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Introducao

O entendimento ou monitoramento de um processo fisico € melhorado através da
visualizacao de seus padroes e quantificacao de suas grandezas fisicas

A visualizacao inicial de um processo pode auxiliar na escolha da técnica adequada para a
medicao das grandezas relevantes

O conhecimento prévio de informacdoes basica sobre o processo fisico auxiliam no
desenvolvimento de teorias, medicdes, simulacdes, monitoramento e otimizacoes

Técnicas de medicao baseadas em imagens além de oferecerem uma alternativa aos
metodos tradicionais de medicao, podem oferecer vantagens dependendo do problema
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Introducao
Aplicacoes praticas:

— Medicina: diagnostico por imagem (raio-X, ressonancia), analise de movimento humano
— Agronomia: monitoramento de culturas, avaliacao de saude de plantas

— Robotica e visdo computacional: navegacao autbnoma, reconhecimento de objetos

— Ciéncias basicas: analise de fen6bmenos fisicos, quimicos e biologicos em laboratorio

— Engenharia: Analise de deformacoes em estruturas (Digital Image Correlation),
medicao de velocidade de fluidos (Particle Image Velocimetry), temperatura de
fluidos (Laser-induced Fluorescence), temperatura em superficies (Temperature
Sensitive Paint), pressao em superficies (Pressure Sensitive Paint), densidade de
gases (Background-oriented Schlieren), controle de qualidade em manufatura
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Introducao

: . Primeiras visualizagao de escoamento turbulento:
' redemoinhos de agua (L. Da Vinci, 1510)

“Observe the motion of the surface of the water, which
resembles that of hair, which has two motions, of which
one is caused by the weight of the hair, the other by the
direction of the curls; thus the water has eddying
motions, one part of which is due to the principal
current, the other to random and reverse motion.”
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Introducao

Visualizagao de separagao no escoamento atraves de imagens de particulas (L. Prandtl et al., ca 1930)

F. J. W. A. Martins
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Introducao

Medicao de campo de velocidade em escoamento de conveccao
natural atraves de Lagrangian Particle Tracking
(D. Schanz et al., PIV13, 2013 & Huhn et al., Exp. Fluids, 2017)
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Introducao

* Precisao e confiabilidade:

Deteccao de detalhes microscopicos e imperfeigcdes (crucial para componentes com
tolerancias minimas)

Automatizacao de medicoes (reducao de erros humanos, aumento da reprodutibilidade
de resultados)

Medicao de formas complexas utilizando multiplos pontos simultaneos

* Eficiéncia e velocidade:

Inspecao em linha e em tempo real (controle de qualidade e tomada de decisao)

Informacao espacial completa (analise de campos)

Medicao de diversas grandezas simultaneas (correlagao entre diferentes grandezas,
eficiéncia)

Medicao rapidas e dinamicas (captura de eventos rapidos e transientes, automacao,
otimizagao, aumento de produtividade)

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Introdugao F. J. W. A. Martins



Introducao

* Medicao sem contato (nao invasiva ou destrutiva):
- Interferéncia minima no processo fisico medido
— Preservacao do objeto medido (pecas delicadas)
— Inspecao de materiais moles

— Medigao de objetos em movimento

» Big Data:

— Geracao de grande massa de dados estatisticos (otimizagcao de processos, prevencao
de falhas e implementacao de melhorias continuas)

— Rastreabilidade da peca (associando cada medicao ao seu historico)
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Introducao

» Desafios:

— Custo inicial (cameras de alta resolucao, lentes, sistema de iluminacao, software de
processamento de imagens)

- Complexidade de implementacao (calibracao do sistema, acessibilidade 6tica, condicoes
de iluminacao, necessidade de especialista)

— Precisdo das medicdes (condicdes desfavoraveis de medicao, sinal ténue e presenca de
ruido, interferéncia do sinal de medida)
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Principio geral de técnicas de medicao baseadas em imagens

Aquisicao da imagem: a informacao do mundo real € convertida em dados digitais

Pre-processamento da imagem: as imagens sao manipuladas para remocao de ruidos
e realce de caracteristicas de interesse

Extracao de caracteristicas: identificacao de pontos, linhas, contornos, padrbes ou regioes
de interesse

Analise: conversao das caracteristicas extraidas em grandezas fisicas mensuraveis
(distancia, velocidade, deformacao, etc.)

