

E importante destacar que o método de analise e quantificacio do mapa de fase deve
ser estabelecido antes do sistema propriamente dito, pois na maioria das vezes ha uma relacao
direta entre o posicionamento do sistema, a forma de aquisicdo das imagens € o numero de
imagens capturadas com a técnica de quantificacdo de fase.

Os processos de medi¢do do formato de superficies por técnicas interferométricas
trabalham de forma geral com numeros de franjas que cruzam o campo da imagem. Em termos
gerais essas franjas tém variagdo senoidal de intensidade as quais estdo relacionadas a grandeza

medida, comumente referidas como angulo de fase ¢ onde:

I = A+ Bcos(0)
EQUACAO 2.6 — Equacgio da variagdo de intensidade das franjas

O valor de O se estende de 27 a n2z onde n ¢ o niimero de franjas, e o valor

absoluto de n27 s6 pode ser descoberto se n for determinado.
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Para uma analise computacional o processo de quantificacio de fase pode ser
complexo e varidvel, entretanto para qualquer medicao os saltos de fase devem ser removidos.
Segundo ROBINSOM & RAID (2003) phase unwrapping € o processo pelo qual o
valor absoluto do angulo de fase de uma fun¢do continua que se estende além de 2z (relativo a
um ponto inicial predefinido) é recuperado. Esse valor absoluto ¢ perdido quando o termo de fase
¢ coberto por si mesmo com distincias repetidas de 2z que tenham natureza senoidal das
funcdes de onda usada nas medic¢des de propriedades fisicas.

A figura 2.5 ilustra a utilizagdo do phase unwrapping.

Saltos de fase

(b)

Reconstrugaoc da
6 fase

FIGURA 2.5 — Processo de reconstrugao da fase
ROBINSOM & RAID (2003)

A figura 2.5(a) ilustra uma situagdo onde descontinuidades ocorrem a cada mudanca
de 27, e a figura 2.5(b) ilustra o perfil apds a remocgao dos saltos de fase. Partindo do principio
de que o processo para determinagdo do angulo de fase 6 ja removeu ambigiiidades do sinal,
agora quando uma fase ¢ acrescentada a inclina¢do da funcao ¢ positiva e o contrario ocorre ao se
diminuir uma fase.

A determinagdo da fase ¢ um problema geral e cldssico, fundamental para a
interpretagdo de todo interferograma envolvendo a interferéncia de duas funcgdes de onda
senoidais. A chave para se criar um algoritmo robusto de phase unwrapping ¢ se preocupar com a

correta detecgdo dos saltos de fase (ROBINSON & RAID , 2003).
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Em qualquer padrao moiré, as partes de mesma altura no objeto estdo representadas

nas franjas como formas de colinas ou selas. O formato de sela aparece comumente nos pontos de

intersec¢do de mesma altura, e deve-se ter muito cuidado ao se interpretar esta regido na hora de

somar ou subtrair a ordem de franja, principalmente em mapas de franja que ndo apresentem sinal
(ROBINSON & RAID, 2003).

A figura 2.6 ilustra uma regido onde o formato de sela pode ser visto.

e

FIGURA 2.6 — Regiao com formato de sela

Nessa figura (fig. 2.6), a regido verde ilustra o formato de sela, que se localiza entre os
picos ou vales A e B. Qualquer algoritmo com o proposito de detec¢do de saltos de fase que
realize uma leitura no sentido A para B ou de B para A deve ser cuidadoso ao passar por essa
regido. Ao atravessar a area que apresenta o formato de sela, o sinal da fase deve mudar, ou seja,
se o algoritmo somava fases ao se deslocar de A para B, apos passar pelo formato de sela ele
deverd entdo subtrair uma fase a cada salto, o que muda completamente o formato do perfil final.

Para muitas técnicas os algoritmos ndo sdo capazes de fazer o reconhecimento dessas
regides de forma totalmente automatica, sendo necessario fornecer dados do perfil manualmente,
como por exemplo, regides que devem ser interpretadas como picos ou vales, ou fases que
forcem as mudangas de sinal, como no caso das regides com formatos de sela.

Uma outra importante fonte de erro que ocorre na fase de detecgdo e resolucio dos
saltos de fase se da em fun¢ao da presenga de ruidos.

Um importante aspecto desse tipo de analise ¢ que a fase ¢ determinada independente

de cada ponto, ou seja, ndo € necessaria a comparacao de dados de outras partes da imagem. Isso
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significa que descontinuidades que possam aparecer no padrdo de franjas serdo corretamente
interpretadas e ambigiiidades serdo resolvidas automaticamente.

Uma grande vantagem ao se utilizar o phase shifting juntamente com o shadow moir¢,

€ que por essa técnica o conhecimento a priori do perfil medido ndo se faz necessario.
2.2.1.1) Algoritmo de 3 passos

Um minimo de trés posi¢des de dados de franjas gravadas sdo necessdrios para

reconstruir uma frente de onda e solucionar sua posi¢do (ROBINSON et al, 2003).

