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RESUMO

A busca continua por melhores técnicas de ensaios ndo-destrutivos aliado ao
desenvolvimento de sensores de radiacdo infravermelha permitiu o avanco de métodos de
diagndstico de maneira menos invasiva auxiliando no diagndstico preditivo, por meio de
cameras infravermelhas e andlise das imagens por ela geradas. Resultados mais precisos com
exames ndo-invasivos levam a redugdo de tempo e custo na obtencdo de diagndsticos. Os
avangos no sensoriamento remoto do espectro infravermelho iniciaram-se em meados do
Século 19 e foram timidos até o inicio do Século 20, quando o advento da Primeira Guerra
Mundial permitiu o surgimento de aplica¢des militares como o uso de armas com sensores a
radiacdo infravermelha. Estas aplicagdes consistiam em sistemas para sensoriamento remoto
de temperatura, detec¢do e intrusdo de inimigos. Na época um sistema de busca no
infravermelho tinha uma sensibilidade da ordem de 1,5 km. Posteriormente por ocasidao da
Segunda Guerra Mundial, a sensibilidade de sistemas infravermelhos melhorou drasticamente
permitindo a evolucdo de conversores de imagens com possibilidade de 'enxergar' no escuro,
em faixas do espectro proximo ao infravermelho. Com o passar do tempo estas técnicas foram
liberadas para uso civil. A termografia possui uma gama variada de aplicacdes que vai do
diagnodstico de doencas por meio de imagens infravermelhas, possibilitando tratamentos
preditivos mais precisos e ndo-invasivos até aplicagdes industriais tais como a inspecdo de
instalacOes elétricas com intuito de encontrar possiveis pontos de falha evidenciados por
diferenca de temperatura nas instalacdes, permitindo realizagdes de manutencdes preditivas
evitando falhas ou paradas acidentais. A proposta deste trabalho € desenvolver um aplicativo
na plataforma LABVIEW® que permita o gerenciamento da cimera, analisar imagens
termograficas ja adquiridas e gerar arquivos que contenham os dados de temperatura em cada
pixel da imagem. As medidas obtidas serdo apresentadas através de um sistema que consiga
reunir de forma coerente, dados tais como emissividade e temperatura para cdlculo posterior
de transferéncia de calor no objeto exibido pela imagem radiométrica. O aplicativo também
permite que algumas caracteristicas possam ser ajustadas pelo usudrio do sistema.

Palavras-chave: Termografia. Infravermelho. Imagem RAW. Imagem digital. LABVIEW®.



ABSTRACT

The continuous search for better techniques for nondestructive testing coupled with
the development of infrared sensors has enabled the advancement of diagnostic methods in a
less invasive way in aiding predictive diagnosis by means of infrared cameras and image
analysis it generates. More accurate results with noninvasive tests led to the reduction of time
and cost in obtaining diagnoses. Advances in remote sensing infrared spectrum began in the
mid 19th century and was modest until the early 20th century, when the advent of World War
I allowed the emergence of military applications such as the use of weapons with sensors
infrared radiation. These applications consisted of systems for remote temperature sensing,
detection and intrusion of enemies. Then an infrared search system had sensitivity of the order
of 1.5 km. Later during World War II, the sensitivity of infrared systems has improved
dramatically allowing for development of converters images with the possibility of ' seeing '
in the dark, in the near infrared spectrum bands. Over time these techniques were released for
civilian use. Thermography has a wide range of applications that will the diagnosis of diseases
through infrared images , enabling more accurate and predictive non-invasive treatments to
industrial applications such as the inspection of electrical installations in order to find possible
points of failure evidenced by difference temperature on the premises , allowing achievement
of predictive maintenance avoiding failures or accidental stops . The purpose of this work is
to develop an application in LABVIEW ® platform that enables management of the camera,
analyzing thermographic images already acquired and generate files containing temperature
data in each pixel of the image. The measurements will be presented through a system that
can consistently gather data such as emissivity and temperature for subsequent calculation of
heat transfer in object displayed by radiometric image. The application also allows some
characteristics can be adjusted by the user of the system.

Keywords: Thermography. Infrared. RAW image. Digital image. LABVIEW®.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Como o olho humano consegue perceber radiacdes emitidas por corpos apenas quando
estes possuem temperaturas acima de 650°C, a captura e visualizagdo de imagens térmicas de
objetos tornou-se uma ferramenta importante na detec¢do precoce de falhas. Existem dois
tipos de termografia: a ativa e a passiva. Na ativa o objeto a ser estudado é aquecido
artificialmente e os termogramas sio realizados no periodo de resfriamento do objeto. E
possivel, desta forma, analisar o comportamento térmico do objeto durante o resfriamento a
partir da aquisicao de distribui¢cdes de temperatura da superficie e identificar a presenca de
anomalias existentes, caso sejam detectadas perturbacdes nessas distribui¢des. Devido as
caracteristicas de baixa precisdo e de grande sensibilidade as imagens térmicas sdo geralmente
usadas em andlises qualitativas.

O Departamento de Engenharia Mecénica (DEMEC) da UFPE possui uma camera de
infravermelho da FLIR® Systems modelo S-45, adquirida em janeiro de 2005 através do
Edital FINEP CT-Infra/2003. E curioso observar que por causa de restricdes relacionadas a
aplicacdes militares, a aquisi¢do de equipamentos que utilizam imagens térmicas necessita de
autorizagdo da secretaria de defesa do governo norte-americano.

No DEMEC/UFPE a termografia tem sido utilizada em trabalhos realizados em
inddstrias, como, por exemplo, na simulacdo e na andlise energética de um forno de
reaquecimento de tarugos da Gerdau S.A. O desenvolvimento dos trabalhos do Grupo de
Engenharia Térmica (GET) do DEMEC vem fazendo uso da termografia na andlise
energética quantitativa no setor industrial da regido (Magnani et al. , 2005), ampliando assim
o campo de aplicacdo que antes estava concentrado em manutencao preditiva de instalacdes
elétricas. A técnica também estd sendo usada em projeto em desenvolvimento no Ambulatério
de Mastologia do Hospital das Clinicas da UFPE, que tem como objetivo analisar a
viabilidade do uso desta tecnologia na detec¢do do cancer de mama em clima tropical (Lima
et al., 2005). Além disto, os termogramas adquiridos assim estdo sendo usados no momento
presente para validar valores de temperaturas calculadas através de simulacdo computacional.
Num futuro breve, as imagens serdo usadas também para reconstrucdo da geometria
tridimensional das mamas e, esta forma real passard a ser usada nas simulagdes numéricas
(Guimaraes et al. 2003).

A camera de infravermelho utiliza softwares proprios para aquisi¢do, exibicdo e
andlise de imagens geradas a partir do equipamento. Esses softwares sdo distribuidos pelos
fabricantes do dispositivo citado.

Normalmente estes softwares possuem interface grafica, com inclusdo de
funcionalidades bdasicas de captura e andlise de dados. Porém nao fornecem ao usudrio
flexibilidade para modificacdo de parametros que permitam uma andlise mais apurada da
imagem infravermelha. Também ndo oferecem possibilidade de qualquer desenvolvimento
adicional, como incremento de funcionalidades e de suporte. Além da dificuldade e da
limitacdo de operagdo com softwares comerciais de cddigo-fonte fechado, cita-se como
obstaculo adicional o fato de que qualquer manipulacdo de imagem infravermelha, que nao
seja através do software fornecido pelo fabricante, implica em perda de dados referentes a
temperatura. Tal fato inviabiliza manipulacio posterior, mesmo que os padrdes de compressao
das imagens geradas sejam os usuais da industria de software.

Para contornar as dificuldades mencionadas, optou-se em desenvolver um aplicativo
na plataforma LABVIEW® (http://www.ni.com/), que € um software para instrumentacao
virtual produzido pela NATIONAL INSTRUMENTS®. Este soffware constitui-se em uma
plataforma de desenvolvimento, com aplicagdes em diversas dreas do conhecimento, desde
que os dados a serem analisados possam ser quantificados e sistematizados.
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Junto com a compra da camera foi fornecido uma conjunto de ferramentas
computacionais de autoria do préprio fabricante do equipamento, FLIR® e com base no
pacote computacional LABVIEW® denominado THERMOVISION TOOLKIT® contendo
ferramentas denominadas Instrumentos Virtuais (VIs ou Virtual Instruments) e que permitem
a visualizagdo e o recolhimento de dados intrinsecos as imagens geradas pela camera de
infravermelho (NATIONAL INSTRUMENTS®, 2003) (NATIONAL INSTRUMENTS®,
2005) (NATIONAL INSTRUMENTS®, 2006).

Ferramentas nativas adicionais do software LABVIEW®, tais como os moddulos
IMAQ (Image Aquisition) e Vision® permitem também estabelecer conexdo com o
equipamento, bem como recuperar imagens para andlises qualitativas posteriores. Dentro do
estudo desenvolvido no ambito do GET, procurou-se validar os dados obtidos com auxilio do
LABVIEW® através de resultados obtidos com auxilio de medidas efetuadas em aplicagdes
préticas. Um dos softwares fornecidos com o equipamento é aquele denominado ThermaCAM
QuickView®, que permite visualizacdo das imagens em formato infravermelho, preservando
as informagdes de temperatura e emissividade geradas na camera infravermelho. Com auxilio
de ferramentas intrinsecas, tais como a ROI (Region of Interest) é possivel a visualizacido de
dados referentes a temperatura, numa area da figura selecionada pelo usuario.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia acerca da termografia e de suas aplicacdes, € bastante restrita.
Aplicagcdes com uso de geragdo de imagens termograficas podem também ser descritas como
técnicas de andlise ndo-destrutivas. Considerando as atuais técnicas cldssicas e térmicas nao
destrutivas a termografia € inovadora neste campo do conhecimento (Omar et al., 2006).