Pos-processamento: extragao de grandezas derivadas e calculos estatisticos

Interpretacao: avaliacao dos campos medidos levando em conta as incertezas de medicao
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Conceitos basicos

Medicao: conjunto de operacdoes para determinagcao do valor de uma drandeza
(mensurando)

Incerteza de medicio: variacao das medicoes
Erro: afastamento entre o valor medido e o valor verdadeiro

Repetibilidade: variagcao devida ao dispositivo de medicao (mesmo operador, mesmo
medidor e mesmas condicoes)

Reprodutibilidade: grau de concordancia entre medicbes de um mesmo mensurando sob
condicOes variadas de medicao (diferentes dispositivos, métodos de medigcao, operadores,
local e/ou longo intervalo de tempo)

Precisao vs. Acuracia

Valor de
Referéncia

_ Exatidado

Densidade de
Probabilidade
» Valor

Poor Accuracy Poor Accuracy Good Accuracy Good Accuracy Precisdo
Poor Precision Good Precision Poor Precision Good Precision eclsa
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Imagem

 Formatos de arquivo de imagem
— _tif ou .tiff (fagged image file format): robusto, genérico, multi-plataforma
— .bmp (bit map): comum no Windows
— .gif (graphics interchange format). comum na internet, permite animacgao

— .Jpg ou .jpeg (joint photographic experts group): comum na internet e fotos, formato
comprimido com perda de informacao, menor flexibilidade de edicao, eficiente

- .j2k ou .jpeg2000: formato mais moderno, eficiente, compressao com e sem perda
— .raw: dados brutos

« Tamanho dos arquivos
— 1 bit pode armazenar 2 valores diferentes: 0 e 1
- 8 bits (1 byte) podem armazenar 28 (256) valores diferentes

 Compressao para reducao do tamanho dos arquivos
— lossless: sem perda de informacgao, arquivos maiores (.omp, .tiff, .gif, .zip, .rar, etc.)
— lossy: com perda de informacao, arquivos menores, eficiente (.jpg, .j2k, etc.)
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Formacao da imagem

« Lentes convergentes (convexas) vs. divergentes (concavas)

Daiible Plamia- Concavo- D biba Plania- Convexo-
convax COnNvaN CONVEE SO E Concave concave

Converging lens Diverging lens

* Modelo de lente fina (simplificacao)
— A lente é rotacionalmente simétrica em relacao ao seu eixo optico
— O raio refratado em uma borda € imediatamente refratado na borda oposta
— Raios incidentes paralelos ao eixo optico interceptam-se no ponto focal
— Todos os raios de um ponto sdo focados em um unico ponto da imagem
— Todos os pontos da imagem estao contidos em um unico plano
— A ampliagao € constante para mesma distancia entre objeto e lente
— Desvios dessas premissas ideais geram distorcoes ou aberragoes opticas

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Introdugao F. J. W. A. Martins



Formacao da imagem

« Modelo de lente fina

1 1 1 d. F Image
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f— distancia focal, d, — distancia entre objeto e lente, f b f -
d; — distancia entre imagem e lente, M — magnificagéo | d B | d - ]
0 . i 2
Convencao de sinais:
d,> 0 imagem no lado oposto ao objeto (imagem real)
d, <0 imagem do mesmo lado do objeto (imagem virtual)
f>0 lente convergente f<0 lente divergente
¢ Cé mera real Optical Centre
of Lens

conjunto de lentes
com distorcoes
opticas

7

Angle of View

Sensor
-}/

Lens Elements

Infinity (Distance to Very Far Object) Focal Length
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Formacao da imagem