Entdo a fase pode ser calculada de um deslocamento de fase de % (90 °) por

- T 3w St N . . .
exposicdo com o, =—,— ¢ s As trés intensidades medidas de um simples ponto de um

4’ 4

interferograma podem ser expressadas por:

1, = 1{1 + ycos(¢9+%ﬂ = IO{I +g;/(cosﬁ—sen¢9)}
I, = Io{l+ ycos(0+%ﬂ = IO{IJrg;/(— cosH—senﬁ)}

I :Io{l+ycos(9+%[ﬂ :[{l+gy(—cosé+sen0)}

A dependéncia (x,y) t€ém sido abandonada; entretanto elas ainda estio embutidas.

Quando passos discretos sdo usados, ¥ =y, , € quando a fase ¢ completada com um deslocamento

de fase de % por frame, y =0.9y,. O complemento da fase produz um efeito muito pequeno para

T - . .
um deslocamento de fase de By por exposi¢do. Dessa forma, deslocar linearmente o modificador
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de fase enquanto se realizam as medi¢des, faz mais sentido do que andar passo a passo e esperar
para a referéncia do feixe de luz se posicionar.

A fase de cada ponto ¢ entdo simplificado

9:tan71 Q
11 _12

EQUACAO 2.7 — Equacio principal para detecgiio por 3 passos
ROBINSON et. al. (2003)

Onde o numerador e o denominador da equagao 2.7 ¢ dado por
I, -1, =A~21,ysen 0
I, -1, = \/510)/00549

E a visibilidade da franja detectada ¢

\/(13 _12)2 +(11 _12)2
VI,

Se um deslocamento de « ¢ usado, a medigao das trés intensidades torna-se

I, =1I,[1+ycos(60-a)]
I, =1,J1+ ycosé]

I, =I,[l+ycos(0+a)]

A fase pode ser calculada usando

0= tan”! (l—cosaj I, -1,
senae )21, -1 —1,

onde o numerador e o denominador sdo dados por

I, -1, =21,sentsenct
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21,—-1,—1,=21,ycosf(1—cosa)

A visibilidade da franja detectada para o deslocamento de fase o geral ¢

_ \/[(l—cosoc)(l1 —13)]2 +[senoc(2]2 -1, —13)]2
21 sena(l—cosa)

Quando « :ZT” (120°). y =0.83y, para integrar um deslocamento de fase de ZT” e pode ser

escrito como

0= tan"l[\/g—ll —1; j

21, -1, -1,

A visibilidade da franja detectada para um deslocamento de fase de ZT” ¢

\/3(11 _13)2 +(2]2 _11 _13)2
31,

}/:

2.2.1.2) Algoritmo de 4 passos

Um algoritmo comum para calculo de fase, ¢ o utilizado em medi¢des por quatro
deslocamentos.
As quatro intensidades medidas podem ser expressas por:

I, = I,[1+ycosd]

1, :I{l+7cos 9+§H = I,[1-ysen0)]

I, =1,[1+ycos(6+ 7)|=1,[1 - y cos ]
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I, :1{1+7cos(¢9+37ﬁﬂ :10[1+7sen¢9]

onde o, =0, %, T e 377[ ¥ =¥, para o passo de fase e 0.9y, quando a fase ¢ completada

A="_ A fase de cada ponto ¢

0=tan"| 2 =L2
I 1 1 3
EQUACAO 2.8 — Equagdo principal para detecgdo por 4 passos

ROBINSON et. al. (2003)

e a franja detectada ¢ calculada de

\/(14_12)2 +(11 _13)2

21,

2.2.1.3) Algoritmo de 5 passos

. o /4 . . ~
Outra técnica que utiliza deslocamento de fase de By (90°) para minimizar erros na calibracao da

fase sera descrito agora. Esse algoritimo foi criado visando reduzir a possibilidade de se ter um
numerador e um denominador tendendo a zero € com isso visando diminuir a incerteza no calculo

final. Esse algoritimo utiliza cinco intensidades com deslocamentos de fase proximos de «

I, =I,[1+ycos(6-2a)|
I, =1,[1+ycos(6—a)

I, =1,[1+ ycosé]
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I, =11+ ycos(8 +a)]
I, =1I,[1+ycos(0+2a)]

Essas equagdes podem ser combinadas para formar

1, -1, senasent

21, -1, -1, - (1-cos2a)cosé

Quando a = z (deslocamento de fase de 90°) a equagdo anterior pode ser reduzida para %tan@.

Nessa situacao as cinco intensidades podem ser reescritas como

I, =1,[1-ycosd]
I, = I,[1+ jsend)]
I, =11+ ycosd]
I, =1I,[1-end]
I, =1,[1-ycosb)]

~ T T ,
onde os deslocamentos de fase sdo de — 7, —5, 0, 5 e 7. O célculo de fase para essas

intensidades ¢ dada por

0 =tan™ [M}

20,1, 1,

EQUACAO 2.9 — Equagio principal para detecgdo por 5 passos
Robinson et. al. (2003)

Esse ¢ um célculo simples que permite boa tolerancia para erros de calibracdo do deslocamento

de fase. Para essa técnica a franja detectada ¢ calculada por
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\/[2(]2 _]4)]2 +(2I3 _15 _11)2
41,

}/:

2.2.2) Quantificacdo através da contagem de franjas

Essas sdo formas tradicionais de andlise de interferogramas, as quais geralmente
trabalham com a necessidade de identificacao e ordenacao dos centros das franjas. Isso resulta em
uma precisdo bem inferior em comparacdo a precisdo obtida na maioria dos dados
interferométricos.