E possivel citar a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas para inspecio de danos em
revestimentos e deteccdo de laminacOes, podendo também ser utilizada em inspecdes para
predi¢do de defeitos de geometrias e de locacdo em juntas adesivas soldadas pontualmente.
Porém pelo fato de ser uma técnica nova, muitos trabalhos experimentais sdo efetuados em
diversos campos, como medi¢cdo da distribuicdo de temperatura em moldes plédsticos apds a
abertura dos mesmos. A técnica ajuda a explicar o que acontece durante a fase de
resfriamento e a sua correlagdo com a qualidade final dos produtos gerados. Por causa da
incerteza apresentada pelos coeficientes utilizados na representacio dos mecanismos de
transferéncia de calor, a termografia infravermelha se apresenta como uma técnica capaz de
efetuar o mapeamento térmico histérico de partes moldadas preenchidas, durante os diferentes
estagios do processo de resfriamento.

A medicdo de temperatura através de uma camera de infravermelho (AGEMA
ThermaCam SC2000) € uma técnica de amostragem sem contato (Gonzalez et al., 2005).
Logo a temperatura obtida através de medidas ndo é afetada por esta técnica. E possivel
observar o nivel de temperatura e sua distribuicdo na superficie em estudo. Os dados obtidos
sdo armazenados em um disco rigido, com as seguintes caracteristicas técnicas: 68 linhas x
272 colunas e frequéncia de 30hz. Antes de medir a distribui¢do de temperatura no interior da
cavidade do molde, com auxilio da cimera de infravermelho, a area interna de interesse foi
pintada com uma textura preta de alta emissividade, de maneira a aumentar a emissividade do
molde. Os resultados mostraram o potencial da termografia infravermelha para detectar
caracteristicas dos materiais e falhas no processo. A distribuicio de temperatura pode
localizar os pequenos intervalos correspondentes aos limites de partes (temperatura minima) e
posteriormente indicar onde o resfriamento do molde € ineficiente (Bendada et al., 2005).

Outros exemplos de aplicagdes das técnicas termograficas ndo destrutivas podem ser
experimentados em campos como a industria ferroviaria (Clark et al., 2002) como melhor
método de investigacdo para trilhos de ferrovias. O principal experimento foi a comparacao
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de resultados obtidos com auxilio de imagens termograficas entre dois trilhos, sendo que um
deles aquecido previamente. A maioria dos materiais existentes absorve radiagdo
infravermelha em um espectro abrangente, causando um aumento de temperatura. Uma
imagem térmica pode ser utilizada para converter padrdes de radiagdo produzidos por emissao
infravermelha, que € invisivel a olho nu em uma imagem visual (Avdelidis et al., 2003).

A termografia constitui-se em um excelente método para determinacdo qualitativa de
temperaturas superficiais, porém medidas de temperatura absoluta podem ser inexatas (Clark
et al., 2002). E possivel citar também como a termografia infravermelha pode ser uma técnica
valiosa em casos onde a fonte de calor na superficie estd disponivel. Os métodos utilizados
sa0 nado-destrutivos e nao-invasivos podendo apresentar um excelente custo - beneficio.
(Clark et al., 2002) explora uma gama grande de aplicacdes e de maneira particular, as
investigacdes estruturais. Além do fato de ser ndo invasiva e nao destrutiva a técnica da
termografia possui como vantagem ser aplicada sem a necessidade de intervengdo direta da
area ou desligamento do equipamento objeto da inspecdo e andlise, influenciando assim na
determinagdo de custo. Adicionalmente, ndo basta apenas ao engenheiro que se dedique a
andlise e a0 manuseio correto do equipamento utilizado na termografia. E necessdrio que
possua conhecimento dos tipos de materiais a serem inspecionados, bem como fatores
relacionados com o meio ambiente. Existem situacOes que podem atuar como fator limitante
para aplicacdes termogréficas (FLIR® THERMACAM® S-45 USER’S MANUAL, 2006) tais
como ventos fortes, que podem reduzir a eficiéncia da andlise, devido aos efeitos de quedas
abruptas de temperaturas superficiais. Como todos os corpos emitem radiac@o eletromagnética
acima do zero absoluto, a termografia analisa radiacdo na parte térmica do espectro
infravermelho, 3-5 um e 8-14 um (Ziegler et al., 2002).

A seguir sdo apresentadas trés condi¢des para que a termografia tenha real utilidade:

1. Fonte de calor (ou de resfriamento) - quando um determinado objeto em sua
profundidade possui uma regido mais quente ou mais fria do que em sua
superficie;

2. Gradiente Térmico - caso exista um gradiente térmico estdvel através de um
elemento de uma estrutura, ndo havendo variacao significativa na condutividade
térmica dos elementos, entdo a temperatura da superficie aquecida deve ser
constante e de maneira similar para a face resfriada. Omissdes sobre o tipo de
material ou danos no material examinado levam a variacdo na condutividade que
sdo denotadas por flutuacdes de temperatura de superficie;

3. Aquecimento Induzido - Aplicacdo de uma fonte de calor (quente ou fria), em um
corpo provocard aquecimento a diferentes taxas e para diferenciar as temperaturas
de superficie de acordo com a resisténcia térmica. A possibilidade de defeitos
existentes no interior pode ser investigada.

Com a ajuda de softwares apropriados e parametros fornecidos tais como temperatura
ambiente, umidade, distancia do alvo e emissividade, os aparelhos modernos podem detectar
as variacoes de temperatura de maneira qualitativa e quantitativa. Quando a superficie estd em
exposicao direta a luz solar com comprimentos de onda pequenos € possivel a obtengao de
resultados satisfatorios. Apesar de algumas publicacdes frisarem a necessidade de condicdes
ambiente estabelecidas estritamente de forma a evitar falseamento de resultados, alguém com
relativa pratica, podem conseguir resultados satisfatorios, desconsiderando os aspectos
citados, tais como a exposicdo a luz solar. O uso da termografia para obtencao de resisténcias
térmicas em estruturas nao € recomendado, como resultado de uma soma de fatores que
interferem, tais como janelas, portas, bem como condi¢des atmosféricas adversas. Porém a

obtencdo de imagens por meio de cadmeras térmicas pode ser util para detectar variacdes de
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diferenca de potencial ou experimentos de conservacao de energia. Como exemplo pratico de
aplicacdo da termografia € possivel citar a inspecdo para verificagdo de danos estruturais em
um duto. A inspecdo tradicional poderia ser mais cara e perigosa, e através da termografia é
possivel localizar com precisdo um ponto de falha e/ou vazamento diminuindo o tamanho de
uma possivel intervencdo para reparo.

Apesar de a obtencdo de imagens através da termografia serem um evento
relativamente fécil, € preciso experiéncia para poder interpretar de maneira correta as
informacdes contidas nas imagens geradas pelas cadmeras termogréaficas. (Titman et al. 2001).

No dominio de geracdo de imagens infravermelhas € possivel citar trabalhos como a
reconstru¢do e o espectro de desempenho em sistemas de geracdo de imagens da FLIR®
Systems. A restauracdo de imagens oriundas de equipamentos infravermelhos tem a
possibilidade de melhorar significativamente a qualidade do material em pauta. Este trabalho
descreve técnicas para derivar pequenos filtros cujos kernels (mdascara que define o filtro)
efetuam trabalho de reconstru¢do e otimizacdao das citadas imagens. Estes filtros tentam
manter a originalidade das imagens, considerando um intervalo de frequéncias mais restrito.

Em sistemas FLIR (Image restoration of forward-looking infrared) (Reichenbach et
al.,, 1997) o desempenho estd ligado a aquisicdo da imagem desejada, incluindo deteccdo,
classificacdo, reconhecimento e identificagdo pelo olho humano ou por dispositivo de
reconhecimento automadtico. A distancia entre o alvo e observador da imagem ¢ fundamental
para uma medida correta. Porém a aquisicdo de imagens leva a degradagdes. O objetivo da
restauracdo € recuperar a imagem adquirida originalmente com a remoc¢do de tais
degradacdes. Sabe-se que imagem obtida a partir de sistemas FLIR (Reichenbach et al., 1997)
sofre com interferéncias oriundas da atmosfera, lentes e detectores de calor (FLIR®
THERMACAM® S-45 USER'S MANUAL, 2006). Mais recentemente descobriu-se que
amostragem e reconstru¢do tém importancia fundamental na qualidade da imagem final
adquirida para sistemas digitais devendo ser efetuada por métodos de restauragdo. O niimero
de pontos a serem determinados para andlise de uma imagem é um dos critérios mais dificeis
de serem dimensionados. Em um determinado sistema de imagens para configuracdo tal
nimero € inversamente proporcional ao intervalo de frequéncias considerado. Para um
determinado campo de visdo disponivel a densidade da amostra € determinada pela tecnologia

e pelo custo disponivel.
O processo digital de geracdo de imagens consiste em trés fases:

1. Aquisi¢do de Imagens - o dispositivo para aquisi¢cao de imagens digitais converte o
campo de radiagdo continua associado com uma cena que € identificada e
quantificada;

2. Processamento Digital - um filtro digital é aplicado a imagem para gerar uma
imagem modificada;

3. Reconstruciao Pés-Filtragem - o processamento analégico e/ou digital corresponde
a uma representacdo espacial continua.

