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Resumo

Termografia infravermelha ativa (no inglés Active Infrared Thermography - IRT) é uma
técnica de ensaio nao-destrutivo (END) que tem ganhado popularidade na industria ae-
roespacial, automotiva, assim como em diversos outros setores. No decorrer das ultimas
décadas, IRT tem mostrado ser uma valiosa alternativa para END tradicionais como ins-
pecao por raios-x e ultrassonografia para a inspecao de materiais compdsitos devido a
sua facil implementacao. Utilizando esta alternativa, este trabalho propoe a analise de
amostras académicas de material compésito reforcado com fibra de carbono com defeitos
artificiais. As imagens infravermelhas obtidas durante os experimentos foram processadas
utilizando as técnicas Principal Component Thermography e Pulsed Phase Thermography.
Através de uma andlise da razdo sinal-ruido (Signal Noise Ratio - SNR), calculou-se a
qualidade da visualizacao dos defeitos nas imagens obtidas apds os processamentos reali-
zados. Com estes nimeros foi montada uma comparacao dos valores, determinando que
o Principal Component Thermography obteve uma média melhor e foi escolhida a melhor

técnica dentre as estudadas para esta configuragdo de experimento.

Palavras-passe: termografia, termografia pulsada, processamento de imagens infraver-

melhas, pulsed phase thermography, principal component termography, relacao ruido sinal
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Por suas propriedades tinicas e vantajosas, os materiais compésitos de alto desem-
penho vém sendo cada vez mais empregados (ou cogitados para emprego) na industria
astrondutica (espacial) e aerondutica, colaborando assim para o franco desenvolvimento
destas areas fundamentais para a prosperidade econdémica e social de um pais. Técnicas,
metodologias e protocolos eficientes para assegurar a qualidade de pecgas, componentes
e estruturas confeccionadas com tal classe de materiais avancados, tanto no estagio de
fabricacdo quanto ao longo de toda a sua vida ttil, se fazem imprescindiveis, e, nessa es-
tratégia e abordagem, os Ensaios Nao-Destrutivos (END) tém hoje um papel fundamental.
Dentre os métodos de END mais valiosos para a inspe¢ao dos materiais compositos de
matriz polimérica reforgada com fibras continuas, a termografia infravermelha (Infra-Red

Thermography-IRT) ocupa atualmente um lugar de prestigioso destaque.

1.2 Objetivos

Este trabalho de conclusao de curso visa o estudo e aplicacao de técnicas de pro-
cessamento de imagens aplicados a termografia infravermelha para o uso na inspecao de
materiais compositos usados em diversas industrias como, por exemplo, a aerondutica.
Os perfis de temperatura obtidos com os ensaios de termografia sao muito sutis, por-
tanto, técnicas para melhoria do sinal se fazem necessarias para a analise tanto qualitativa
quanto quantitativa das imagens. Para esse fim as técnicas Pulsed Phase Thermography e
Principal Component Thermography serao estudadas, executadas e uma comparagao dos

resultados obtidos com cada uma serd feita.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho é organizado da seguinte forma: uma Introdugao, onde é colocado os
principais objetivos do trabalho, seguido de Fundamentagao Teérica e Conceitos Adotados
que aborda os conhecimentos necessarios para o entendimento do trabalho, além de temas
que foram utilizados em paralelo. Trabalhos Correlatos apresenta propostas de outros
autores que sao necessarias para a conclusao do objetivo do trabalho. Experimentos,
Resultados e Conclusao remetem a andlise principal, que é a utilizagdo das técnicas de
processamento, calculo do signal noise-ratio - SNR dos resultados obtidos e entrega de

uma analise sobre a comparagao dos valores encontrados.
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2 Fundamentacao Téorica e Conceitos Ado-

tados

2.1 Termografia

A visao infravermelha é a capacidade de um sistema biolégico ou artificial de con-
seguir detectar a radiacao infravermelha. Diversas formas de radiagao sao descritas muitas
vezes como ondas, que sao disturbios periddicos que mantém sua forma enquanto avancga
pelo espago em fungao do tempo (CHAIR, 2007e). A radiacao infravermelha é uma ra-
diacao invisivel no espectro eletromagnético, nao ionizante e que possui comprimento de
ondas entre 700 nm e 1 mm. Este espectro contém diversos niveis de energia e frequén-

cia de ondas como, por exemplo, as ondas de radiagao ultra-violeta (UV) e ondas de
radio(CHAIR, 2007b).

Segundo (CHAIR, 2007b), a radiagao infravermelha (IR) pode ser subdividida em 5
principais regioes: Near Infrared - NIR, Short Wave Infrared - SWIR, Medium Wavelength
Infrared - MWIR, Long Wavelength Infrared - LWIR, Very Long Wavelength Infrared -
VLWIR. Cada regiao é definida de acordo com sua transmissao atmosférica, do material
usado para sua deteccao e seu uso. Todo corpo com temperatura acima do zero absoluto
emite radiacdo IR e mesmo nao sendo vista, ela é sentida na forma de calor. A regiao
NIR é usada em sistemas de telecomunicagoes por fibra ética, SWIR é utilizada em longas
distancias relacionadas a area de comunicagoes, MWIR sao aplicadas em analises END e
meios militares como vigilancia, enquanto as VLWIR sao usadas no campo da astronomia.
Os usos e aplicagdes de cada regiao das ondas de radiacao é dependente da forma como
as mesmas reagem diante do sol, da temperatura do objeto, a distancia do mesmo, entre

outros fatores. A figura 1 mostra cada uma dessas regioes no espectro eletromagnético.

A Termografia Infravermelha (IRT) é a técnica com capacidade de fazer a leitura

da intensidade da radiacao infravermelha sobre um corpo ou algum local. Quanto maior a

Reflected IR Thermal IR

~ N .

Low trans-
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Figura 1 — Divisao da radiacao infravermelha no espectro eletromagnético, extraido de

(BHOWMIK et al., 2011)
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temperatura localizada naquele ponto, mais radiagao infravermelha é emitida pelo mesmo.
Nao é possivel enxerga-la a olho nu, portanto precisa-se de auxilio de tecnologias para

enxergé-la e medi-la (CHAIR, 2007e).

A IRT é uma técnica nao destrutiva, nao intrusiva e sem contato e considerada
relativamente rapida em comparagao com outras formas de testes de radiacao onde o
objeto em inspegao nao tem seu uso futuro prejudicado (CHAIR, 2007a). De acordo
com (CHAIR, 2007d) na IRT passiva o objeto sendo inspecionado normalmente tem a
temperatura diferente do ambiente. Essa diferenca é capturada através de um radiometro
infravermelho. Ela é muito utilizada em vigilancia e aplicagdbes médicas. Ja na IRT ativa, o
objeto sendo inspecionado esta em equilibrio com o ambiente em que ele se encontra e uma
fonte de estimulo externa é usada para aquecer (ou resfriar) o mesmo. As diferengas de
temperaturas geradas sao entao monitoradas por uma camera IR o que gera, em ultimas

instancias, imagens que sao usadas para a avaliagao do objeto.