O problema na precisdo ocorre principalmente, pois mesmo com a mais avangada
técnica de processamento de imagem digital, a determinagdo precisa dos centros das franjas ¢
dificil e sujeita a muitas fontes de erros. Uma outra caracteristica desses métodos ¢ que eles
geralmente requerem a ordenacdo manual das franjas, o que torna impossivel a deducdo
automatica de regides concavas ou convexas (PERRY et al., 1993).

A localizagdo da franja de ordem zero no padrao moiré pode ser selecionada
arbitrariamente pela maior parte dos métodos de contagem de franjas. Apds escolher a ordem de
franja zero, o problema seguinte ¢ saber se a franja vizinha significa aumento ou diminui¢ao do
perfil.

Deve-se destacar que as franjas vizinhas sdo sempre diferentes para mais ou menos
uma ordem de franja, e que ordens de franjas diferentes ndo se intersectam. Como mencionado
anteriormente, o conhecimento ou deducdo da geometria, ou o comportamento do objeto a ser
medido, muitas vezes € necessario para se medir com varios tipos de moiré. Em alguns métodos ¢
imprescindivel o conhecimento prévio do formato do objeto ou do comportamento das franjas a
determinados tipos de sobrecarga para uma correta analise das franjas (POST et. al., 1994).

Uma das dificuldades comuns levantadas por PERRY et al. (1993) envolvendo esse
tipo de andlise ocorre quando o padrao de franjas possui descontinuidades e ou limites internos.

Algumas formas de se medir estruturas utilizando a contagem de franjas serdo citadas

nos itens seguintes.
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2.2.2 1) Fringe tracking

Fringe tracking ¢ uma operagdo padrdo no processamento de imagens digitais.

Essa técnica envolve a procura do lugar da franja maxima ou minima através do
exame dos valores do pixel em todas as direcdes do ponto de partida (freqiientemente
determinado manualmente) e movendo o local do pixel na direcdo adiante, na qual a soma de
intensidade ¢ maximizada ou minimizada ou ainda o gradiente ¢ o minimo. Dessa forma apenas
um grupo limitado da imagem inteira ¢ examinado (por exemplo: os pixels que estdo proximos ou
em volta do centro das linhas das franjas.). (GASVIK, 1995).

Essa ¢ uma técnica que requer pequeno ou nenhum conhecimento do padrao das
franjas e tem a principal caracteristica de permitir uma verificagdo simples do algoritmo de fringe
tracking através da comparagdo de uma representacdo grafica da forma das franjas com o
interferograma original.

Os métodos de fringe tracking seguem alguns procedimentos (GASVIK, 1995):
a- filtrar a imagem;
b- ajustar ou adaptar curvas para os dados de intensidade com o objetivo de interpolagio entre os
centros das franjas, ou identificar e tracar a intensidade maxima e ou minima com objetivo de
esqueletonizar(transformar em branco ou preto, dependendo dos valores, maximo ou minimo,
escolhido a priori) o padrdo e através disso minimizar a quantidade de dados que serdo
processados.
c- numerar as franjas de forma interativa ou automatica
d- calcular o valor da medigao pelos dados do padrdo de franja

Abaixo segue um exemplo de rastreamento do padrao moiré conseguido através do

processo de fringe tracking.
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FIGURA 2.7 — Interferograma conseguido com fringe tracking
Gasvik (1995)

2.2.2.2) Fringe skeletoning ou fringe thining

As técnicas de thining e skeletonizing sdo formas muito semelhantes ao processo de
tracking para detectar picos de franjas (ou minimos), mas ao invés de seguir os picos com um
pixel que se desloca, a imagem toda ¢ sujeita a detec¢ao de pico por matriz.

YATAGALI et al (1982) usou uma deteccao de pico bidimensional.

Executado localmente com uma matriz de 5/5 pixel como mostrado na figura 2.8(a).

Em relacdo as quatro dire¢des mostradas na figura 2.8(b) as condi¢des de pico sdo

definidas como:

Fo+ B+ By > Py + Py + Py
B+ Foy+ By > Py + Py + Py

Para a direcdo X com expressdes similares para a direcdo e Y e dire¢des XY e YX. Quando as
condi¢des de pico sdo satisfeitas para qualquer das duas ou mais dire¢des o ponto analisado ¢

reconhecido como um ponto no esqueleto de franja (GASVIK, 1995).



34

Pas |Payz| Paa | Paz | P
=Xy
Poy | Poyr | Pon | Pin | P
Poeo | Povo | Poo | Pio | P X
Poai | Poizy| Poor | Pay | Pay
Y XY
Pa2|Paz2| Poz | Prz | Paaz ¥
(a) (B

FIGURA 2.8 — Deteccao de picos de franjas por matriz
Gasvik (1995)

No fringe skeletoning a imagem ¢ reduzida a um valor 0 onde os picos ndo existem € a
1 onde o pico ¢ encontrado (ROBINSON et al., 2003).

A figura 2.9 ilustra o rastreamento das franjas pela técnica de fringe skeletoning
realizado por Batouche et al. (1996).