O filtro citado € elaborado por uma convolucdo discreta em que entrada e saida do
filtro sdo imagens digitais. O filtro restaura a imagem através de correcdes sistémicas de
degradacdes e efetua interpolagdes entre pixels. Esses valores auxiliam na reconstrucdo da
imagem. Em um sistema tipico, o efeito visual consegue aumento a nitidez e claridade. O
vinculo existente entre as imperfeicdes de uma imagem e o reconhecimento eficaz de um
determinado alvo ainda ndo € bem conhecido. Uma forma alternativa eficiente de filtragem ¢é
medir sua eficiéncia em recuperar a chamada imagem 'ideal'. O filtro ideal ndo apenas
reconstréi valores como busca reconstruir a imagem ideal no espaco continuo. Um filtro tido
como 'perfeito’ vai render uma projec¢do ideal da cena para o observador humano. Para avaliar
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um determinado filtro, € necessario comparar a saida com o campo de radiacao da imagem. O
alcance € a principal caracteristica que define a qualidade de uma imagem. A identificacao
tende a ser mais fécil e precisa a medida que o alcance é pequeno. Adicionalmente imagens
capturadas a pequena distancia se aproximam mais do ideal, devido a uma menor influéncia
de borramento e interferéncia no nivel do pixel.

Basicamente as aplicagdes estdo divididas em duas grandes dreas do conhecimento:
aplicagdes ligadas a Engenharia e aplicagdes na Medicina.

As aplicagdes de engenharia envolvendo imagens térmicas podem ser utilizadas em
processo onde € necessdrio um acompanhamento do aquecimento ou resfriamento de
processos e/ou equipamentos. Também podem ser utilizadas para analisar a integridade de
isolamentos térmicos de tubulagdes. Normalmente, em paises de clima temperado a
termografia pode ser utilizada para detectar infiltracdes em edificacdes com condicionamento
de ar por causa da grande diferenca de temperaturas entre o interior (24°C) e o exterior (<
5°C). Porém em paises tropicais essa diferenca pode ser pequena e pode nao justificar o uso
da termografia para tal fim. (Magnani et al., 2005) apresentaram uma imagem térmica de uma
camara frigorifica com uma fresta quase invisivel entre uma porta e uma parede. Apesar de a
camera estar num pais tropical, o termograma do equipamento permitiu a visualizacdo da
entrada de calor através da fresta, porque a diferenca de temperatura entre 0 ambiente interior
e o exterior é grande.

Em instalacdes elétricas, um dispositivo desgastado ou com problemas no
funcionamento pode provocar a interrup¢do do circuito de uma instalacdo. O inicio do
processo de desgaste € marcado pelo aumento de temperatura do dispositivo. A realizagdo de
imagens térmicas periddicas em instalacdes elétricas pode fazer parte de programas de
manutencao preditiva e preventiva evitando paradas ndo programadas de circuitos elétricos.

(Da Silva et al. 2006) apresentaram um exemplo de ensaio ndo-destrutivo para
identificar pontos aquecidos anormalmente. O dispositivo com anomalia deve ter sua troca
programada, porque apresenta uma temperatura mais elevada do que os demais. Essa
aplicacdo da termografia € bastante utilizada no Brasil por empresas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica e em instalagcdes onde uma parada inesperada pode causar
grandes prejuizos financeiros. E usada também como elemento redutor de valores de seguro
em instalacdes de grandes empresas, uma vez que é capaz de detectar defeitos precocemente,
diminuindo riscos de sinistros. Inspecdes termograficas em instalacdes industriais podem
muito Uteis na deteccdo precoce de avarias. A partir de imagens térmicas podem ser
detectados problemas em dispositivos e em equipamentos através de um aquecimento anormal
dos mesmos. (Magnani et al., 2006) apresentaram um relatorio de inspecdo termografica de
uma caldeira.

Na medicina, a termografia também pode ser utilizada para medir a distribuicdo de
temperatura na pele de um paciente. A vantagem de sua utilizacdo na drea médica € de ser
uma andlise ndo invasiva e de ndo usar radiagdes ionizantes para a identificacdo de algumas
doencas e um estudo acerca da possibilidade de deteccdo de diferentes patologias através de
imagens térmicas. O organismo humano controla a transferéncia de calor para o ambiente
através de termo regulacdo, contraindo ou dilatando vasos que alteram a irrigacdo da pele.
Esse 6rgdo tem a sua circulacdo dependente do sistema nervoso autonomo. Alteracdes na
temperatura corporal tém forte relacdo com doencas. Enquanto exames como raios-x ou
ultrassom fazem uma andlise da anatomia de determinada regido do organismo, a termografia
permite uma andlise fisiolégica. Doengas vasculares, distirbios da tireoide, tendinites e
nédulos mamadrios sdo patologias que alteram a perfusdo sanguinea de uma regido da pele e
podem ser detectadas através de termogramas. Na UFPE, uma equipe multidisciplinar,
envolvendo, pesquisadores do DEMEC-UFPE e médicos do Hospital das Clinicas — UFPE
segue desenvolvendo projeto relacionado com a temdtica descrita. Foram realizados varios
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termogramas que mostraram as regides do equipamento com aquecimento anormal.
Comparando-se uma imagem térmica e uma imagem Optica percebe-se que ndo € possivel
identificar nenhuma anomalia superficial indicando problemas nesta dltima.

Alguns cuidados devem ser tomados quando da realizagdo de inspecdo termogréfica
numa industria:

- Verificacdo de hordrios de funcionamento dos equipamentos que serdo inspecionados;
- Conhecimento do processo a ser analisado;
- Ajuste da faixa de temperatura da cdmera infravermelho para os niveis esperados.

Quanto maior for o nimero de informagdes, mais precisas serdo as temperaturas
informadas pela camera de infravermelho e maior serd o conhecimento das condicdes do
ambiente que envolve o equipamento estudado. O desenvolvimento de aplicacdes para
termografia € bastante recente e os principais avangos neste campo do conhecimento tém sido
proporcionados em grande parte por fabricantes de equipamentos que utilizam sensores
infravermelhos. Equipamentos que dispdem desta tecnologia possuem tecnologia sofisticada e
com custo alto. Além disso, hé restricdes legais e exigéncias burocrdticas de paises que
abrigam os maiores fabricantes de equipamentos do setor com intuito a restringir ainda mais o
acesso a este tipo de tecnologia, devido a sua possivel utilizacdo para fins militares. Como
consequéncia, os softwares para controle de equipamentos e andlises de imagens sdo em
quase sua totalidade proprietdrios e possuem codigo-fonte fechado, dificultando bastante a
popularizacdo e o surgimento de iniciativas para aprimoramento deste tipo de tecnologia.

Apesar de as imagens geradas por tais equipamentos serem denotadas com extensoes
de formato de imagens padrdo aos existentes no mercado (Ex: JPEG, RAW, TIFF, BMP...) as
interfaces graficas na camada de aplicacdo ao usudrio, ora possuem funcionalidades bésicas
superficiais comuns ndo atendendo a necessidade de andlises qualitativas mais apuradas, ora
nio permitem ou restringem severamente a quantidade de informacdo liberada para
manipulagdo junto com a imagem termografica. Tais softwares ndo permitem uma andélise
posterior mais detalhada ou diferenciada da imagem termogréfica adquirida.

Outro fator importante a se destacar, se refere ao custo envolvido para iniciar qualquer
atividade de pesquisa com auxilio de equipamento com tecnologia infravermelho, pois além
do elevado custo de aquisi¢do do equipamento a ser utilizado, computando custos de
importacdo, é preciso levar em conta despesas com manutengdo de licencas de software e
consequente suporte para tecnologia proprietdria, caso haja suporte do respectivo fabricante
do equipamento. Nesse sentido iniciativas vém sendo empreendidas no sentido de padronizar
uma linguagem para plataforma LABVIEW®, um software base para desenvolvimento de
aplicacdes com interface gréfica e controle de equipamentos. A linguagem proposta para
padronizacdo é chamada provisoriamente G e a comunidade virtual intitulada tem o intuito de
criar regras para padronizacdo de scripts de programacgdo atualmente utilizados com a
plataforma LABVIEW® e que possam ser utilizados em qualquer desenvolvimento que
utilize como base o referido software. Mais informagdes podem conseguidas através de
endereco na internet denominado SourceForge (www.sourceforge.net) (acessado em 14-01-
2008) ou no seguinte endereco: OpenG.org (Www.openg.org).

Especificamente, no caso de aplicagdes para equipamentos de geracdao de imagens em
infravermelho, a disponibilidade de produtos finais prontos, assim como implementagdes de
funcionalidades, e até mesmo manuais com exemplos de cddigos para melhorias determinadas
conhecidas como componentizac¢ao, sao praticamente inexistentes.


http://www.sourceforge.net/
http://www.openg.org/

21

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desta aplicacdo advém da necessidade de serem obtidos dados de
temperatura precisos para apoio em andlises qualitativas das imagens capturadas pela camera
de infravermelho. Cada fabricante de equipamento com tecnologia infravermelha em geracao
de imagens busca desenvolver softwares proprietdrios, mesmo que atendendo a padrdes
internacionais em relacdo as questdes sobre arquivos de imagens gerados pelo equipamento.
Por esta razdo, sempre que se necessita uma funcionalidade determinada para auxilio na
andlise de imagens infravermelhas, € necessdrio se recorrer a utilizacao do software fornecido
pelo fabricante. A maior dificuldade € a limitacdo do software proprietdrio. O programa tem
defeitos intrinsecos, tal como, as informacdes contidas na imagem infravermelha
normalmente nao podem ser visualizadas em outro software. Este tipo de relagdo leva a uma
dependéncia grande, pois como usudrio de plataforma determinada recorre-se ao pagamento
para renovacdo periddica de licengas, muitas vezes sem oportunidade de escolha para
melhorias futuras. Esta abordagem ndo se revela interessante do ponto de vista econdmico e
técnico, e justifica-se assim o desenvolvimento de aplicativo com base na plataforma de
instrumentacdo virtual LABVIEW® e um conjunto de ferramentas para conexdo com a
camera de tecnologia infravermelho denominado THERMOVISION TOOLKIT®. A
plataforma e seu conjunto de ferramentas sendo descritos no Capitulo 3 deste texto.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho foi o de desenvolver uma ferramenta com
base na plataforma LABVIEW® de modo a ser possivel captar imagens e efetuar andlise
qualitativa dos dados capturados pela camera de infravermelho FLIR® modelo S-45.