Modelo de camera Pinhole:
— Projecao de perspectiva
— Objetos distantes parecem menores

— Linhas paralelas se encontram
(ponto de fuga)

— Propriedades: pontos vao para pontos
linhas vao para linhas

Yung-Yuan Chen
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Virtual image plane

Image plane Focal point
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Formacao da imagem

* Projecao perspectiva
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Formacao da imagem

« Perspectiva fraca: quando a profundidade da cena € pequena em relacao a distadncia média

até a camera
Z = Z)

« Aproximacao através da projecao afim
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Formacao da imagem

Distancia focal vs. campo de visao

https://av.jpn.support.panasonic.com/
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Técnicas de Medicdo Baseadas em Imagens: Introducao F. J. W. A. Martins



Formacao da imagem

Distancia focal vs. efeito de perspectiva

https://exposuretherapy.ca/
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Distancia focal grande comprime a profundidade na imagem
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Formacao da imagem

Distor¢coes geomeétricas devido a perspectiva: alteracao da escala aparente de elementos de
uma cena devido a distancia da camera e ao angulo de visao

https://bakerdh.wordpress.com/2012/05/05/face-distortion-is-not-due-to-lens-distortion/

85mm @ 200cm 35mm @ 85cm 16mm @ 40cm 12mm @ 30cm 8mm @ 20cm

Elementos proximos parecem desproporcionalmente grandes enquanto elementos distantes parecem anormalmente pequenos
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Formacao da imagem

Distorcoes geométricas devido a lentes: magnificacao diferente para diferentes angulos de

incidéncia da luz

16mm 35mm | S0mm |[85mm | 100mm | 135mm 200mm
Barrel Distortion No Visible Distortion Pincushion Distortion
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Linhas retas no mundo real aparecem curvas na imagem
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Formacao da imagem

Aberracoes opticas:

— Vinhetagem (vignetting): reducao do brilho na periferia devido a montagem ou
abertura da lente

Aberracao cromatica: falha de uma lente em focalizar todas as cores no mesmo ponto
devido a variacao do indice de refracdo com o comprimento de onda da luz

Lz

chromatic aberration
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Formacao da imagem

« Desfocagem de abertura de lente (aperture blur)
» Profundidade de campo (depth of field, DOF)

d 2

f— distancia focal, d, — distancia entre objeto e lente, N — abertura (f~-number),
¢ — didmetro do circle of confusion, D — diametro da abertura

e Calculo de DOF online

https://www.dofmaster.com/dofis.html
https://dofsimulator.net/en/

Wiki
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Formacao da imagem
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Formacao da imagem

Desfoque de movimento (motion blur): efeito de rastro (streak) de objetos em movimento
devido a aquisicao de imagens com longa exposicao

~ N \ -

~ La Silla Observatory
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Lentes

 Lentes macro: medicao de detalhes

Lente grande angular: aumento do campo de visao (distorgcdes opticas consideraveis)

Lentes telecéntricas: eliminam efeitos de perspectiva (magnificacao do objeto constante)

« Anéis/tubos de extensao: aumento da magnificacao
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Cameras

Tecnologias para captura de imagens digitalmente (conversao de photons em bits):

— Sensores CCD (charge-coupled device) movem a carga fotogerada de pixel para pixel e a
convertem em tensao em um no de saida

— Sensores CMOS (complementary metal oxide semiconductor) convertem a carga em
tensao dentro de cada pixel

Charge-Coupled Device

== 2B EEES
EEEEEEEES
EEEEEEEES
=R EEEEEES

Camera Circuit Board

Timing

Photon to-Electron
conversion

Election-to-Voltage
converson

Analog
\Joltage

Generation

Clock
Drivers
: Bias
Osdillator #% Generation

Digital _

Conversion

Gain -lAnalog-to-Digital

Signal =
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Connector
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Cameras

Imagens coloridas (RGB): filtro Bayer
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Cameras