No seu trabalho o autor levanta as dificuldades em relagdo a correta detec¢ao de
franjas, e as ambigiiidades causadas por franjas de mesma ordem. O trabalho destaca ainda a
necessidade de se ter um conhecimento a priori do perfil que estd sendo medido. Esse
conhecimento ¢ imprescindivel, pois em determinada fase do experimento as regides mais altas

do perfil devem ser informadas manualmente ao programa de analise.
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FIGURA 2.9: Padrao moiré de costas humanas conseguido por técnica de fringe skeletoning

Batouche et al. (1996)

2.3) Comparacdo de métodos

Uma comparagao entre alguns métodos comuns utilizados para contagem das franjas e
remocdo do salto de fase foi realizada levando-se em conta alguns parametros. A matriz de
decisdo foi levantada partindo do pressuposto que se realizaria a medicdo de alguma parte do
corpo humano.

A tabela abaixo representa a pontuacao que deve ser utilizada na tabela 2.2 com os
respectivos valores uteis de cada item. Apds a conclusdo da tabela 2.2 com os valores uteis, uma
nova tabela, a tabela 2.3 (matriz de decisdo) foi criada com o significado de cada valor util,
apresentando ainda o valor final para a eleicdo da técnica mais adequada, apos a multiplicagao

pelos pesos de cada item.
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ESCALADEVALORES
Analise de valor atil Diretriz VDI 2225
Pt. | Significado Pt. | Significado
0 Solugdo absolutamente
néo utilizavel 0 insatisfatoria
1 Solugdo muito deficiente
2 Solugao fraca 1 solug@o ainda
3 | Solugao sustentavel sustentavel
4 | Solugdo suf!cmn‘te. 2 | suficiente
5 Solucdo satisfatoria
6 Solugdo boa com
poucas falhas 3 boa
7 Solugdo boa
8 Solugdo muito boa
Solugdo excedendo os | 4 | 11itg boa (ideal)
requisitos
10 | Solugéo ideal

TABELA 2.1 — Escala de valores
PAHL et. al. (2005)

Todos os itens foram considerados com peso 1, com exce¢ao da velocidade geral do

processo, da capacidade de automacado e da sensibilidade do sistema que tiveram peso 2. Isso se

explica pela necessidade destes itens serem de grande importancia para a medi¢do do mensurando
em questdo. Na medi¢do de corpos vivos ¢ de grande importancia a velocidade na medi¢ao (visto
a dificuldade dos pacientes ficarem longos periodos imdveis), o que depende em grande parte de

automacao, ¢ ainda a necessidade de uma sensibilidade razoavel na medi¢ao.
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M étodo Skeletonizing | Tracking 3 passos 4 passos 5 passos
Custo 5 5 3 3 3
Velocidade geral do
J 2 2 7 6 4
processo
Simplicidade do
N 7 7 7 7 7
algoritimo
Necessidade de
conhecimento do 1 1 8 8 8
perfil apriori
Sensibilidade do
_ 3 3 7 8 9
sistema
Capacidade de
Apaeifatt 2 2 9 9 9
automacao

TABELA 2.2 — Tabela de valores uteis

No primeiro item da matriz de decisdo, o custo, os processos que utilizam mais de um
passo levam desvantagem em funcdo da necessidade de uma guia para a realizagdo dos
deslocamentos. Essa guia encarece o projeto.

No segundo item, na velocidade geral do processo, as formas que utilizam
deslocamento de fase levam grande vantagem em relacdo aos processos de tracking e
skeletoning, pois nao necessitam da interferéncia humana durante o processo. Nos processos
onde ndo se tem os deslocamentos, e se adquire apenas uma foto, ndo se tem o sinal, ou seja, ndo
se sabe de forma automatica quando o perfil sobe ou desce, e isso deve ser informado
manualmente, retardando o processo.

Foi considerado como iguais a simplicidade dos algoritmos, isso se deve pelo fato da
enorme velocidade e capacidade de céalculo dos computadores de hoje. Qualquer diferenga de
tempo para célculo entre as equacgdes pode ser considerada desprezivel. Por esse motivo todas as
técnicas receberam a mesma pontuagao.

No item “necessidade de conhecimento do perfil a priori”, provavelmente ¢ onde fica

mais claro a enorme vantagem do uso dos sistemas com deslocamento de fase. Nos sistemas de
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tracking e skeletoning, ¢ imprescindivel se conhecer a natureza do perfil medido, o que
desvaloriza muito essas técnicas para uma infinidade de medigdes.

No quesito sensibilidade do sistema, uma maior sensibilidade ¢ assegurada nos
processos por deslocamento, pois ndo se descartam pixels (que é o que ocorre no processo de
binarizagdo dos sistemas tracking e skeletoning,), e a sensibilidade aumenta de acordo com o
numero de fotografias. Quanto mais fotografias forem retiradas maior serd a sensibilidade e
menor o erro na medi¢ao.

No ultimo item, a capacidade de automacao, também foi dada uma importancia maior
visto que em medi¢des em corpos humanos, a realizagdo de medi¢des rapidas e automatizadas se
fazem necessarias. Mais uma vez, nos processos que utilizam os deslocamentos de fase, ¢
possivel se conseguir o resultado da medi¢ao sem interferéncias durante o processo. Nos outros
dois sistemas estudados, a necessidade do conhecimento do perfil a priori, principalmente no que
se refere a regides que apresentam picos e vales, atrasa o processo, pois depende da interferéncia

humana, ndo permitindo uma completa automatizagao.