A IRT ativa pode ter diferentes configuracgoes na coleta de informagoes. Ela pode
ter uma configuragdo estatica, onde o objeto, a cimera e a fonte de calor estao fixos
e nao se movem durante o experimento, ou dinamica onde um dos elementos estd em
movimento. Também é possivel se utilizar uma configuracao dindmica para se obter os
dados e depois transformar os dados para a aplicagdo de processamentos que geralmente

sao aplicados em configuragoes estaticas (M; K-P, 2010).

O estimulo na IRT ativa pode ser de varias formas e originarias de varias fontes. Por
exemplo, a energia éptica, que pode ser obtida através de lampadas especiais ou flashes
fotograficos que atuam sobre a superficie do objeto em estudo e propaga por conducao
térmica no interior do mesmo. Um defeito no interior do objeto age como uma barreira a
propagacao do calor, o que gera diferencas detectaveis nos perfis de temperatura. Existem
duas formas deste estimulo ocorrer, o modo reflexao cuja fonte de energia vai estar a
frente do objeto estudado, junto a cdmera que captura, e o modo de transmissao em
que o emissor vai estar de um lado da amostra e a caAmera do lado oposto. Outra forma
de estimulo é a excitagdo mecénica onde ondas ultrasonicas sao usadas. As oscilagoes
mecanicas excitam as falhas internas e propagam energia até a superficie. Neste caso o

modo de transmissao é chamado de interno (M; K-P, 2010).

Existe também a classificacdo quanto a forma que este estimulo é aplicado na
amostra. Pode ser por pontos, onde é feita uma varredura ponto a ponto do objeto em
estudo, por linhas horizontais ou verticais, ou por superficie onde a operacao é realizada
em toda a face do objeto ao mesmo tempo. As duas primeiras sao utilizadas quando a
configuracao do experimento é dindmica. Ja a configuracao estatica na maioria das vezes

¢é aplicada em uma configuracao estatica.

Pensando nas diversas formas e classificagoes relacionadas ao processo do uso da

IRT, existem varios nomes dado a aplicagoes diferentes da técnica. Estas sao: Lock-In
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Figura 2 — Classificagoes da termografia infravermelha - extraida de (CHAIR, 2007c)

Thermography - LT, onde o aquecimento ocorre de forma periédica e a uma determi-
nada frequéncia que se mantém durante certo tempo, neste processo observa-se como as
respostas de perfis de temperatura na superficie da amostra se apresentam.. Pulse Ther-
mography - PT onde um pulso de energia rapido é utilizado em toda a superficie da
amostra enquanto a cimera captura durante o resfriamento ou aquecimento da amostra,
para encontrar diferenca nos possiveis defeitos existentes. Square Pulse Thermography -
SPT é uma técnica que diferente de PT possui um pulso mais longo, portanto os proces-
sos de esfriamento e aquecimento sao mais longos. Step Heating Thermography - SHT é
semelhante a técnica SPT, no entanto, o foco das capturas é ao aquecimento da amostra
e a Point ou Line Scan Thermography que consiste na varredura de pontos ou linhas da
amostra por lasers, lembrando que esta necessita de uma configura¢do dinamica, onde a
fonte de calor se move por toda a superficie da amostra. Algumas destas configuragoes

podem ser vistas na figura 2.

(M; K-P, 2010) nos mostram que o campo da termografia, teve uma rapida evo-
lugado devido aos progressos nos campos dos seus detectores de calor, eletronica e nos
computadores que sao usados para fazer o processamento das imagens. A IRT ¢é aplicada
atualmente em diversas aplicacoes de END, monitoramento e manutencao preditiva, de-
teccao de espécies gasosas entre outros. Além de ser uma tecnologia que vem se adaptando
e surgindo no dia a dia das pessoas. A termografia é também considerada um excelente
exemplo de visualizacao que consegue de uma forma menos complexa mostrar o que acon-
tece quando reflexos de uma mudanca de temperatura ocorrem em um objeto que estd
sendo observado. A imagem 3, por exemplo, remete ao uso de técnicas de processamentos

da termografia infravermelha no campo da medicina.

Existem diversos métodos que sao utilizados para interpretar a informagcao que se
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Figura 3 — Exemplo de imagem IRT utilizada no campo da medicina para estudos na
descoberta do cancér de mama - extraido de (GONCALVES, 2017)

recebe através das imagens conseguidas na IRT. No entanto, ao capturar essas imagens,
deve ser realizado um pré-processamento, pois as diferencas nos perfis de temperatura sao
bem sutis. Esse pré-processamento elimina problemas causados pela camera que faz os
registros e por causa da natureza do processo, para que em seguida as imagens possam

através de métodos e calculos serem estudadas.

2.2 Processamento de Imagens

Hoje, a area de processamento de imagens ¢ importante em diversos campos como
da Engenharia, Informatica, Medicina, Agronomia, entre outros. E cada vez mais presente

no dia a dia das empresas, industrias, no campo académico e até mesmo em aplicacoes
pessoais (BEMDJAHNE, 1995).

A importancia da interpretacao de imagens e a automatizagao destas interpreta-
¢oes realizadas pelos computadores cada vez mais potentes, sdo motivadores da evolucao

desta area.

Desde do inicio da década de 20, o processamento de imagens ja vinha sendo
aplicado para aprimorar qualidade, tendo como propulsor o programa espacial, que teve
importancia para corrigir imagens que eram capturas pelas sondas. Diversas técnicas

tiveram suas bases criadas nesta época.

2.2.1 Sistema de visdo computacional

Um sistema de visdo computacional consiste em algumas etapas/operagoes: aqui-
sicao; pré-processamento; segmentacao; extragao de caracteristicas; reconhecimento e in-
terpretacao, todas essas de alguma forma podem estar interligadas com a base de co-

nhecimento. Esta informagao é representada pela imagem 4, onde visualiza-se cada etapa
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Figura 4 — Sistema de visao computacional- extraido de (FILHO; NETO, 1999)

representada por um retangulo e a ordem dos processos indicada por setas (FILHO;
NETO, 1999).

Na aquisi¢ao existem dois elementos principais, o primeiro responsavel por com-
preender o sinal de uma faixa diferente de energia e reproduzir uma saida que represente
essa faixa em sinal elétrico e a segunda que transforma esse sinal em informacao digital
representada por bits de 0 ou 1. Esses bits sao representados em matrizes enormes que
seus elementos representam a escala de cinza naquele ponto da imagem. Essas matrizes
podem ser armazenadas na memoéria RAM e usadas para processar ou editar as imagens,

e depois sao gravadas em discos maiores quando nao estao sendo usadas.