No médulo de aquisi¢cdo de imagens, a principal funcionalidade desenvolvida foi a
possibilidade de gravacdo das imagens capturadas pela cidmera em formato usual para
abertura das imagens em softwares comerciais.

No médulo de recuperagdo de imagens, as principais funcionalidades desenvolvidas
foram: exibicao da imagem, em tamanho original, na interface grafica do usudrio; exibicdo da
matriz de temperaturas associada a imagem em duas dimensdes (i, j), originalmente em valor
absoluto Kelvin podendo ser convertida para escalas Celsius e ou Fahrenheit.

Outras funcionalidades desenvolvidas foram:

e Exibicdo em formato de grafico histograma e perfil tipo linha da intensidade
original em pixels, posteriormente, convertido em dados de temperatura com
auxilio de instrumentos virtuais disponibilizados pelo LABVIEW®;

e Definicdo de drea sem auxilio de forma geométrica, com ajuda de ferramentas
disponibilizadas pela propriedade ROI (Region of Interest);

e Gravacdo da imagem resultante determinada em unidade de armazenamento
para posterior recuperagao.
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2 TEORIA DO INFRAVERMELHO
2.1 TEORIA DA RADIACAO

Para a compreensdo dos fendmenos que descrevem o conceito de radiacdo
eletromagnética € necessdrio considerar que a sua definicio tem relagdo com radiagdo
térmica, sendo esta a taxa de energia emitida pela matéria em fun¢do de sua temperatura ndo
nula. Em gases e sélidos semitransparentes como o vidro e cristais de sais a temperaturas
elevadas, a emissdo é um fenomeno volumétrico. A radiacdo emerge de um volume finito de
matéria correspondente ao efeito integrado da emiss@o local ao longo de todo o volume. Na
maioria dos sélidos e liquidos a radiacdo emitida pelas moléculas localizadas no interior do
volume € em grande parte absorvida pelas moléculas a elas adjacentes. Adicionalmente cita-se
0 mecanismo de emissdo como relacionado a energia liberada e ao resultado de oscilacdes ou
transicdes de muitos elétrons que constituem a matéria. Estas oscilagdes por sua vez sdo
sustentadas pela energia interna, portanto pela temperatura da matéria. E possivel vincular a
emissao de radiacdo térmica a existéncia de condi¢des excitadas termicamente no interior da
matéria. A energia radiante € transportada por ondas eletromagnéticas (Sparrow, 1978). Existe
uma distribui¢do de energia entre esses fotons. A energia associada a cada féton € dada por
hy, onde a h ¢ a constante de Planck e y é a frequéncia de radiacdo. Cada fé6ton também possui
um momento hy/c, onde ¢ € a velocidade da luz no meio no qual ela viaja. Trés parametros
devem ser empregados para caracterizar radiacdo, sdo eles: frequéncia, comprimento de onda
e a velocidade da onda ou f6ton, sendo que apenas dois destes parametros sdo independentes,
sendo relacionados por:

c=2M, 2.1
onde “c” é a velocidade da luz, fornecida por uma medida relacionada com a velocidade da
luz no véacuo, dada por ¢, por:

c=c¢Co/n (2.2)
sendo n, o indice de refragdo do meio.

O fendmeno eletromagnético engloba vérios tipos de radiagdo, desde pequenos
comprimentos de onda como raios-X até grandes comprimentos de onda como nas ondas de
radio. Cada classificagdo corresponde a fins especificos pelo qual a radiacdo € produzida. A
radiacdo térmica é definida como energia radiante emitida em um meio e que é devida
somente a temperatura do meio, que governa a emissao de radiacdo. O espectro de frequéncia
abordado pela radiagdo térmica ¢ de aproximadamente 0,3 pm a 50 um (Sparrow, 1978). Por
sua vez este espectro € composto de trés subintervalos: ultravioleta, luz visivel e
infravermelha.

Outras leis podem auxiliar em defini¢Oes, tais como a lei de Stefan-Boltzman que
define o poder emissivo total do corpo negro denotada por Ep, que representa a energia
emitida por unidade de tempo e area em um corpo negro para todas as frequéncias (ou
comprimentos de onda). Um conceito a destacar consiste na intensidade de radia¢do que pode
ser caracterizada como a quantidade de energia radiante que sai de uma superficie através de
um determinado caminho. A quantidade de energia que passa em uma dada direcao € descrita
em termos de intensidade de radiacdo denotada por I. A intensidade de radiacdo pode ser
definida como a energia radiante que sai de uma superficie por unidade de 4rea normal ao
feixe de raios por unidade de angulo sélido e por unidade de tempo, onde o dngulo sendo
diferencial é denotado d€.
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Outro conceito que pode ser considerado é o de radiac@o de superficie que € a poténcia
de emissdo monocromdtica de uma superficie real que € denotada por E;_ (Sparrow, 1978). As
superficies reais absorvem uma parte da energia que incide nelas. Esta deve ser expressa em
termos de poténcia emissiva de um corpo negro:

E,=Ci /3 e -1) (2.3)
onde:

E, = poténcia emissiva de um corpo negro (W/m?” - um)
T = temperatura absoluta do corpo (K)

A = comprimento de onda (um)

Ci=3,74x 10° W - um*/m?

C,=144x 10" um - K

Em um determinado meio, enquanto em gases a absor¢cdo e emissdo de radiacio
térmica sdo associadas com transicdes entre os niveis de energia dos d&tomos ou moléculas que
constituem o gés, estas transi¢des sao classificadas limite — limite, limite — livre, livre — livre.
Transicdo Limite — Limite — ocorre quando um féton € absorvido ou emitido por uma
molécula de gias de forma que a mudanca resultante de nivel de energia da molécula é
associada com estados de energia eletronicos, vibracionais e rotacionais. Para gases
monoatdomicos a transi¢do envolve somente estados de energia eletrOnicos e para gases
moleculares, os trés estados denotados necessitam estar envolvidos. Transicoes eletronicas
envolvem altas frequéncias e isto fornece linhas de absor¢ao-emissao no espectro ultravioleta,
luz visivel e proxima do infravermelho. Transi¢Oes vibracionais e rotacionais estdo associadas
com o infravermelho. Entretanto transi¢des rotacionais devem ocorrer simultaneamente com
transicdes vibracionais resultando em uma perturbacdo rotacional na frequéncia bdésica
vibracional. Como consequéncia um numero de linhas rotacionais estard presente nas
redondezas da frequéncia vibracional sendo denominado como banda de “vibragdo-rotagao”.
Quando a absor¢do de um féton produz um elétron e um ion o processo € designado como
uma transi¢do limite-livre. Desde que o elétron esteja inicialmente em uma situagdo limite
enquanto apos a ionizagdo € livre para obter qualquer valor para energia cinética - a absor¢do
limite-livre € uma funcdo continua da frequéncia (Sparrow, 1978).

No processo reverso, a emissao ¢ também continua e resulta em uma recombinacao de
elétrons livres e fons para produzir um féton. Desde que transi¢des limite-livre ocorram
somente quando o gés € ionizado, a absor¢do da radiacdo e origem da emissao a partir destes
processos, € geralmente importante somente em aplicagdes em altas temperaturas. Um
segundo tipo de transi¢do envolvendo um gés ionizado ocorre quando um féton € absorvido
ou emitido por um elétron livre. Se o elétron possui qualquer valor de energia cinética antes e
depois da transicdo, isto é chamado de transi¢do livre-livre. Os processos de emissdo e
absor¢do sdo fungdes continuas da frequéncia. A absorcdo no meio deve também espalhar
fotons (Sparrow, 1978).