M étodo Peso | Skeletonizing | Tracking 3 passos 4 passos 5 passos
Custo 1 2 2 1 1 1
Velocidade geral do
2 2 0 6 6 4
processo
Simplicidade do
P " 1 3 3 3 3 3
algoritimo
Necessidade de
conhecimento do 1 0 0 4 4 4
perfil apriori
Sensibilidade do
_ 2 2 2 6 8 8
sistema
Capacidadede
ApanIfare 2 2 2 8 8 8
automacao
Total X 11 9 28 30 28

TABELA 2.3 — Matriz de decisio
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Houve portanto uma ligeira vantagem na pontuacdo do sistema que utiliza 4
deslocamentos de fase em relagdo aos outros sistemas de deslocamento de fase. Por esse motivo
optou-se por esse sistema. Essa decisdo foi tomada principalmente por mais dois motivos. Deixa-
se de tirar uma foto a mais em relacdo ao sistema de 5 deslocamentos, o que torna o sistema um
pouco mais simples, e a0 mesmo tempo tiramos uma foto a mais em relagdo ao sistema de 3
deslocamentos, o que melhora a sensibilidade do sistema. Por isso opta-se por um meio termo, no

que diz respeito aos processos de deslocamento de fase.
2.4) Sistema de processamento

O sistema de processamento de imagem foi todo programado utilizando-se as
plataformas matlab e visual basic. O trabalho foi realizado utilizando-se sempre 4 imagens (uma

para cada deslocamento de fase) estando todas no formato TIFF e em tons de cinza.

2.4.1) Fluxograma de processamento

Filtragem passa
— Célculo das baixo das
AqulGaO de componentes Componentes Céleul
imagens senoidal e co- | senoidal e co- | a cudo [;ara
senoidal senoidal mapa dc fase
Apresentagdo Aplicacao do Remocao do
do resultado em || modelo mapa de fase
3D matematico

FIGURA 2.10: Organograma do sistema
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3) EXPERIMENTO EXEMPLO

3.1 Aplicacéao exemplo

Neste capitulo foi realizado um experimento exemplo para ilustrar todas as fases do
processo escolhido no capitulo anterior para a extragdo do perfil 3D. Uma péra (figura 3.1) foi
escolhida como objeto de medicdo exemplo onde todas as etapas foram cuidadosamente
ilustradas.

Para todo o processo de medi¢do foi utilizado conforme a técnica eleita anteriormente

o algoritmo de deslocamento de 4 passos.

FIGURA 3.1 — Péra a ser medida

Quatro fotografias foram feitas com deslocamentos de 90° de fase entre elas. As
figuras 3.2 (A,B,Ce D) demonstram a diferenca no posicionamento das franjas de moiré¢ para
cada fase de deslocamento (0°, 90°, 180°, 270°). O arranjo utilizado para esse experimento
exemplo, foi o seguinte: Da camera fotografica até agrade de franjas a distancia foi de 1000 mm,
da camera fotografica até a fonte de luz a distancia foi de 250 mm.

O pitch utilizado foi de 1mm, e antes de cada fotografia a grade foi cuidadosamente
deslocada, ou seja, ap6s ser retirada a fotografia da péra a 0°, a grade foi deslocada 90°(ou seja, 1
mm para este arranjo) em dire¢do a maquina fotografica para a segunda foto ser feita. Esse
mesmo deslocamento foi realizado para a obteng¢ao das outras duas fotos.

Apos a aquisicao das fotos mostradas abaixo, uma série de calculos foi realizada com

as mesmas.
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FIGURA 3.2 A) Foto a 0° de deslocamento FIGURA 3.2 B) Foto a 90° de deslocamento

1 “] |
I i

FIGURA 3.2 C) Foto a 180° de deslocamento FIGURA 3.2 D) Foto a 270° de deslocamento

- —
-

Ap6s a subtracdo das imagens 3.2 D e 3.2 C, obteve-se a imagem 3.3 A. Essa imagem
representa a componente senoidal do calculo de fase do perfil da péra. Ap6s uma filtragem para

eliminagdo de ruidos e de franjas de alta freqiiéncia espacial obteve-se a imagem 3.3 B.

FIGURA 3.3 A) Seno FIGURA 3.3 B) Seno Filtrado
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O mesmo foi feito com a figura 3.2A e 3.2C, onde se obteve a figura 3.3.C
(componente co-senoidal do calculo de fase do perfil da péra).Apds a filtragem obteve-se a

imagem da fig 3.3D.

FIGURA 3.3 C) Coseno FIGURA 3.3 D) Coseno Filtrado

Finalmente a figura 3.4 demonstra a péra com saltos de fase porem com varia¢des de
tons de cinza. E nesse ponto que o algoritmo escolhido se mostra extremamente eficiente. Ele
detecta automaticamente grandes variagdes nas intensidades de pixels, e com isso ele soma ou
subtrai o perfil dependendo do caso, eliminando gradativamente o problema dos saltos de fase

sem perder informagao.

FIGURA 3.4 — Fase

Durante esse processo de resolucdo dos saltos de fase, ele passa por duas etapas
ilustradas nas figuras seguintes. Na figura 3.5.A ele apresenta o perfil com tons de cinza de forma
degradé, para posteriormente (figura 3.5.B) finalmente apresentar o perfil da péra apenas em tons

de cinza sem saltos de fase.
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FIGURA 3.5 A) Perfil em degradé FIGURA 3.5 B) Perfil em tons de Cinza

Com essa informacao fica bem simples extrair o perfil em 3D, pois essa informagao ja
estd embutida no valor de cada pixel da imagem, e a transformacdo pra milimetros por exemplo ¢é
muito simples.