SCMOS (SCientiﬁC CMOS): J Micro-lenses
— Bom equilibrio entre sensibilidade, uecaiwin: s 538l (58 a8 &
. ~ S m - e - -
velocidade e resolugao e i e s LT
(hibrido entre CCD e CMOS) B R e e
- Geralmente Utiliza sensor Substrate Back-illuminated structure
retroiluminado (back-illuminated),
microlentes, resfriado e calibrado para

%

maior eficiéncia quantica, reducao de
ruido térmico e diferenca entre pixels

B0%

s

SO0%

A%

Quantum Efficiency

0%

0%

a0 X0 Xo YO 40 4% %0 S0 A = T 0 B0 850 200 0 oo W Mo

Wavelength (nm)
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Cameras

« Tamanho do sensor vs. resolucao: percepcao de detalhes

N

III I""‘
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+ SN s BE:
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* Quantizacio, profundidade de bits ou niveis
de cinza/cor: representacao da intensidade
luminosa (relacionada a faixa dinamica)
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Cameras

« Aquisicao de imagem: global shutter vs. rolling shutter
« Global shutter:
— Exposicao simultanea de todo o sensor
— Imagem de processos rapidos
* Rolling shutter:
— Aquisicao linha por linha
— Taxas de quadros (frames per second, fps) mais altas
— Ruido de leitura mais baixo

Frame Frame Frame

[] ~ [] [] r L] : P : . : A . t
— Distorcoes de objetos em movimento rapido | Acquisition | Acquisiton | Acquisition
| :
‘True’ Global Shutter Rolling Shutter ‘Pseudo -Global’ Shutter
Exposure Per- Line Exposure Per-Line Exposure
e B Femmm———— poee————— p---
Top line \ X
Bottom line L ‘
Time e ) : yes——y

Total Frame Exposure Trigger .
Time between

row integration

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Introdugao F. J. W. A. Martins 32



Cameras

Comparacao entre sensores (caracteristicas podem desviar dependendo da camera)

CCD CMOS sCMQOS
Resolucao Alta Baixa Moderada
Faixa dindmica Alta Baixa Alta
Sensibilidade Alta Baixa Alta
Ruido Moderado Alto Baixo
Qualldade da Alta Baixa / Alta
imagem Moderada
Velocidade de Baixa Baixa / Baixa /
captura Alta Alta
Consumo de A5 (ca 100x)  Baixo Baixo
energia
Custo Moderado Baixo Alto
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Cameras
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lluminacao

Natural, estruturada, laser, LED, retroiluminacao (backlight)

(!

’ i > \ .
Marfif)s etal., JAOP (2 ~ S Martins et al., A[)’m. En;—;‘ gy Combust. Sei, (2023)
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lluminacao

Laser (light amplification by stimulated emission of radiation).

Feixes de luz com direcao bem definida e alta coeréncia espacial (baixa divergéncia)
Luz monocromatica e alta coeréncia temporal (campos elétricos oscilam em fase)
Alta densidade de energia (luz continua ou pulsada)

Luz polarizada linearmente (o campo elétrico oscila em uma determinada direcao)

Tipos de laser: solido (YAG, Rubi...),
gas (He, Ne, CO....), liquido (dye),
quimico, semicondutor

Atencao: medidas de seguranca sao
necessarias na operacao de lasers classe -1V
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lluminacao

Laser
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High Reflector
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lluminacao

LED (/ight emitting diode)

— Dispositivo semicondutor com jungao p-n
altamente dopada que emite luz quando
uma corrente elétrica passa por ele

— Sua cor (comprimento de onda espectral)
depende do material semicondutor usado
e na quantidade de dopagem

— Vantagens: consomem pouca energia e
exigem baixa tensao operacional,
nao necessitam de tempo de
aquecimento, luz monocromatica, longa
vida util e robustez
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lluminacao

Plano de luz

Side view

i

-50 mm 200 mm 500 mm

Top view

I

=50 mm 200 mm 500 mm

Fiber optic bundle

-

Raffel et al. (2018)

Light sheet optics
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1
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