Espalhamento é definido como qualquer mudanca na direcdo de propagacao de f6tons.
Este processo € fisicamente devido a ndo uniformidade do meio e tais ndo uniformidades
resultam de particulas sélidas suspensas ou bolhas liquidas com o gids. Em adi¢do, o
espalhamento do gas pode ser também produzido pelas moléculas de gas. Quando a energia
radiante é espalhada sem mudanca de frequéncia, o espalhamento € referido como
espalhamento coerente. Se o espalhamento de radiacdo for com um géds € estritamente
espalhamento molecular e designado espalhamento Rayleigh. A Teoria de Rayleigh prediz
que a intensidade espectral da radiacdo espalhada ird variar como a quarta forca da frequéncia.
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As propriedades de radiagdo em superficies existem por causa da troca de energia
radiante entre superficies sendo necessario conhecer sua emissao, reflexdo e absorcdo. Se as
superficies sdo corpos negros, as propriedades de radiacdo estdo bem estabelecidas. Porém em
situagdes reais € necessdrio o estabelecimento de condi¢des para mensurar radiacdes em
corpos ndo negros. Caracteristicas tais como emitancia, absortancia e refletividade — que € a
capacidade de um determinado corpo em refletir como um espelho. Para a transmissdo de
substancias também € necessdrio especificar a fracdo de radiagdo incidente que passa através
da espessura do material. Detalhes necessdrios para especificar propriedades radiativas
dependem da natureza da aplicacdo relacionada. Caso seja necessdrio calcular a energia
radiante emitida no espaco hemisférico da superficie considerada é preciso considerar a
emitancia hemisférica (Ozisik, 1985). Para determinar a radiaciio emitida de um elemento em
uma dire¢do em particular a emitancia direcional (angular) é considerada. Propriedades tais
como magnitude, distribui¢cdo angular e radiacdo dependente do comprimento de onda sdo
propriedades muito sensiveis as condi¢des de superficie. Em materiais dielétricos a estrutura
de grao do material pode também afetar as propriedades de radiacdo. A radiacdo
monocromadtica € a energia radiante que € emitida pela superficie de um elemento a uma
determinada temperatura. Entre as propriedades direcionais de radiacdo € possivel destacar
intensidade radiante e propriedades direcionais que caracterizem a radiacdo viajando em
direcdes angulares especificas. Radiacdo difusa é a propriedade que compreende a mais
elementar das caracteristicas direcionais. O termo difuso denota uniformidade direcional. Em
particular a intensidade da radiacdo de uma superficie refletora de maneira difusa para
emissao € uniforme em todas as dire¢des angulares. De maneira similar radiacdo que chega
com intensidade uniforme em uma superficie € distribuida de maneira difusa. Em uma
superficie refletora de maneira difusa, a intensidade da radiacdo refletida é distribuida de
maneira uniforme a despeito da natureza da radiacdo incidente. A principal fun¢do de uma
superficie refletora e difusa € o de apagar a histdria recente da radiagdo incidente. Se todas as
superficies existentes em um dado sistema fisico sdo refletores difusos, ndo existe necessidade
de acompanhar raios individuais a medida que eles refletem, pois sua trajetdria € alterada a
cada superficie que ele entra em contato. E possivel também citar a emitancia direcional e
absortividade definida como a taxa de intensidade emitida em uma dire¢do particular para a
intensidade de radiacdo de um corpo negro. De uma maneira geral para uma superficie em
condicdes arbitrdrias a distribuicdo de uma intensidade emitida i depende de dois dngulos (0)
e (o) (Ozisik, 1985).

2.2 TEORIA DA RADIACAO INFRAVERMELHA

Com o desenvolvimento de cameras termogréificas para obten¢do de imagens no
espectro infravermelho, um nimero cada vez maior de aplicagOes estd disponivel para usar
esta técnica de inspe¢do ndo destrutiva. Com uma ampla gama de aplicacdes na engenharia e
na medicina, a utilizacdo de imagens termograficas no espectro infravermelho auxilia em
aspectos de reducdo de custos para inspecdes de manutencdo preditiva, e na realizacdo de
exames para diagnostico de doencas em seres humanos. Esta técnica ndo invasiva
complementar € a cada vez mais aplicada a diferentes dreas da medicina. A termografia
infravermelha constitui-se em uma técnica valiosa em casos onde uma fonte de calor na
superficie pode ser medida. Os métodos utilizados podem apresentar um excelente custo —
beneficio (Titman, 2001). Para compreensao efetiva dos mecanismos e informagdes contidas
em imagens geradas por cAmeras termograficas, torna-se Uutil o estudo dos fendmenos fisicos —
estudo da radiacdo eletromagnética — que regem a geracdo das imagens obtidas, bem como
detalhamento das correlagdes utilizadas pelos instrumentos infravermelhos para geracdo de
imagens cruas (RAW) e sua manipulacdo em sistemas computacionais.
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O fendmeno da radiagdo emitida por um s6lido ou um liquido tem sua origem nas
moléculas que se encontram na distancia de aproximadamente 1 um de sua superficie exposta.
Por esta razdo que a emissdo a partir de um sélido ou um liquido para o interior de um gas a
ele adjacente ou para o vécuo, € vista como sendo um fendmeno superficial. A radiacdo surge
da emissao pela matéria e tal radiacdo ndo exige a presenga desta dltima para ser transportada.
A radiac@o pode ser vista como a propagacdo de um conjunto de particulas conhecidas por
fétons ou quanta ou de maneira alternativa como a propagacdo de ondas eletromagnéticas. No
espectro eletromagnético encontram-se raios gama, raios-X e radiacdo ultravioleta (UV)
possuindo pequenos comprimentos de onda. Microondas e ondas de radio possuem
comprimentos de onda maiores. A fracdo intermedidria do espectro inclui uma fracdo da
regido UV e todo espectro visivel e infravermelho (IV), mais conhecido por radiacdo térmica.
A radiacdo emitida é formada por uma distribui¢do continua e ndo uniforme de componentes
monocromadticos. A relacdo da radiacdo eletromagnética com a emissdo estd no fato de que a
intensidade da radiag@o estd relacionada com vérios fluxos radiantes importantes. A emissao
ocorre a partir de qualquer superficie que esteja a uma temperatura nao nula.

O corpo negro € definido como o absorvedor e o emissor perfeitos. O mesmo serve
como um padrdo em relagdo a qual as propriedades radiantes de superficies reais podem ser
comparadas. E importante observar que nenhuma superficie real possui exatamente as
propriedades de um corpo negro. O corpo negro € um emissor ideal no sentido de que
nenhuma superficie pode emitir mais radiagio que um corpo negro na mesma temperatura. E
conveniente considerar o corpo negro como referéncia ao se descrever a emissdo de uma
superficie real (Ozisik, 1985). A emissividade pode ser definida como a razio entre a radiaciio
emitida pela superficie e a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura. A
emissividade pode assumir valor diferente de acordo com o comprimento de onda ou em uma
dada direcdo. A emissividade em superficies metélicas € geralmente pequena para superficies
altamente polidas, tais como as compostas de ouro e prata. A presenca de camadas de 6xidos
pode aumentar significativamente a emissividade de superficies metalicas. Em materiais nao
condutores a emissividade é comparativamente elevada. Para materiais condutores esta
propriedade aumenta com a temperatura, porém deve-se notar que em materiais nao
condutores, ela tanto pode aumentar como diminuir com o aumento da temperatura. A
emissividade depende fortemente da natureza da superficie que pode ser influenciada pelo
método de fabricagdo, pelo ciclo térmico e pelas reagdes quimicas com o ambiente.

Propriedades tais como absor¢do e reflexdo em uma superficie sdo responsdveis pela
percepcao das cores. A menos que a superficie esteja a uma temperatura elevada ou
incandescente, a cor em nenhuma hipdtese € devida a emissdo. A mesma se encontra
concentrada na regido do infravermelho e é imperceptivel ao olho humano. A cor se deve a
reflexdo e absorcdo seletiva da por¢ado visivel da radiacdo incidente da luz do sol ou de uma
fonte de luz artificial. Para uma dada irradiacdo, a cor de uma superficie pode ndo indicar a
sua capacidade global como absorvedora e refletora, uma vez que grande parte da irradiacao
pode estar na regido infravermelha.

Absortividade pode ser determinada como a fragdo de irradiacdo que € absorvida por
uma superficie. A sua determina¢do pode ser complicada, pois pode ser caracterizada tanto
pela dependéncia direcional como por uma dependéncia espectral. Refletividade determina a
fragdo da radiacdo incidente que € refletida por uma superficie. Sendo uma propriedade dita
bidirecional, ou seja, além da radiacdo incidente ela também depende da direcdo da radiagcdo
refletida. A reflexdo difusa ocorre se independentemente da direcdo da radiacdo incidente e a
intensidade da radiacdo refletida € independente do angulo de reflexdo. Ao contrério, se toda a
reflexdo se encontrar na direcdo que € igual ao angulo de incidéncia diz-se ocorrer uma
reflexdo especular, embora nenhuma superficie seja inteiramente difusa ou especular, a
segunda condicdo é aproximada por superficies polidas que parecem espelhos enquanto a
primeira condi¢@o é aproximada por superficies rugosas.
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Transmissividade representa a fracdo da radiac@o incidente transmitida pela matéria.
Radiacdo ambiental pode ser denotada para uma superficie horizontal localizada fora da
atmosfera terrestre. A radiagdo solar comporta-se como, feixes de raios paralelos, que formam
um angulo 6, o dngulo de zénite, com a normal a superficie. A irradia¢do solar extraterrestre
depende da latitude geografica bem como da hora e do dia do ano. A distribui¢do espectral da
radiagdo solar € significativamente diferente daquela associada a emissdo das superficies
envolvidas nos problemas de engenharia. A radiacdo estd concentrada nos pequenos
comprimentos de onda do espectro térmico. A medida que a radiagdio atravessa a atmosfera
terrestre sua magnitude e suas distribui¢des, espectral e direcional, sofrem uma mudanca
significativa, devido a absor¢do e ao espalhamento da radiacdo entre os componentes da
atmosfera. Por exemplo, a absor¢do ao ozodnio é mais forte na regido ultravioleta, com uma
considerdvel atenuacdo aos comprimentos de onda maiores. O espalhamento dos raios solares
proporciona um redirecionamento e ocorre de duas formas distintas, denominado como
espalhamento de Rayleigh e Mie (Kreider, 1977). O espalhamento de Rayleigh é provocado
por moléculas de gases com espalhamento uniforme de radiacdo em todas as direcOes, ou seja,
metade da radiacdo reflete para o espaco e a outra metade € direcionada para a terra. Em
qualquer ponto sobre essa superficie, a radiacao espalhada a partir deste ponto incide em todas
as dire¢des. O espalhamento de Mie € provocado pela poeira e particulas de aerosdis, estd
concentrada em direcdes proximas a dos raios incidentes, atingindo a terra em direcdes que
estdo proximas as dos raios solares. A radiac@o solar total que atinge a superficie terrestre € a
soma das radiacOes direta e difusa. A contribui¢do difusa pode variar de aproximadamente
10% da radiacdo solar total até praticamente 100% em um dia completamente encoberto.