Isso ¢ ilustrado na figura 3.6, onde o perfil da péra ¢ ilustrado em diferentes
tonalidades de cores em fung¢ao da profundidade do perfil. Uma tabela ao lado do plot mostra os

valores em mm.

0

5

5

a4

- 2

- o
-2

-4

-6

-8
-0
> A2
RF!

FIGURA 3.6 Perfil da péra em 3D
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4) ANALISE DE ERROS

Visando estimar os erros de medicdo do sistema descrito acima, uma expansdo da
série de Taylor foi aplicada para a Eq. 2.1, assumindo uma distribui¢do normal e estatisticamente
independente de cada variavel do sistema.

Os dados aplicados para a analise do erro foram os mesmos utilizados para a medigao
da péra descrito no capitulo anterior.

Mais adiante ¢ considerado que todas as incertezas tem graus de liberdade infinitos, e
intervalo de confianca de 95%. Entdo, a incerteza de medicdo combinada pode ser simplificada
para

a=L=(1000x10)mm

b=D,6 =(0+2,5)mm

d=D,  =(250%2,5)mm

p=p=>010£0,0)mm

¢=¢=(6,28%0,05)rad

__np ¢.p _ ¢.p
D D D D D +D
S + o 271_ N + o 271_ N o
L L L L L
__ ¢pL
27(D, + D,)

Abaixo segue o céalculo para se encontrar a incerteza combinada do sistema.

0 @5 700 gty et +

27(D, +D,) 27(D, +D,) 27(D, +D,)

( ¢pL 2 'U95 (Ds )] + [ ¢pL 2 'U95 (Du )J
2n(D, +D,) 2n(D, +D,)




oz)_ __pL _ __ 11000 1000 o
o(¢) 2x(D,+D,) 6280250+0) 1570
oAZ)____$L _ _ 6281000 _ 6280 _,

d(p) 2x(D.,+D,) 628250+0) 1570

zZ)_  ¢p _ 6281 628 .,
o(L) 2x(D,+D,) 6,28250+0) 1570

aZ)  —¢pL  —628.1.1000 6280
o(D,) 2z(D,+D,)’ 628(250+0)> 392500

5

oZ)  ¢pL 62811000 _ 6280

o(D,) 2x(D,+D,)’ 6,28250+0) 392500

2

U952 (Z2) =(0,6369mm/rad.0,314rad)’ + (4.0,01mm)*> + (0,004.10mm)> +
(0,016.2,5mm)* +(0,016.2,5mm)*

U,s*(Z) =0,04+0,0016+0,0016+0,0016+0,0016
U,s*(Z) = 0,0464mm

U,s (Z)=+0,2154mm

Abaixo segue o célculo para se encontrar a incerteza relativa do sistema
2 2 2 2 2 2
Uy (Z) _ Uss () + Ugs(p) " (U% (L)j n Ugs(D,) + Uys(D,)
Z ¢ p L (D +D,) (D +D,)
2 2 2 2 2 2
Uy (2) 0,314 0,01 ( 10 j ( 2,5 j ( 2,5 j
—B =]+ +— ] + +
Z 6,28 1,0 1000 250 250

U%T(Z)] =(0,05)* +(0,01)* +(0,01)* +(0,01)°

2

Z
u 952(_) —0,0025+0,0001+0,0001 +0,0001
2
Yss D) | _ 0008
Z b
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U95—(Z) =0.0529
Z 9

Com isso a incerteza relativa do sistema € de 5,3 % do valor medido.

Yss @) _ 50~ 0,05
¢

U%T(L):l%:O,OI

U95—(p):1%:0,01
P

Uy (D,)

=1%=0,01
(D.+p,)

Uy (D)

=1%=0,01
(D.+D,)
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4.1 Andlise experimental doerro

Neste item, uma analise experimental do erro foi realizada através da medicdo de um
plano inclinado. Uma placa de vidro considerada perfeitamente lisa, pintada de tinta fosca branca,
foi inclinada atrds da grade de franjas. A angulacdo de inclinagdo foi igual a 6,8086°. Essa
medida da angulagao foi realizada se utilizando um paquimetro, sendo que o erro do mesmo foi
desconsiderado, visto que 0 mesmo apresentava um nonio igual 0,002mm.

Assim como no experimento anterior as fotos foram realizadas, obtendo-se a figura
4.1 que representa a placa medida por shadow moiré de forma tridimensional, e a figura 4.2 que
representa a medigdo de forma bidimensional. Ambas as fotos foram conseguidas através do

sistema de shadow moiré. A legenda de todas as fotografias se encontra em mm.

1] B0 io0 1B0 00 2B0

Figura 4.1 — Medigao 3D por Moiré Figura 4.2 — Medigao 2D por Moiré

Foi entdo criado via software um plano “perfeito”, liso, € com a mesma inclinagdo, tamanho e
posicdo utilizada para a medi¢ao por shadow moiré para efeito de comparagdao. A imagem desse
plano virtual ¢ vista de forma 3D através da figura 4.3, e de forma bidimensional através da

figura 4.4.
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Figura 4.3 —Perfil 3D via software Figura 4.4—Perfil 2D via software

Uma comparacdo entre o plano criado virtualmente ¢ o plano medido por shadow
moiré, foram realizados através de uma subtracdo dos mesmos, pixel por pixel. O resultado esta

apresentado de forma 3D na figura 4. 5, e de forma 2D na figura 4.6.