As imagens capturadas passam por um pré-processamento onde existem imperfei-
¢oes das capturas, como pixels ruidosos, baixo contraste da imagem, entre outros proble-
mas que sao corrigidos implementando técnicas para melhorar a qualidade da mesma e

seguir com a segmentacao.

A Segmentagao é o processo onde se obtém outras unidades menores e significati-
vas, que nos permitem analisar a imagem ou até mesmo identificar padroes ja previamente
classificados. Apds a segmentacao, vem a etapa de extracao de caracteristicas, onde usando
as informacoes encontradas e utilizando estruturas conhecidas como descritores, consegue-

se um conjunto de elementos que sao informativos & aquela caracteristica. Portanto, ao
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obter-se estas caracteristicas é possivel relacionar as informacoes com descritores e inter-
pretar a imagem, finalizando assim o processp. Na etapa de segmentacao, existe entao

uma subdivisdo da imagem em informages menores (FILHO; NETO, 1999).

2.2.2 Filtragem Espacial

Uma imagem, se tratando de uma em tons de cinza, pode ser representada por uma
fungao f(x,y), cuja o valor de cada ponto seja proporcional a escala de cinza na mesma.
Portanto, conseguimos assim realizar operagoes aritméticas e légicas em imagens quando
elas estao representadas como matrizes, e como resultado dessas operagoes obtém-se uma

nova matriz que represente uma imagem filtrada.

Uma maéscara ¢ uma matriz que possui a funcionalidade de modificar as informa-
¢Oes de uma imagem através das operacoes de matrizes. As aplicagdes destas operagoes
podem ter diversas motivagoes e na maioria das vezes estao envolvidas com a melhoria da
qualidade, como a remocao de ruidos, uma suavizacao, ou até a identificacdo de formas

em uma imagem.

Existem duas operacgoes de filtragem espacial: correlacao e convolugao. A correlagao
é feita movendo a méscara pela imagem e calculando a soma dos produtos em cada regiao,
e a convolugao é executada da mesma forma, porém espelhando a mascara antes de sua
aplicacao. A convolucdo é classificada em periddica, que considera as extremidades de
uma matriz como adjacentes, e apériodica, onde a aplicacao de uma mascara na borda ¢é
ignorada (BACKES, 2014). Esta tltima foi utilizada neste trabalho para a aplicagdo de
um filtro de média, onde os elementos da mascara que é uma matriz 3x3 possuem o valor
1 e no final ao passar a méscara pela imagem, o pixel central recebe o valor de uma média

aritmética feita com o seu valor e com o valor dos vizinhos ao seu redor.

2.2.3 Histograma

Histograma é um vetor que guarda a frequéncia em que cada nivel de cinza ocorre
na imagem. Com isso é possivel retirar das imagens informacoes como a predominan-
cia de pixels claros ou escuros, ou a possibilidade de existir ruidos, entre outros dados

quantitativos ou qualitativos (M; K-P, 2010).

Sendo assim, pode-se também aplicar fung¢oes que podem alterar o histograma, por
exemplo: a equalizacao do histograma, que redistribui a escala de cinza de forma uniforme
por ele; hiperbolizacao do histograma, que é uma técnica baseada na resposta visual do
olho humano que se acomoda a intensidade média, e aplica na imagem uma distribuicao
espacada da escala de cinza e uma menor concentracao de pixels mais escuras; expansao
e compressao de histograma, que servem para expandir os niveis de pixels por todas as

escalas ou comprimir os niveis espalhados em uma faixa da escala.



Capitulo 2. Fundamentac¢io Téorica e Conceitos Adotados 17

2.2.4 Limiarizacao

A limiarizacao consiste em uma técnica que consegue distinguir duas partes em
uma imagem, o objeto estudado e o plano de fundo. Para isso acontecer, é definido um
valor limiar para fazer a divisdo. Todos os pixels que possuem um valor abaixo do limiar
sao convertidos em 0 e os pixels que tem o valor acima do limiar sao convertidos em 1,

com isso, a diferenca entre os dois objetos fica clara na imagem (M; K-P, 2010).

Se o limiar é utilizado para segmentar toda a imagem ele é considerado um limiar
global, ja se ele é referente a alguma particularidade do ponto como, por exemplo, a média

da vizinhanga ele é chamado de limiar local.

2.3 Ferramenta IR-View

Segundo (KLEIN et al., 2008), o IR-View é um software gratuito, desenvolvido
utilizando-se recursos do MATLAB, proposto inicialmente em 1998 pelo Laboratério de
Visao e Sistemas de Computagao (CVSL) da Universidade Laval no Canadé. E open
source e busca responder as necessidades comuns e recorrentes contidas nas pesquisas e
solugoes referentes ao campo da IRT. Ele se encontra disponivel para download na rede

sobre uma licenca GNU.

Funcgoes importantes e redundantes usadas na IRT como, exibir uma sequéncia
de imagens, manipular mapas de cores e localizar regides de interesse (ROI), possuem
um certo custo quanto ao tempo e eficiéncia na sua aplicagdo. Além do mais, a demanda
e oferta de softwares que disponibilizem estas fungoes sao pequenas. O IR-View fornece
estas funcionalidades em uma interface grafica simples e estavel até certo ponto, possui
uma documentagao, e é compactado em apenas um script do MATLAB o que facilita a

sua transferéncia e uso.

Para exibir a sua interface o programa é invocado como uma funcao no MATLAB
onde seu argumento ¢ a matriz, seja ela MxN ou MxNxI, ou seja, uma imagem ou uma
sequéncia de imagens. Assim que aberta, a aplicacao oferece diversas funcionalidades:
adaptar a escala de cores, escolher uma regiao de interesse, calcular a fase 2D e ampli-
tude da transformada de Fourier, aplicacao de filtros, plotar um gréafico da evolucao da
temperatura versus o tempo em qualquer ponto [x,y] da sequéncia, entre outras fungoes

utilizadas em termografia infravermelha O apéndice A traz detalhes sobre essa ferramenta.

2.4 Técnicas de processamento de imagens para IRT

O Pulsed Termography - PT é provavelmente a abordagem mais amplamente in-
vestigada em IRT devido & sua rapidez (de alguns segundos aos materiais de alta condu-

tividade a véarios segundos aos de baixa condutividade) e facil implementagao. Os dados
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brutos de END, no entanto, sdo dificeis de analisar. H4 uma grande variedade de técnicas

de processamento que foram desenvolvidas para aprimorar as assinaturas sutis de IRT.