A lei de Planck descreveu a distribuicao espectral de radiacdo a partir de um corpo
negro, através de férmula. Quando a energia radiante € descrita em termos de fétons, a relacdo
entre frequéncia e energia € dada por:

E=hv 2.4)
onde:

E = energia de um f6ton (J)

h = constante de Planck (6,6 x10737. S).

A foérmula de Planck quando disposta em formato de grafico para diversas
temperaturas produz uma familia de curvas. Para qualquer curva considerada em particular a
emitancia espectral ¢ zero para A = 0 entdo ela cresce rapidamente para um méiximo a um
comprimento de onda e apds passar pelo méximo ela tende a zero de novo nos casos de
grandes comprimentos de onda.
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Figura 2.1 - Emitancia espectral radiante de um corpo negro de acordo com a Lei de Planck. Valores
absolutos de temperaturas exibidos. (1) Emitancia radiante espectral (W/cm2 % 103 (um)). (2)
Comprimento de onda (um). (Adaptado de “FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006”).

1]

900 K

A lei do deslocamento de Wien difere da lei de Planck em relagdo ao A. Essa férmula
expressa matematicamente a observacdo das cores, que variam do laranja ao vermelho a
medida que a temperatura do radiador aumenta. O comprimento de onda da cor € 0 mesmo do

comprimento de onda calculado por Apmax:
Amax (um) = 2898/T(K) (2.5)

A lei de Stefan-Boltzman consiste na integrac¢ao da lei de Planck de A = 0 até infinito,
e se obtém uma emitancia total radiante de um corpo negro:

E = cAT* (2.6)
onde:

E = emisséo total do corpo negro (W)

o = constante de Stefan - Boltzmann = 5,67 x 10® W/m?. K*
T = temperatura absoluta (K)

A = drea superficial do objeto (m?)

Essa formula estabelece que o poder emissivo total seja proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta (Ozisik, 1985).
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2.3 DESCRICAO DA CAMERA DE INFRAVERMELHO

A camera termografica utilizada neste trabalho de pesquisa é um modelo fabricado
pela FLIR® Systems International, modelo S-45 pertencente a linha S-Series. As principais
caracteristicas do equipamento utilizado sdo descritas a seguir, nas figuras 2.1 a 2.5.

Figura 2.2 — Representacio esquemditica da camera FLIR® S-45 (Adaptado de “FLIR®
ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006™).

3

N° | Descritivo - Componente do Equipamento

1 Camera FLIR® S-45.

2 Cabo Conexdo USB.

3 Computador para Aquisicdo de Dados.

4 Fonte de Alimentacao.
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Figura 2.3 — Representacdo esquemdtica da camera FLIR® S-45 (Adaptado de “FLIR®
ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006”).

N° | Descritivo - Componente do Equipamento

1 Botdes + - Ajuste de distancia da lente objetiva.

2 Botao F1 — Ajuste automadtico de foco.

3 Botao F2 — Ajuste automadtico de paleta.

4 Display LCD — Visor externo de informacdes do equipamento.
5 Conector para controle remoto.

6 Objetiva.
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Figura 2.4 — Representacio esquemaitica da cimera FLIR® S-45 (Adaptado de “FLIR®
ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006™).

N° | Descritivo - Componente do Equipamento

1 Botao C — Acesso ao modo de edicao do equipamento.
2 Presilha de abertura do compartimento da bateria.

3 Botdo S — Permite o congelamento da imagem.

4 Botao A — Permite auto ajuste do equipamento.

5 Alga de apoio.

6 Conector USB-RS232.

7 Conector de fone de ouvido.

8 Lente de visualizagao.
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Figura 2.5 — Representacdo esquemdtica da camera FLIR® S-45 (Adaptado de “FLIR®
ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006”).

2 3 4

N° | Descritivo - Componente do Equipamento

1 Compartimento para conectores adicionais.

2 Joystick.

3 Botdo Liga-Desliga.

4 Compartimento Vazio.
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Figura 2.6 — Representagdo esquemadtica do visor externo da cdmera FLIR® S-45 (Adaptado de
“FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006).

N
°~L0) R =
oo I g5

N° | Descritivo - Componente do Equipamento

1 Barra de status da bateria.

2 Indicador de nivel da bateria.

3 Indicador de cartao de memoria.

4 Barra de status cartdo de memoria.

5 Sem funcdo (modelo S-45).

6 Indicador de comunicacdo (equipamento-dispositivo externo).

7 Indicador de forca.

8 Indicador de alimentacdo externa.
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Adicionalmente, o equipamento utilizado na pesquisa possui peso 1,55 kg (bateria
inclusa), dimensdes nominais de 144 mm x 234 mm x 144 mm. (Altura x Largura x
Profundidade). A seguir, encontra-se, na Figura 2.6, uma imagem do visor da camera
exibindo miniaturas dos arquivos salvos no cartdo de memdria.

Figura 2.7 — Imagem do visor camera FLIR® S-45 com exibi¢do de imagens armazenadas no cartao
de memodria.

Delete all images
7 Create new folder

IR_0003.j 37

2.4 IMAGENS TERMOGRAFICAS

A historia da termografia comega com a descoberta do espectro infravermelho, que foi
efetuada por um pesquisador denominado Herschel a menos de 200 anos atrds (Operator’s
Manual Digital Toolkit, 2003), e a origem de seu significado tem a ver com a forma de
radiacdo. Buscava-se por um filtro 6ptico para reduzir a luminosidade da imagem do sol em
telescopios durante observacdes. Enquanto se testavam diferentes filtros de vérios tipos de
vidros coloridos e que permitiam redugdes semelhantes em sua luminosidade, Herschel ficou
intrigado para achar algumas das amostras que permitiam aproximar-se tanto do espectro da
luz solar que poderiam causar danos ao olho humano. Herschel se convenceu da necessidade
de mais experimentos com o objetivo de descobrir um material que proporcionasse a reducdo
desejada em luminosidade bem como a maxima reducdo em calor. Ele tentou repetir a
experiéncia de Newton em relagdo ao prisma, em busca do efeito de dissipacdo do calor mais
do que da distribui¢ao de intensidade no espectro. Ele primeiro tornou negro usando tinta, o
bulbo de um termdmetro a base de mercurio e com um detector de radiacao, procedeu ao teste
de efeito de aquecimento de vdrias cores no espectro formado de uma tabela através da
passagem de luz do sol através de um prisma de vidro. Outros termOmetros, colocados fora
dos raios do sol, serviram como controle. A medida que o termdmetro escurecido foi movido
lentamente através das cores do espectro, as leituras de temperatura demonstraram um
aumento constante do violeta ao vermelho. Isto era até certo ponto esperado, desde que o
pesquisador italiano Landriani em um experimento similar, em 1777, observou um efeito
igual. Porém foi Herschel o primeiro a reconhecer que um ponto poderia ser onde o
aquecimento atinge seu maximo, e que as medidas confinadas na por¢do visivel do espectro
falharam em localizar tal ponto. Movendo o termOometro na regido escura do espectro além do
vermelho, Herschel confirmou que o calor continuava a aumentar. O ponto maximo onde ele
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encontrou tal evidéncia foi além do vermelho, conhecido hoje em dia, como comprimentos de
onda do infravermelho. Quando Herschel revelou sua descoberta, ele se referiu a nova por¢ao
do espectro eletromagnético como espectro termométrico.

A radiag@o em si foi chamada de calor negro ou simplesmente 'raios invisiveis', porém
ao contrdrio do que se pode pensar, o termo infravermelho ndo foi originado por Herschel,
sendo a expressdo cunhada apenas cerca de setenta e cinco anos depois. Herschel utilizou o
vidro de um prisma em seu experimento original o que originou algumas controvérsias com
seus colegas sobre a existéncia atual de comprimentos de onda infravermelhos. Através de
experimentos posteriores Herschel foi forcado a reconhecer que a transparéncia limitada do
vidro para esta forma de energia, for¢cando-o a concluir que a natureza dptica seria descartada
em detrimento do uso de elementos refletivos exclusivamente (Operator’s Manual Digital
Toolkit, 2003). TermOmetros como detectores de radiacdo permaneceram sem mudar até
1829, quando um dispositivo desenvolvido por Melloni, quarenta vezes mais sensivel que o
melhor termOmetro até entdo existente, foi capaz de detectar a radiacdo de uma pessoa a
distancia de trés metros. A primeira 'imagem' em infravermelho s6 foi possivel a partir de
1840, como resultado de Sir John Herschel, filho do descobridor da radiacdo infravermelha.
Era baseado no conceito de diferencial de evaporacdo de um filme de 6leo de fina espessura
quando exposto a uma fonte de calor. A sensibilidade do detector de infravermelho melhorou
de maneira vagarosa. Outro evento, efetuado por Langley em 1880, foi a invencdo do
biomedidor. Consistia em uma faixa fina e enegrecida de platina conectada em um braco da
ponte de Wheatstone através da radiacdo. Este instrumento era apto para detectar o "calor" de
uma vaca até uma distancia de 400 m. Entre os anos 1900 e 1920 o mundo 'redescobriu’ o
infravermelho. Virias patentes foram registradas para detec¢do de pessoas, aeronaves. Os
primeiros sistemas a operar comecaram a ser desenvolvidos entre 1914-1918 durante a
Primeira Guerra Mundial, onde este tipo de pesquisa foi direcionado para aplicacdo militar.
Estes programas incluiam sistemas experimentais para deteccdo/intrusdo de inimigos,
sensoriamento remoto de temperatura e comunicacOes seguras. Um sistema de busca no
infravermelho desenvolvido a época garantia uma sensibilidade de 1,5 km. Sistemas mais
apurados eram todos baseados na variacdo do conceito de biometria, porém em um periodo de
trés anos, dois inventos revoluciondrios foram mostrados: o conversor de imagens e o detector
de fotons. Primeiramente o conversor de imagens recebeu maior atencdo, pois permitia a um
observador 'enxergar' no escuro, porém como a sensibilidade estava limitada a regido préxima
do infravermelho, os alvos militares teriam de ser iluminados com feixes infravermelhos.