100§

Figura 4.5 —Diferenga em 3D Figura 4.6 —Diferenga em 2D

A discussdo desses resultados sera melhor abordada no capitulo “discussao”.
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4.2) Calibracéo do sistema de medicéo

Visando uma melhora nos resultados obtidos, foi proposto um sistema para calibra¢do
do sistema de medic¢do. Inicialmente foi pensado em se calibrar o sistema através da medi¢do de
um plano. Apos a aquisi¢do dos valores de um plano conhecido e sem deformidades (uma placa
de vidro pintada de branco por exemplo), poderiamos corrigir os resultados obtidos na medigao
de um outro objeto qualquer (no caso, a medicdo do plano inclinado) através de um mapa de
tendéncias encontrados na medi¢@o do plano (desde que se utilize as mesmas distancias e pitch da
medi¢do do plano).

Entretanto, apos realizarmos esse experimento, percebemos que o resultado nao foi
satisfatorio. Isso ocorreu pois a medicdo do plano apresentou muitos erros. Esses erros foram
decorrentes provavelmente de um movimento indesejavel do padrdao de vidro ao se realizar os
deslocamentos, e de uma inclinagdo indesejavel do mesmo, em relagdo a placa com a grade de
referéncia.

Considerando que esses micro-movimentos sao dificeis de se anular, e ¢ muito dificil
se assegurar que a placa de vidro estd perfeitamente paralela em relacdo ao padrdo primdrio, foi
entdo resolvido realizar exatamente o contrario. Através do plano inclinado foi realizada uma
corregdo para os erros encontrados no plano reto. Isso foi feito pois os resultados encontrados ao
se medir o plano inclinado se apresentaram confiaveis e a imagem resultante da medi¢do por
shadow moiré do plano inclinado com melhor qualidade. Ou seja, agora, a imagem conseguida do
plano inclinado através de shadow moiré passa a ser o nosso mapa de tendéncias.

A figura 4.7 mostra o resultado da medi¢do do plano de forma 3D, onde a medigdo
ficou visivelmente corrompida. A figura 4.8 mostra o resultado da mesma medi¢do porém de

forma 2D.
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Figura 4.7 —Plano medido em 3D Figura 4.8 — Plano medido em 2D

Apos serem feitas as devidas corregdes com as tendéncias encontradas na medi¢cao do
plano inclinado (que foi utilizado como padrdo) conseguiu-se uma melhora visivel no resultado
da medi¢ao. O resultado da medi¢do do plano apds a corregdo, esta demonstrado abaixo na figura

4.9 de forma 3D, e na figura 4.10 de forma 2D. A escala da medigdo se encontra em mm.

CRYRETRISRVLVRRYREYRECRIGAE

250

Figura 4.9 —Plano corrigido em 3D Figura 4.10 — Plano corrigido em 2D
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5) DISCUSSAO DOSRESULTADOS

E bom iniciar a discussdo levantando uma importante questdo: O que vai realmente
definir a técnica utilizada para a medicdo que se pretende realizar, vai depender de uma grande
quantidade de fatores, tais como pre¢o do sistema, velocidade, automagdo, resolucao desejada,
etc. Para este trabalho algumas técnicas comuns de medi¢do foram abordadas, mas sempre
levando em conta o principio de medig¢des para corpos vivos.

Na tabela 2.3 ficou claro através da matriz de decisdo, que quando se deseja um
resultado mais refinado de medicdo e que possa ser passivel de automacao, as técnicas que se
utilizam de deslocamento de fase se destacam com grande vantagem. Isso ndo quer dizer que as
outras técnicas sejam ruins, mas para o que foi inicialmente proposto no inicio do trabalho elas
realmente deixam muito a desejar.

A técnica de skeletoning assim como a técnica de tracking contém problemas sérios
em relacdo a capacidade de automagdo e sensibilidade do sistema. Isso fica claro em
BATOUCHE et al (1996), onde o autor levanta essas questdes. A dependéncia do conhecimento
a priori do perfil medido torna o processo lento, o qual necessita da incursdo manual de pontos de
picos e vales no mapa. O que explica a baixa sensibilidade em comparacao com o phase-shifting,
¢ que durante o processo grande parte dos dados ¢ perdido ao se aproveitar apenas a regido das
linhas que guardam o padrao moiré.

Quanto aos resultados conseguidos no capitulo 4, fica claro que melhorias podem ser
feitas no processo de aquisi¢ao das imagens. Alguns erros na imagem conseguida pelo padrdo
moiré, e que eleva muito os valores de erros se devem claramente a uma ma fixagdo da
transparéncia das franjas na placa de vidro. Futuros trabalhos podem melhorar consideravelmente

a forma de fixacao dessas franjas, ou até¢ mesmo produzi-las por um sistema diferente.
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Figura 5.1 —Perfil moiré Figura 5.2 —Perfil padrao

A pequena diferenca dos dois sistemas fica claramente evidenciado pela presenga de
uma fina camada de ar dentro do padrdo conseguido com moiré. Embora os resultados tenham
sido bastante satisfatorios, com uma melhor constru¢do no padrao de franjas podemos melhorar
consideravelmente os sistema.