A imagem IR é degradada principalmente pelos seguintes efeitos: vinhetas devido
a abertura limitada, Fized Pattern Noise - FPN em Focal Plane Array - FPA) comumente
usadas devido ao procedimento de leitura de pixels, presenga de pixels mortos na matriz
FPA, distorcao radial devido a pontos de imagem nao colineares em relacdo ao centro

optico e aquecimento nao uniforme.

O Fized Pattern Noise - FPN é o resultado de diferencas na capacidade de resposta
dos detectores a irradidncia recebida. Esse ¢ um problema comum ao trabalhar com o Focal
Plane Array - FPA. O FPN, para uma configuracao especifica, pode ser recuperado de

uma imagem de corpo negro para subtracao posterior da sequéncia IR.

Um pixel ruim pode ser definido como um anémalo que se comporta de maneira
diferente do restante da matriz. Por exemplo, um pixel morto permanece apagado (preto)
enquanto um quente fica permanentemente aceso (branco). De qualquer forma, os pi-
xels ruins nao fornecem nenhuma informacao 1til e apenas contribuem para deteriorar o
contraste da imagem. Um mapa de badpixels geralmente é conhecido pelo fabricante do
FPA, e eles podem ser detectados de forma manual ou automaética; o valor nos locais com

badpixel é substituido pelo valor médio dos pixels vizinhos.

Outro procedimento de pré-processamento é a suavizacao de ruido. A filtragem
média é geralmente aplicada a outros pixels indesejados removidos presentes na imagem,
como pixels ruins nao mapeados. Um kernel é passado pela imagem e o pixel central é
substituido pelo valor mediano dos valores classificados do kernel. Técnicas simples de
subtragdo de imagem também sdo usadas para remover efeitos indesejados, como aque-
cimento nao uniforme e reflexo da camera, por exemplo. Uma imagem média pode ser
calculada a partir de um certo niimero de imagens pré-pulso. Essa imagem média é comu-
mente chamada de imagem fria. Essa imagem fria é subtraida de todas as imagens apds

o pulso..

Ao aplicar essas técnicas de pré-processamento pode-se melhorar bastante a quali-
dade de uma imagem obtida através de um experimento de PT e obter melhores resultados
nas préximas etapas. Técnicas de processamento de imagem IR mais elaboradas sao apre-

sentadas na secao Trabalhos Correlatos.
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3 Trabalhos Correlatos

3.1 Signal Noise Ratio - SNR

Em (HIDALGO-GATO et al., 2013) existe a proposta de uma comparagao utilizando-
se o Signal Noise Ratio - SNR. O desenvolvimento do experimento é realizado em varias
etapas: pré-processamento, processamento e logo depois uma analise do resultado. A ne-
cessidade era buscar dentre as técnicas apresentadas qual era a melhor para a realizacao
de automagao do processamento das sequéncias obtidas durante o NTD feito nas amostras
utilizando IRT ativa.

O processo de escolha é baseado na quantificacdo da qualidade obtida pelo SNR
de cada uma das técnicas, Differential Absolute Contrast - DAC, Pulsed Phase Thermo-
graphy - PPT, Principal Component Thermography - PCT, Thermographic Signal Re-
construction - TSR, Phase Absolute Contrast - PhAC, Shewness e Kurtosis, utilizadas no
processamento das amostras e na analise final do experimento. O SNR consegue descrever
as diferencas entre uma area defeituosa e uma nao defeituosa, estabelecendo uma faixa
dindmica. Ou seja, para cada defeito se é selecionado uma area localizada no defeito, que
¢é chamada de area de sinal, e uma ao redor do defeito que é chamada de area de ruido.

Através destas duas areas definidas se obtém o valor do SNR, através do seguinte calculo:

abs(Sareamean — Nareamean)

SNR = ]‘i - 20[0910( )[db] (3.1)

onde Sarea,e., ¢ a média dos valores dos pixels sobre o defeito selecionado, Narea,ean

g

¢ a média dos valores dos pixels na regiao sem defeito selecionada e o é o desvio padra

dos valores dos pixels na regiao sem defeito selecionada.

(HIDALGO-GATO et al., 2013) aplicou PT usando dois flashes de 6,4kJ por 5ms,
trés materiais de CFRP e um de PLEXI014 foram analisados, onde as suas imagens de
calor foram capturadas por uma camera IR. Apds a coleta das imagens e aplicagdo das
técnicas, foram analisados os termogramas que possuiam mais defeitos identificados e
descrevessem melhor as caracteristicas do material em andlise. O mesmo foi feito para a

area de ruido.

3.2 Thermographic Signal Reconstruction - TSR

Um dos algoritmos mais usados em IRT é o Thermographic Signal Reconstruction -
TSR. (SHEPARD, 2001) propoe a Reconstrugao de Sinal Termogréfico como uma técnica

de processamento que reduz a resolugao espacial e temporal de uma sequéncia, reduzindo
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assim a quantidade de dados a serem analisados. Existem complicacoes no processamento
das imagens capturadas por PT, e estas podem ser resolvidas transformando o dominio
do problema para um dominio logaritmico. Sendo assim, utilizando da lei de Fourier e

aplicando logaritmo natural na sua equagao, tém-se:

Q

In(T) = W

(3.2)

Usando a forma logaritmica da solugdo 1D da equacao de Fourier, e a ajustando
para aplicd-la a uma série usando o polinébmio de grau m, é obtida uma curva de decai-
mento para os perfis de temperatura dos pixels nao defeituosos. Ja os pixels defeituosos
terdo esta curva divergente das outras. Ao final, toda a sequéncia é transformada em ima-

gens de coeficiente m+1, a partir dais quais é possivel reconstruir termogramas sintéticos.

lOglo(AT) = Qo + alloglo(t) —|— ag[l0g10<t)]2 —+ . + an[loglo(t)]" (33)

sendo que A T é igual ao aumento de temperatura em funcao do tempo t para cada pixel
(i.5)-

A equacao 3.3 é responsavel por transformar os dados obtidos, utilizando um
polinémio logaritmico de grau n, os transformando em uma sequéncia de imagens de
aumento de temperatura (7,j,t) pela série de (n + 1) de coeficientes polinomiais ag (%,j)
até a, (i,7). Sendo entao realizado o célculo das derivadas logaritmicas do polinémio com

o aumento limitado do tempo de ruido.

O processamento sintético traz algumas vantagens, como reducao no ruido, possibi-
lidade de calculos analiticos e compressao de dados, além de ser facilmente automatizado,
o que facilita o uso do mesmo em processos industriais, por exemplo. Também é permitido
se estimar a temperatura por um tempo entre aquisi¢oes dos coeficientes polinomiais. O
calculo da primeira derivada de tempo indica a taxa de resfriamento, enquanto a segunda
derivada do tempo refere-se a mudancgas nesta taxa. O TSR tem exemplos de aplicagoes

recentes na biomedicina, mecanica experimental, entre outras.