Durante a Segunda Guerra Mundial sistemas mais seguros foram desenvolvidos de
forma passiva e a partir de entdo as imagens geradas por tais sistemas, passaram a ser
liberadas para uso civil. Imagens térmicas de superficies podem ser obtidas através de
termografia por infravermelho. A maior parte da utilizacdo da termografia estd no campo de
andlise qualitativa. Isso porque as cameras modernas possuiam precisdo relativamente baixa,
apesar de grande sensibilidade. Mas as informacdes de temperatura dos termogramas também
podiam ser utilizadas em andlises quantitativas, como na determinacdo de perdas de calor em
equipamentos industriais de grande porte e na determinagcdo de parametros termofisicos e
geométricos (Operator’s Manual Digital Toolkit, 2003).

O operador de uma camera de infravermelho precisa inserir corretamente os valores
dos parametros solicitados pelo equipamento, pois 0s mesmos S30 necessarios para as
equagdes, que determinam a temperatura a partir da termografia. E importante notar que o
inspetor termografico reconhece as situagdes dificeis de medic¢do. Essas situagdes acontecem
quando ha fontes perturbadoras de radiacdo ou a emissividade do objeto € baixa. As
aplicacdes da termografia apresentadas mostraram que este tipo de ensaio ndo destrutivo pode
ser utilizado desde a simples visualizacdo de um fendmeno bésico até a determinacdo de
parametros termofisicos e geométricos.

A radiacdo recebida pelo equipamento € funcdo da temperatura do objeto na
superficie, o que torna possivel para a camera calcular e exibir esta temperatura. A
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temperatura medida ndo depende somente da temperatura do objeto, mas também de sua
emissividade. Considerar também que radiacdo do meio € refletida e também influencia a
captura de imagens. Para medir a temperatura com precisdo € necessario compensar um
determinado nimero de fontes de radiacao.

Os seguintes parametros devem ser ajustados na camera: emissividade do objeto,
temperatura aparente refletida, distdncia entre o objeto e a camera, umidade relativa,
temperatura da atmosfera. A emissividade consiste na medida da quantidade de radiacdo e
emitida por determinado objeto em comparacdo com um corpo negro perfeito a mesma
temperatura. Normalmente, objetos materiais e tratamentos superficiais exibem emissividade
que vao de 0,1 até 0,95. Um espelho polido possui indice abaixo de 0,1 enquanto uma
superficie oxidada ou superficie pintada possui uma emissividade maior. Pintura baseada em
6leo, independentemente da cor, possui uma emissividade de 0,9 no infravermelho. A pele
humana tem uma emissividade de 0,97 a 0,98. Metais ndo oxidados representam um caso
perfeito de opacidade e alta refletividade que ndo varia com o comprimento de onda. A
emissividade dos metais € baixa, aumentando somente com a temperatura. Para ndo metais, a
emissividade tende a ser maior e decrescer com a temperatura (THERMACAM S-45 user’s
manual, 2006).

Um método para a determinacdo da emissividade de um material consiste em pintar
uma pequena parte deste material com uma tinta do tipo Optica negra que possui como
emissividade 0,94, lembrando que o objeto deve possuir temperatura maior que a temperatura
ambiente. Quanto maior for essa diferenga, maior a precisdo da medida efetuada. Observando
que a mesma deve ser da ordem de pelo menos 20°C e que outras pinturas podem suportar
temperaturas bastante altas, porém com emissividade menor que o preto. Caso ndo se queira
danificar o objeto a ser medido € possivel utilizar uma fita com emissividade definida, porém
com aten¢do que fitas semitransparentes ndo se adaptam a este tipo de medida. A temperatura
aparente, refletida € utilizada para compensar a radiacdo refletida no objeto. Se a emissividade
€ baixa e a temperatura do objeto relativamente distante daquela obtida pela reflexdo, €
importante definir e compensar para a temperatura aparente refletida. Caso se esteja efetuando
a medida com influéncia de vérias fontes de calor, ajusta-se a emissividade para 1,0. A
distancia entre o objeto visualizado e a lente da camera deve ser utilizada para compensar a
medida, devido a dois fatores: a radiacdo a partir do alvo é absorvida pela atmosfera entre o
objeto e a camera, e a propria radiacdo da atmosfera é também detectada pela camera. Caso
seja necessario utilizar a cdmera em temperaturas extremas, antes de efetuar quaisquer
medicdes € necessdrio deixar que a camera adquira a temperatura ambiente permitindo que o
sistema interno da camera se ajuste as novas condi¢des de temperatura. Considerar também
que caso chova, € preciso evitar medicdes nestas condi¢Oes, haja vista a possibilidade de
mudanca da temperatura da superficie analisada. Adicionalmente caso haja dividas quanto a
medida de distancia efetuada pela camera, multiplique o IFOV (Infrared Field of View) -
detalhe de um objeto visualizado por um unico elemento do sensor -  por trés
(THERMACAM S-45 user’s manual, 2006).
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A seguir sd@o mostrados alguns exemplos de imagens termogréficas.

Figura 2.8 — Exemplo de imagem infravermelha capturada pela cAmera FLIR® S-45 (visualizacdo de
uma mao humana).

Figura 2.9 — Exemplo de imagem infravermelha capturada pela cimera FLIR® S-45
(montagem experimental — UFPE).
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Figura 2.10 — Exemplo de imagem infravermelha capturada pela camera FLIR® S-45 (visualizagdo

de aparelho de ar-condicionado — UFPE).

2.5 APLICACOES USUAIS

Uma aplicacdo onde a termografia encontra bastante utilidade reside nas inspe¢des de
instalagdes elétricas com auxilio da camera termografica. Muitas cimeras existentes na
atualidade possuem recurso que exibe a temperatura mdxima encontrada na imagem
visualizada pelo sensor. Com a ajuda de ferramentas especificas de delimitacdo da drea a ser

visualizada, € possivel fornecer a temperatura medida em um ponto especifico como
visualizado nas Figuras 2.11 a 2.14.

Figura 2.11 — Imagem com aplicacdo de termografia infravermelha para deteccdo de pontos quentes
na rede elétrica basica de distribuicdo (Adaptado de “FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual,
2006”).
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Figura 2.12 — Imagem com aplicacdo de termografia infravermelha para detec¢cao de pontos quentes
_em disjuntores (Adaptado de “FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006™).

213%C

Figura 2.13 — Detalhe de imagem com representacdo de drea destacada por ferramenta retangulo e
com exibicdo de dados de temperatura (Adaptado de “FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual,
2006”).
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Figura 2.14 — Detalhe de imagem com representacdo de drea por ferramenta ponto de intensidade com
exibicdo de dados de temperatura (Adaptado de “FLIR® ThermaCAM® S-45 User’s manual, 2006”).
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2.6 INFORMACOES COMPLEMENTARES

Arquivos de imagem RAW contém dados brutos captados por um sensor de imagem de
uma camera digital ou scanner de imagens. Os arquivos RAW (crus) sdo denominados desta
forma porque nao sio processados e ndo estdo prontos para serem utilizados com um editor de
bitmaps grafico ou impresso. Normalmente a imagem serd processada por um conversor RAW
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em um espectro largo no espaco de cores internas, onde ajustes precisos podem ser efetuados
antes da conversao para um arquivo de formato RGB (Red, Green, Blue) tais como arquivos
nos formatos TIFF e JPEG para armazenamento, impressao ou posterior manipulagdo. Nao
existe apenas um formato RAW: fabricantes diferentes usam os seus formatos proprietarios. O
formato RAW contém os dados do pixel a partir do sensor de imagem, usualmente 12 ou 14
bits. O sensor é também conhecido como filtro Bayer, consistindo em um mosaico de filtros
vermelho, azul e verde em linhas alternadas de RG e GB.

Entre os principais beneficios de se trabalhar com arquivos RAW estdo caracteristicas
como, possibilidade de cameras digitais poderem processar a imagem captada pelo sensor em
um arquivo de formato JPEG utilizando caracteristicas para balanco de cores, saturacdao de
cores, contraste e nitidez, que podem ser selecionados automaticamente ou ajustados pelo
operador antes da captura da imagem. Cameras que suportam arquivos RAW podem salvar
estas caracteristicas no préprio arquivo gerado, mas diferindo no processamento, o que resulta
na necessidade de um passo extra para o operador. Dessa forma, esses tipos de arquivos
somente sdo utilizados quando € necessdrio um processamento computacional posterior da
imagem. Contudo, arquivos no formato RAW permitem um melhor controle do que o formato
JPEG, por diversas razdes: o controle fino € mais facil para caracteristicas, quando um mouse
ou teclado estdao disponiveis. Por exemplo, um ponto branco pode ser definido para qualquer
valor e ndo apenas para valores discretizaveis como luz do dia ou incandescente. As
caracteristicas podem ser pré-visualizadas e ajustadas para obtencdao da melhor qualidade de
imagem ou efeito desejado.

Isto € especialmente valido para balanco de cor branca, pois ajuste de cores podem ser
dificeis de corrigir apds a conversdo para o formato RGB ser efetuada. O espaco de trabalho
para cores pode ser ajustado de acordo com o desejado. Os algoritmos de desentrelacamento
podem ser utilizados, ndo apenas aqueles que sdo codificados na camera. Os arquivos RAW
que sdo gerados por uma camera possuem entre 12 e 14 bits de informagdo. A compreensao
da captura de imagens digitais RAW entende-se como algo que ndo € Unico, consiste em um
termo geral para uma variedade de formatos de arquivos proprietarios tais como — Canon ®
CRW e CR2, Minolta® MRW e Olympus® ORF bem como os diversos tipos de NIKON®
NEF cujas caracteristicas sdo compartilhadas. Para entender a natureza de captura digital de
arquivos do tipo RAW, é preciso primeiro saber algumas informagdes a respeito dessas
cameras e seu modo de captura de imagens.