Um outro problema observado, e que provavelmente estd relacionado a forma do
posicionamento do sistema, ¢ demonstrado na area circular na figura 5.3. Essa regido foi afetada
pelo reflexo da luz na placa de vidro (figura 5.4), e com isso os dados dessa regido foram
perdidos. Em futuros experimentos diversos outros posicionamentos devem ser testados, assim

como outras formas de grades de moiré para evitar problemas como este.
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Figura 5.3 — Area perdida Figura 5.4 — Reflexo na grade

No item 4.2, a calibra¢do realizada obteve bons resultados tendo-se em vista que a
medicao utilizada como padrdo, foi a do plano inclinado, e ndo a do plano que se encontrava
paralelo & grade de franjas. E claro que um sistema de calibragio mais elaborado deve ser criado

para assegurar melhores resultados. Entretanto a calibragdo realizada mostrou-se util pois
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seguindo o mesmo principio do que foi feito (através da utilizagdo das tendéncias de um padrao
para correcao), com certeza um sistema mais robusto pode ser criado.

Alguns levantamentos descritos na literatura, como por exemplo na equagdo 2.4
descrito por POST et. al. (1994), fica claro que mais estudos em relacdo a shadow moiré devem
ser realizados, pois exemplos como esse, podem servir para 0 moiré puro, entretanto o shadow
moiré possui algumas similaridades que devem ser mais bem aprofundadas.

Sugerimos ainda para futuros trabalhos, formas de calibracdo para o sistema. Isso s6
ndo foi realizado neste trabalho pela escassez de tempo. Entretanto sugerimos por exemplo a
medi¢do de um plano, posicionado de forma cuidadosa, j4 com uma grade de franjas com menos
erros, € com a sua medi¢ao conseguirmos extrair as tendéncias do sistema para melhorar ainda

mais medig¢des realizadas através do mesmo arranjo geométrico.
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6) CONCLUSOES

Com este trabalho fica claro a grande vantagem do sistema que utiliza deslocamento
de fase para os demais sistemas, tanto na capacidade de automagao, como na diferenca no que se
refere a quantidade de informacdes aproveitadas em relacdo as outras formas tradicionais de
medi¢ao.

Todos os objetivos previamente determinados no item 1.2 foram realizados, entretanto
melhorias podem ser feitas, principalmente na diminui¢do do indice de incerteza, que hoje se
encontra em torno de 5,3% do valor medido.

A utilizagdo do algoritmo de 4 passos teve um 6timo resultado. Foi um sistema que
ndo utilizou muito tempo para ser realizado, e ao mesmo tempo obteve resultados satisfatorios.

Conclui-se ainda que o sistema de shadow moiré pode ser usado para diversas areas.
Mostrou-se capaz de ser usada amplamente dentro das areas de saude , por ser uma técnica sem
contato, com alta capacidade de automacao, e com indices de erros aceitaveis.

Entretanto algumas melhorias devem ser feitas principalmente na elaboracdo de novas
grades de franjas de baixo custo, feitas com outros materiais, ¢ ainda o uso de diferentes valores
de pitchs.

Sugere-se ainda mais estudos testando diversas sensibilidades para o sistema, a fim de
refind-lo e descobrir possiveis erros, os quais muitas vezes ndo estdo descritos claramente na
literatura, ou apenas sdo citadas de forma muito superficial.

Nao ha davida que o shadow moiré com o deslocamento de fase pode ser usado para
uma infinidade de medic¢des, e que vale a pena investir esforcos para se aprimorar mais esta

técnica oOtica.
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ABSTRACT

The analysis in three-dimensional ways is of great importance for a vast variety of
areas. Several methods have been used for the determination of profiles in 3D. The used
techniques differ in several ways and they present characteristics and varied margins of errors.

Among these techniques they stand out the optic techniques, especially the moiré. The
moir¢ is a technique without contact, for which she get to extract the profile 3D in a fast way and
with good uncertainty level. One in the ways of very employed moiré, calls her shadow moiré.

In this work the optic beginning of shadow moiré was presented, approaching their
qualities and deficiencies. It was still accomplished a comparison of several techniques of
removal of phase jump, where one of them was chosen in the end, being the same used in an
experiment example.

An experimental analysis of the mistakes of the technique was made, as well as a
detailed analysis of mistakes of the measurement. In a numeric and practical way.

A detailed discussion of the several parameters of the system is represented in the

final chapter.

Key Words: Free forms, shadow moiré, 3D measurement
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ANEXO
LISTA DE TERMOSE VARIAVEIS

Observador = Camera

Linhas pretas = Barras opacas = Franjas pretas

Sombras = Grade secundaria = Franjas secundarias

Grade de referéncia = Grade primaria = Grade fisica = Franjas primarias

g = p = pitch = distancia entre as linhas da grade de referéncia = freqiiéncia da grade = freqiiéncia
espacial da grade

a = angulo entre a normal e o feixe de luz

B = angulo entre a normal e o ponto de observagao (observador)

N = XA = ordem de franja
2

S = ponto de iluminacao

O = camera e/ou observador

E = objeto medido

f = freqiliéncia = numero de barras por unidade de medida
A = comprimento de luz

Z = profundidade maxima a ser medida = distancia vertical da grade plana para o ponto do objeto
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias
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Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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