A proposta de (BALAGEAS et al., 2015) é projetar as trés melhores imagens
de coeficientes polinomiais em uma base RGB de modo a construir uma tnica imagem
composta dos defeitos. Esta nova imagem pode ser estudada para além de identificar os de-
feitos, também correlacionar a profundidade dos mesmos com a cor da imagem composta.
Embora nenhuma teoria tenha sido publicada ainda, é possivel usar o TSR aplicando-o
em outras formas de transmissao graduais de calor, como, por exemplo, transmissao de
calor por aquecimento com ondas de pulsos longos. A presenca de uma fonte interna de

calor também causa uma distorcao e pode ser identificada e ilustrada pela abordagem
feita pelo TSR.
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3.3 Pulsed Phase Thermography - PPT

Segundo (MALDAGUE; MARINETTI., 1996), a técnica PPT propoe combinar
as vantagens de duas técnicas de termografia infravermelha, a termografia modular e a
pulsada. Utilizando um END, o experimento ocorre com a aplicacdo da PT. Considera
que o PPT também atua sem trazer as desvantagens da PT e LT e possui as vantagens
de ambos, apresentando menor sensibilidade as caracteristicas da superficie das amostras
opticas e infravermelhas; melhor resolucao da forma defeituosa; a ndo necessidade de saber
como priorizar a posicdo de uma area nao defeituosa, no campo de visao, para calcular a

imagem de contraste; capacidade de inspecionar amostras de alta condutividade térmica.

A Pulsed Thermography - PT é uma técnica que consiste em estimular a amostra
utilizando um pulso de energia que é disparado por uma fonte térmica contra a superficie
da mesma, e é difundido por todo o objeto de estudo. Este pulso pode possuir a duragao
de milissegundos ou até segundos dependendo do material que esta sendo estudado. O
comportamento desta difusao é capturado e depois analisado, seja na fase em que a
temperatura sobe ou mesmo quando decai. A analise quantitativa é possivel e geralmente
baseada nas diferencas de temperaturas capturadas durante o experimento. Existe uma
relacdao do tempo da propagagao térmica com a profundidade do defeito, e esta ¢é calculada

através da seguinte formula:

t ~

2
z
— 3.4
2 (3.4)
onde t é o tempo de propagacao, z é a profundidade do defeito e a é a difusidade térmica
do material. Uma dificuldade existente na PT ¢é o calculo de contraste térmico que consiste

em calcular a diferenca de temperatura nas imagens em relagao as areas nao defeituosas.

Em Lock-in Termography - LT amostra é estimulada por uma onda de calor
modulada (na maioria das vezes senoidal). As respostas térmicas a este estimulo sdo vi-
sualizadas da mesma forma, e a magnitude e a fase desta onda permanecem inalteradas
a medida que o estimulo ocorre. A amostra vai recebendo a energia, até que se atinja o
regime eestaciondario. Apds atingir este regime, a magnitude e a fase do sinal sao calcu-
ladas. Estda magnitude é proporcional as caracteristicas 6pticas do ponto e da superficie
IR. J4 a fase é independente dos recursos 6pticos e da superficie. A profundidade é li-
mitada as caracteristicas proximas a superficie, mesmo assim, considerando a PT, a LT
possui as mesmas vantagens, com diferenca que tem uma melhor resolugdo em questao de

profundidade. Uma desvantagem é o alto tempo para a aquisicao de imagens.

Usando os conceitos do pulso ideal de Dirac e a transformada de Fourier é possivel
pegar os valores obtidos durante um experimento de PT e através da evolucao temporal
da temperatura da amostra se chegar ao dominio de frequéncia, onde a amplitude e a fase

sao aplicaveis. Isto é relevante, pois combinaria as vantagens das duas técnicas. Portanto,
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a utilizacao do PPT se baseia em utilizando um experimento PT comum, e extraindo
para cada pixel desta imagem, a evolucao temporal da temperatura e depois aplicando a

transformada discreta de Fourier

Flu) = > f)eap( —2T) = R(w) + j1(w) (3.5)

Quanto maior a frequéncia menor a diferenca entre as analises e pior serd o resul-
tado do PPT. A técnica tem a vantagem de analisar com uma velocidade rapida como a
da PT, e a vantagem de identificar defeitos com profundidade maiores como LT, com a

analise da amplitude e da fase conseguidas com a utilizacao da transformada de fourier.

3.4 Principal Component Thermography - PCT

De acordo com, (RAJIC, 2002), PCT descreve uma forma alternativa ao PPT
utilizando o conceito de decomposigao de valor singular (SVD). Na técnica, uma expres-
sao relaciona um tempo caracteristico informado pela decomposicao a profundidade do

defeito, conseguindo assim uma estimativa com um bom nivel de precisao desta profun-

didade.

Os sinais da resposta a temperatura em PT tendem a ser monotonicos e olhando
para os métodos das fungdes ortogonais empiricas (EOF), estas aparentam ser uma al-
ternativa de projecao mais forte para dados, através da construcdo de um conjunto de
modos estatisticos ortogonais, fazendo que sinais termograficos se beneficiem com a de-
composi¢ao empirica proposta no modelo. Sendo assim, os defeitos apresentam contrastes
térmicos descritos de forma mais compacta pelo modelo fornecido por SVD. Dada uma
matriz de dados apresentados pelo experimento, esta matriz é decomposta usando a se-

guinte féormula:

A=UTV! (3.6)

onde U ¢é a matriz MxN, T é matriz NxN com elementos positivos ou zero e representando
valores singulares da matriz A e VT é a transposi¢ao de uma matriz NxN. Sendo que a
matriz A pode estar organizada de forma que as variagdes espaciais sejam representadas
em linhas e as de tempo em colunas, sendo assim, a matriz U representa um conjunto de
EOF que representam as variagoes espaciais. Cada func¢ao ortogonal possui um compor-
tamento temporal caracteristico que sao descritos na matriz VT, que possui vetores do

componente principal organizados por linhas.

Para a aplicagao da decomposi¢cao € necessaria uma preparacao anterior que € a

transformacao dos dados colhidos em determinado periodo de matrizes tridimensionais
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para matrizes bidimensionais. Apds esta operacao também é utilizado um procedimento
de padronizagao e normalizacao do desvio padrao de cada pixel garantindo que a de-
composicao funcione. Logo apds a aplicagao da decomposicao, as duas primeiras fungoes

ortogonais fornecem descrigoes de variagoes espaciais nos dados.
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4 Metodologia e Experimentos

4.1 Metodologia

A metodologia do trabalho consiste no uso das sequéncias de imagens obtidas
através da técnica Pulse Thermography - PT no experimento proposto por (FERNANDES
et al., 2016), que aplicou técnicas de termografia infravermelha para detectar os defeitos
inseridos de forma artificial em amostras de compdésitos reforcados com fibra de carbono.
A partir das informagoes coletadas, aplica-se um filtro de média e a remocao da imagem
fria, obtendo sequéncias com qualidades melhores para o processamento. Apds o processo
de aplicacao dos pré-processamentos, encontra-se entao o momento do pulso de energia
térmica nas sequéncias e seleciona-se uma regiao de interesse para a aplicacao das técnicas
Principal Component Thermography - PCT e Pulsed Phase Thermography - PPT . Para
comparar os resultados obtidos no tltimo processo, usou-se o Signal Noise Ratio - SNR
que propoe calcular a qualidade da imagem obtida através da relacdo de uma area de
sinal com uma area de ruido. Os resultados colhidos, foram apresentados em tabelas e

uma comparacao final utilizando os valores calculados foi feita.

4.2 Base de dados

Como base de dados para os experimentos, foi se utilizado a IRT para detectar
defeitos inseridos de forma artificial em um laminado plano de polimero refor¢cado com
fibra de carbono - CFRP, fabricado com carbono / PEEK(polieter-etercetona), com uma
fracdo de volume de fibra de 61%.

A disposicao do laminado é composta de 24 camadas, onde as duas primeiras
camadas tem fibras orientadas a 0° e a terceira e quarta camadas tem fibras orientadas a
90°. H& um pré-impregnado antes do molde onde cada camada tem 0,16mm de espessura
enquanto apos a moldagem tem cerca de 0,13mm de espessura. Inserc¢oes artificiais foram
feitas no material utilizando fita Kapton de 0,06 mm de espessura. Elas foram colocadas
em diferentes regides antes da moldagem e possuem trés tamanhos 4x4, 3x3, 2x2 mm.

Suas devidas posi¢oes na amostra podem ser observadas na figura 5.

A configuracdo usada na inspecao do experimento é mostrada na figura 6. A ca-
mera utilizada nas inspecoes foi uma FLIR Phoenix, Insb, 3-5um, 640x512 pixelscom um
janelamento de 320x256. A taxa de frame foi de 55Hz e o pulso fotografico foi de 5ms e
produziu 6,4kJ por flash aquecendo a amostra, para o registro que foi feito em modo de

reflexao.
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Figura 5 — Localizagao dos defeitos na amostra - extraido de (FERNANDES et al., 2016)

Os dados capturados durante as experiéncias construidas acima foram utilizados
para a aplicacdo do experimento proposto, e as sequéncias obtidas pela camera IR fo-
ram transferidas para um computador. Estes arquivos sao da extensao .sfmov e possuem
outros arquivos que sao considerados cabegalhos dos dados obtidos. Utilizando-se de um
script no MATLAB, é possivel carregar o arquivo .sfmov, por meio dos arquivos de cabe-
calho, obtém-se uma sequéncia de frames que correspondem ao que foi obtido pela camera
IR. Utilizando o MATLAB, o préximo passo foi a aplicacao de pré-processamentos para

preparar a base de dados para a aplicagao das técnicas de processamento.

4.3 Pré-Processamento - Média pixels vizinhos

O primeiro pré-processamento aplicado ¢ a utilizagdo do conceito de filtragem no
dominio espacial, utilizando a méscara da figura 7. Aplica-se uma convolugao em todos
os elementos da nossa matriz de frames. No entanto, por ser uma aplicacao de convolucao
aperiddica, os elementos da borda de cada frame sao desconsiderados. Com este processo,

o problema de pixels anémalos é resolvido.

Como se ¢ observado na Figura 8, uma suavizacao também ocorre na imagem, a
barra na lateral condiz com a escala de valores contidos no visualizador, é possivel notar
que apés o pré-processamento, o maior e o menor valores nesta escala ambos tiveram seu

valor decrescido portanto é possivel ver que a imagem passa a ter um tom mais claro em
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Figura 6 — Configuragdo do experimento Pulsed Thermography - extraido de (FERNAN-
DES et al., 2016)

seus pixels.

4.4 Pré-Processamento - Subtracao da imagem fria

Apos a aplicagdo da suavizagdo, tém-se uma matriz com diversos frames como
resultado. Esta matriz ndo contém mais bad pizels, que influenciariam na operagao de
subtracao da imagem fria. Esta operagao consiste em achar o elemento da matriz que
possui o maior valor de temperatura. Este valor tende a ser o valor onde o pulso de tem-
peratura atinge seu apice na amostra e a partir daquele valor a temperatura comeca a
diminuir. Calculando uma média de todas as imagens anteriores ao frame deste valor ma-
ximo, obtendo-se entao uma imagem média para todas aquelas imagens, que denominamos

de imagem fria.

Com a imagem fria em maos, o proximo passo é realizar a subtracdo desta em

todas as imagens apos o frame que contém o valor maximo. Isso faz com que os valores
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Figura 7 — Méscara de Filtragem média - extraido de (BACKES, 2014)
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Figura 8 — Frame capturado antes da aplicagao do filtro da média (a) e apds (b)
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que sao padroes a amostra antes do pulso sejam desconsiderados apds o mesmo. Com isso
os elementos passam a ter em seus valores a resposta a aplicacao da energia térmica e
percebe-se que as diferencas destas respostas nas areas de defeitos. Isso elimina alguns
problemas presentes nas sequéncias de imagens, como o reflexo da camera ao fazer as

capturas, ou a correcao do ruido padrao (FPN).

Com a remocao da imagem fria, as caracteristicas que sao comuns a todas as
imagens desaparecem e somente as diferencas realmente ficam expostas na imagem, isso
pode ser observado na figura 9. Novamente pode-se observar que os valores da escala
lateral novamente cairam, além disto é possivel notar melhor os contrastes dos defeitos

presentes na amostra.

45 Plot Txt

Apés passar pelos dois pré-processamentos, utiliza-se entao o IR-View para fazer o
plot Txt (tempo versus temperatura) de um pixel qualquer da sequéncia, onde um grafico
¢é construido utilizando os valores de temperatura no eixo y e o valor do tempo no eixo x.

Portanto, é possivel visualizar o comportamento da temperatura daquele pixel durante o
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Figura 9 — Frame capturado antes da aplicagdo da remogao da imagem fria (a) e apds (b)
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tempo do experimento, como, por exemplo, a figura 10 demonstra.
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Figura 10 — Plot tempo x Temperatura de um pixel

E possivel analisar que existe um grande pico de temperatura realizado de forma
instantanea, este é o momento em que o flash ocorre durante o experimento, e com isso a
temperatura sobe muito rapido e também decai a medida que a energia dispersa. Usando
entao este plot, consegue-se navegar pelo eixo x, e assim chegar até a imagem na sequéncia

onde o flash ocorreu.

O melhor momento para se aplicar os processamentos de imagem sao quando o
valor de temperatura vai sofrendo mudancas, seja durante a fase de aquecimento ou em
alguns processamentos durante a fase de esfriamento. Por isso, utilizando uma funcionali-
dade do préprio IR-View, exportou-se uma parte da sequéncia onde no grafico os valores
tiveram uma mudanca significativa, no caso, cerca de 1000 imagens sequenciais compre-
endidas entre o pulso de energia e o seu decaimento do perfil de temperatura, pois, a
medida que o tempo passa, as mudancas nos sinais termograficos sao menores e portanto

a informagao ¢ menos relevante.

Utilizando a nova sequéncia, modificou-se o arquivo através do IR-View para criar
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uma regiao de interesse (ROI) em que apenas a amostra estivesse presente. Este é um
importante passo para a aplicacao dos processamentos, pois uma area com caracteristicas
diferentes pode influenciar no calculo dos mesmos. Assim que a ROI é selecionada, o
proximo passo é a aplicagao dos dois algoritmos (PCT e PPT). A figura 11 mostra como
esta selecao ¢ feita pela interface do IR-View, assim como o resultado a aplicagao desta

funcionalidade.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figura 11 — Exemplo de sele¢gao da regiao de interesse usando o IR-View: (a) imagem
original e (b) imagem resultante ap6s a sele¢ao - Fonte prépria

4.6 Processamento

O IR-~View fornece a aplicacdo do PCT e do PPT . Utilizando a sequéncia redu-
zida criada no ultimo passo, aplica-se os algoritmos nesta, e em resposta as imagens sao
modificadas e apresentadas. Nas imagens 12 é possivel se observar as diferencas apds a

utilizagdo dos processamentos.

4.7 Aplicacio do SNR

Apés aplicar o PCT e PPT, pensando na equagao 3.1, é necessario delimitar tanto
a area de ruido como a de sinal. Entao, utilizando o IR-View foi identificado nas sequéncias

processadas, as melhores imagens, onde os defeitos ficam mais visiveis.

O Ir-View possui uma ferramenta de zoom que nos permite aproximar a visao de
uma area da imagem. A area de sinal é definida a partir de uma area onde é possivel se
ver o defeito na imagem, escolhendo um pixel desta area e colocando-o como centro de
uma matriz 3x3, calcula-se a média dos elementos daquela matriz. J& em relacdo a zona
de ruido, procuramos uma area que nao exista defeitos e apds a escolha de um pixel desta
area, aplicamos novamente a média aritmética e o desvio padrao de uma matriz 3x3 tendo

o pixel escolhido como centro da matriz. Na figura 10 é possivel visualizar os asteriscos
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Figura 12 — Comparacao das imagens: (a) original, (b) resultado do PCT (EOF2) (c)
resultado do PPT (fase 16)

pretos que representam a localizagao de cada pixel escolhido para calcular a area de sinal,

e o asterisco branco para calcular a area de ruido.

Apos obter as duas médias aritmética e o desvio padrao das zonas descritas no

passo anterior, aplica-se entao a equacao 3.1 e obtém-se o valor do SNR para cada defeito.
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Figura 13 — Os ntimeros de 1 a 9 representam as localizagoes de cada pixel escolhido para
calculo da zona de sinal e o asterisco branco ¢ a localizacao do pixel utilizado
no calculo da zona de ruido, para as imagens obtidas pela técnica PCT -
Fonte Propria

Figura 14 — Os ntimeros de 1 a 9 representam as localizagoes de cada pixel escolhido para
calculo da zona de sinal e o asterisco branco ¢ a localizagao do pixel utilizado
no calculo da zona de ruido, para as imagens obtidas pela técnica PPT -
Fonte Propria
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5 Resultados

Utilizando duas sequéncias PT obtidas através do experimento configurado, e apés
todo o processo de aplicacao dos pré-processamentos, foram aplicadas as técnicas de pro-
cessamento PPT e PCT, criando-se novas sequéncias processadas. Das sequéncias, foram
escolhidas uma imagem para cada técnica, para o calculo do SNR, estas imagens podem

ser observadas na figura 16 para a técnica PPT e na figura 15 para a técnica PCT.

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 15 — Imagens escolhidas apos o processamento utilizando a técnica PCT: (a)
sequéncia de 9000 frames, (b) sequéncia de 12000 frames - Fonte prépria
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Figura 16 — Imagens escolhidas apos o processamento utilizando a técnica PPT: (a)
sequéncia de 9000 frames, (b) sequéncia de 12000 frames - Fonte prépria

E notével que existem certas diferencas nas imagens principalmente em relacio a
escala de cores que tem os valores diferentes, por exemplo, nas imagens da técnica PCT ¢é
possivel que na primeira imagem da sequéncia de 9000 frames o valor maximo e minimo é
de 0,02 a -0,02. Ja na sequéncia de 12000 frames vai de 0.01 a -0.025, isso d4 uma sensagao

de que uma imagem esta mais clara que a outra. Além disso, a qualidade dos defeitos e da
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imagem toda é diferente também para cada uma das sequéncias. Esta diferenca é notavel
principalmente nas imagens referentes a técnica PPT que possui uma imagem mais escura
na sequéncia de 12000 frames, mas é possivel indentificar também que os defeitos inferiores
da imagem da sequéncia de 9000 frames do PCT sao mais visiveis do que a imagem da

sequéncia de 12000.

A partir das imagens escolhidas, foram calculados os SNRs dos 9 defeitos presentes
na amostra para cada técnica, a média aritmética da area de sinal foram colhidos a partir
do mesmo pixel defeituoso, para cada um dos defeitos, sendo as mesmas areas em ambas
sequéncias. Da mesma forma, a mesma area de ruido foi utilizada para o calculo do SNR
de todos os defeitos, em ambas as sequéncias. Tendo como resultado, os SNRs dos 9
defeitos usando PPT e PCT para duas sequéncias. Estes resultados sao apresentados nas
tabelas 1 e 2, onde os nimeros para cada defeito sao apresentados na figura 13 para o
PCT e na figura 14 para o PPT.

Um 6timo resultado para a técnica PCT foi colhido na sequéncia de 9000 frames,
onde em todos os defeitos o resultado do SNR foi maior do 30. J& na imagem colhida de
12000 frames, a técnica teve resultados bons, exceto pelo defeito 6 que foi muito abaixo
do resto com um SNR de 9,1595. Esse resultado influenciou na média final do defeito 6
que foi bem abaixo do que todos os outros com um SNR médio de 19,7598. J4 o defeito

7 foi melhor visto nas duas imagens com um SNR médio de 42,5679.

A técnica PPT teve os SNRs calculados quase sempre na casa dos 20, exceto pelos
defeitos 4 e 7, sendo o defeito 7 quase nao identificado com um SNR de 1,3773. Ja na
sequéncia de 12000 frames, os resultados foram melhores, tendo os SNR de dois defeitos
atingido a casa dos 30, no entanto o defeito 7 continuou a nao ser tao bem identificado
tendo o valor de 7,955. E possivel notar que a média dos SNRs calculados foram na maioria
das vezes boas, mas nao tao boas se comparadas ao resultado obtido no PCT. Indicando

que PPT foi bem inferior ao PCT nesta configuracao de experimento.

E valido lembrar que a forma de aplicar a radiacao infravermelha, o material da
amostra estudada, podem influenciar no resultado de uma técnica de processamento para
termografia vermelha, entao é valido afirmar que apenas neste experimento, uma técnica

apresentou um processamento melhor do que a outra.
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SNR PCT
Defeito Pulsed Pulsed Media
9000 12000

1 39,2050 28,9511 34,0781
2 45,3344 35,7810 40,5577
3 37,3942 25,9971 31,6957
4 46,0910 34,3002 40,1956
5 422778 29,9659 36,1219
6 30,3600 9,1595 19,7598
7 47,4252 37,7705 42,5979
8 41,2941 30,3413 35,8177
9 36,9220 24,7443 30,8332

Tabela 1 — Referente aos SNRs encontrados utilizando a técnica PPT nas duas frequéncias
de 9000 e 12000 frames, além do calculo da média dos SNR
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SNR PPT
Defeito Pulsed Pulsed Media
9000 12000
1 21,6618 18,3213 19,9915
2 25,2346 26,6018 25,9182
3 22,3806 20,2765 21,3285
4 17,4339 30,2081 23,8210
5 29,1543 32,5922 30,8732
6 26,5151 28,8886 27,7018
7 1,3773 7,9555 4,6664
8 21,4511 19,7443 20,5977
9 24,8542 25,1729 25,0135

Tabela 2 — Referente aos SNRs encontrados utilizando a técnica PPT nas duas frequéncias
de 9000 e 12000 frames, além do calculo da média dos SNR



36

6 Conclusao

Apos a execugao do pré-processamento dos dados obtidos através de Pulsed Ther-
mography - PT, e utilizando dois processamentos voltados para imagens termograficas, o
Pulsed Phase Thermography e o Principal Component Termography, foi analisada a quali-
dades dessas duas técnicas usando o conceito do Signal Noise Ratio - SNR. Apo6s algumas
observagoes feitas no ultimo capitulo e utilizando as médias encontradas na analise do
SNR das duas sequéncias obtém-se um SNR médio de 34,6285 para o PCT e 22,2124 para
o PPT. Isso quer dizer que para as configuracoes usadas no experimento, o material da
amostra e as técnicas envolvidas nesta comparacao, o PCT teve uma melhor qualidade

ao executar o processamento e facilitar a segregacao dos defeitos presentes nas amostras.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros existem diversas frentes, afinal pode-se ter configuracoes
diferentes, outras amostras e técnicas de processamento que nao foram utilizadas neste
experimento que podem ser envolvidas em uma mesma comparacdo. E possivel a automa-
¢ao do trabalho que foi realizado, utilizando-se scripts ou até mesmo softwares. Quanto
as técnicas de processamento, pode-se considerar que o avango da termografia tem abran-
gido varias areas que hoje se beneficiam com estes estudos, portanto, utilizar destes nos
campos de medicina, engenharia entre outras areas, pode enriquecer cada vez mais as

novas tecnologias que vao surgindo nestes meios.
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APENDICE A - IR-View

Neste apéndice é descrito o uso da aplicacao IR-View que foi utilizada ao longo

deste trabalho de conclusao de curso.

Command Window T
>> load('matlab.mat")

fx >> ir_view 2016 (ans)

Figura 17 — Comando executado para iniciar o IR View

Para ser inicializado o IR View precisa ser invocado como uma fun¢ao na linha
de comando do MATLAB e precisa de uma matriz MxN ou uma sequéncia MxNxI como
argumento. A figura 17 representa este processo, utilizando uma variavel chamada ans
do workspace do MATLAB. Apés a inicializacao, o aplicativo possui duas interfaces. A

primeira estd demonstrada na figura 18 e a segunda na figura 19.

Na primeira interface é possivel ver a imagem ou a primeira imagem de uma
sequéncia, nas laterais existe um informativo das coordenadas desta imagem, mais a direita
existe uma escala de tons que vai do maior até o menor identificado na imagem. H4 um
toolbar com fungoes para salvar, abrir ou criar um novo arquivo, com funcionalidades
de edicao de imagens béasicas, como por exemplo, dar zoom ou alterar a cor. Existe a
possibilidade também de acionar um plot toolbar para plotar figuras geométricas e setas
que expliquem algo nas imagens, com opc¢ao para adicionar até mesmo textos. Outra
toolbar existente é voltada para controle de uma camera e até mesmo gravagoes, o que

nao foi explorado no trabalho.

Na segunda interface existem diversas funcionalidade, a interface é divida em al-
gumas partes, a primeira é chamada de Display Control, nesta podemos inverter os eixos
da imagem, aplicar um grid, habilitar ou desabilitar a visao das coordenadas e até mesmo
acionar uma visao 3D se possivel, além dessas funcionalidades também ¢é possivel passar
os frames se o arquivo for uma sequéncia. A segunda parte é chamada de Color Ma-
nagement nesta podemos alterar as cores de visualizagdo com combinagoes padroes do
programa, e utilizando estd combinacao alterar o niimero de cores presentes na mesma.
Também é possivel se alterar os valores maximo e minimo de tonalidades presentes na
imagem. Fixando estes valores de acordo com a imagem ou com a sequéncia. Uma tltima
sessao localizada abaixo do display control é a sessao Spatial Filtering, onde existem trés
botoes para aplicacao de filtros, RMF, Gaussian e Median, que sao pré-processamentos

disponibilizados pela aplicacao.
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Figura 18 — Interface 1 do programa IR View
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Figura 19 — Interface 2 do programa IR View

Na parte inferior direita da segunda interface é possivel notar botoes corrrespon-

dentes a funcionalidade de selecionar uma regiao de interesse, como o de criar uma regiao

de interesse ou resetar essa regiao ja selecionada, também existem botoes para deletar os

dados em aberto e um para sair do aplicativo. Ja na parte inferior esquerda existem bo-

toes com funcionalidades relacionados com a termografia infravermelha, como as técnicas

utilizadas neste trabalho e o plot Txt.
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