Existem formas diferentes de codificagdo, o sensor de imagem RAW e um arquivo
gerado por este ultimo gravam todos os dados existentes na imagem € ndo apenas aqueles
processados pelo sensor. E considerado que o sensor na cimera digital captura um nimero
grande de informacgdes, porém a diferenciacdo dos equipamentos nesta categoria de camera
digital € efetuada de acordo com a tecnologia existente no sensor, dividido em diferentes tipos
e conhecidos como sensor mosaico ou matriz de filtro de cores. A matriz de filtro de cores usa
uma matriz de drea bi-dimensional para coletar fétons que sdo gravados na imagem. Esta
matriz € constituida de linhas e colunas de detectores foto sensivel tipicamente utilizando
tecnologia CCD (dispositivo carga dupla) ou CMOS (Semicondutor oxido metal
complementar) para formar a imagem. Em uma configuragao tipica, cada elemento da matriz
contribui com um pixel na imagem final. Porém os sensores simplesmente contam os fétons -
eles produzem uma carga que é diretamente proporcional a quantidade de luz que entra em
contato com 0 mesmo.
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3 LABVIEW E SUAS CARACTERISTICAS

3.1 DESCRICAO GERAL DO APLICATIVO DESENVOLVIDO

O software LABVIEW® ¢ produzido por uma empresa chamada National
Instruments®, localizada em Austin, Texas, Estados Unidos. A National Instruments®
também produz outros tipos de softwares que cobrem as mais diversas dreas de aplicacdo
envolvendo aquisi¢do, medida e apresentagdo de dados além de aparelhos e sensores para
aquisicdo e controle dos dados referidos em ambiente industrial e académico. A empresa
também presta servicos em treinamento, certificagdo, consultoria, manutencao dos sistemas de
sua autoria.

O software LABVIEW® (http: /www.ni.conv) foi usado para desenvolvimento de um
aplicativo que permite andlise de dados, observando-se a necessidade de informacdes
relacionadas com parametros tais como emissividade e medi¢do de temperatura em um dado
ponto analisado. Tal programa visa suprir as deficiéncias apresentadas pelo programa
QUICKVIEW®, que acompanha a camera FLIR S-45 e faz andlises de temperaturas sobre as
imagens ja adquiridas. O pacote LABVIEW® possui inimeras aplicacdes com captura de
dados analdgicos e processamento posterior, em formato digital.

Para auxiliar na interacdo com o modelo de camera termografica selecionado no
trabalho de pesquisa foi utilizado o pacote suplementar denominado THERMOVISION
TOOLKIT®, também produzido pela FLIR® e que contém os instrumentos virtuais de
comunicacdo e ajustes especificos, para a cimera termografica.

O software LABVIEW® consiste em uma plataforma de desenvolvimento de
softwares orientado a objeto, com interface grafica na camada do usudrio para aquisicio de
sinais analdgicos, gerados a partir de instrumentos de aquisicdo fisicos. Posteriormente é
efetuada a conversdo em formato digital, para aproveitamento em ambiente industrial ou
laboratorial. A interface de entrada ¢ mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — A interface de entrada de dados no LABVIEW®.
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A interface grafica, que contém os objetos a serem utilizados pelo usudrio e exibe as
medicdes registradas da fonte externa de sinal, é chamada Painel Frontal (Figura 3.2). A
camada da aplicag¢do que contém os elementos de interligacao légica dos instrumentos virtuais
a serem utilizados por ocasido do desenvolvimento de uma aplicacdo pode ser adaptada de
maneira independente. Esta interface de ordenamento l6gico de dados é chamada de
Diagrama de Blocos (Figura 3.4). A montagem ou interligacdo de maneira correta € condi¢do
necessdria para execucao da aplicacdo em desenvolvimento.

Um exemplo de associacdo entre instrumentos virtuais € descrita na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Imagem de associa¢@o entre dois instrumentos virtuais na interface légica. Diagrama de
Blocos.
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Na imagem exibida na Figura 3.2 € possivel visualizar a associacdo entre o
instrumento virtual IMAQ Create, responsavel pela criagdo de uma instancia de geragdo de
imagem, em associacdo com o instrumento virtual IMAQ ReadFile que efetua a leitura das
informacdes responsédveis pela geracdo da imagem. No detalhe, a ajuda interativa exibe os
conectores responsdveis pela associacdo de um instrumento virtual na interface logica
Diagrama de Blocos. Os objetos existentes na interface grafica Painel Frontal possuem
referéncia na interface 16gica Diagrama de Blocos e podem ser associados a semelhanca dos
instrumentos virtuais. Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo representadas a seguir, as interfaces, grafica
- Painel Frontal, e 16gica - Diagrama de Blocos, respectivamente.
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Figura 3.3 — Exemplo de aplica¢@o na interface grafica: Painel Frontal.
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Lembrando que, apesar da possibilidade de coexisténcia das interfaces citadas, e em
ambas, ser possivel a inser¢do de instrumentos virtuais, ndo pode ser considerada vélida a
afirmacdo de que um instrumento virtual pode ndo ser visualizado em ambas as interfaces de
modo simultdneo. Esta condi¢do depende do tipo de instrumento virtual selecionado. Em
alguns casos € possivel a visualizacdo em quaisquer das interfaces existentes, em outros casos
apenas em uma das camadas da referida aplicacao.
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Figura 3.5 — Exemplo de conjunto de ferramentas: Painel de Controle.
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De maneira a facilitar o desenvolvimento de novas aplicacdes, um determinado
numero de instrumentos virtuais comuns a maioria dos softwares € agrupado em um conjunto
de ferramentas (Figura 3.5) denominado Paleta de Ferramentas (Tools Palette). Através destas
ferramentas, € possivel inserir elementos comuns as interfaces, Painel Frontal e Diagrama de
Blocos, tais como botdes de acionamento de dispositivos, controles numéricos, painéis
contendo gréficos para exibicao de tendéncias, ou simplesmente caixas de texto para insercao
de parametros necessarios para execucao de aplicacdes. De forma similar, € possivel acessar,
durante o desenvolvimento, instrumentos virtuais nativos do software, agrupados de acordo
com as fungdes que podem executar. Este agrupamento pode ser chamado de paleta, sendo
acessivel a partir de atalho existente no proprio LABVIEW®.

3.2 USO DO LABVIEW® NA GERACAO DE IMAGENS

A operacdo em camera de imagens infravermelhas pode ser auxiliada por um conjunto
de ferramentas contendo instrumentos virtuais, desenvolvido para facilitar a interagdo do
usudrio. Este conjunto de ferramentas ¢ denominado THERMOVISION TOOLKIT® 3.1 e
pode ser instalado em conjunto com o0 LABVIEW®. As principais fungdes deste conjunto de
ferramentas sdo: estabelecer conexdo entre equipamento e software, retornar parametros
medidos pela camera e permitir exibicdo de imagens infravermelhas através do software. Os
instrumentos virtuais presentes no THERMOVISION TOOLKIT® 3.1 estdo organizados da
seguinte maneira:

- Secdo File: possui fungdes relacionadas ao controle da camera como abertura da
conexdo légica com o software LABVIEW®, ajuste manual ou automético de foco,
retorno de dados exibidos no visor da cimera e, se necessario, controle do
equipamento a partir da interface grafica na camada de aplica¢do ao usuério;

- Secdo Common: agrupamento de ferramentas destinadas a operar a conexdao da
camera com o software LABVIEW®, destacando-se o carregamento da imagem
infravermelha preservando dados intrinsecos, como temperatura medida, em cada
pixel da imagem e o sequenciamento de imagens capturadas;

- Se¢do Digital: principal agrupamento de ferramentas inclui funcionalidades como:
conversao da intensidade de pixels gerados na imagem em temperatura,
armazenamento da imagem em formato JPEG;

- Secdo Advanced: ferramentas com funcionalidades destinadas a equipamentos que
possuam dispositivos de alarme (caracteristicas de modelos especificos da FLIR®
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Systems) e funcdes de medida (meas functions), proporcionando a insercao de pontos
adicionais de medidas na imagem a ser visualizada, e posteriormente recuperada.

Apesar do THERMOVISION TOOLKIT® 3.1 possuir como fung¢do principal
estabelecer a conexdo logica com o software LABVIEW®, a geracdo e a analise qualitativa
de imagens também € possivel com a utilizacdo em conjunto com os médulos IMAQ (Image
Aquisition) e Vision®, estes ultimos, nativos do LABVIEW®. O THERMOVISION
TOOLKIT® 3.1® possui uma maneira especifica de atuagdo, como descrita a seguir: abertura
da conexdo, configuracdo de parametros, aquisicdo de imagem e conversdo de temperatura,
fechamento da conexdao. Para qualquer aplicagdo desenvolvida com o wuso do
THERMOVISION TOOLKIT® 3.1® € necessdrio seguir esta sequéncia de implementagao,
em acordo com recomendacio sugerida pelo manual do fabricante.

De acordo com as necessidades da aplicacdo em pauta, bem como o nivel de
experiéncia do desenvolvedor, € possivel utilizar no mesmo ambiente a combina¢do daquelas
ferramentas, conjuntamente com os modelos de aquisi¢do e visualiza¢do de imagens, nativos
do LABVIEW®. Notar que em casos como estes, as funcionalidades existentes em um dos
modulos utilizados sdo comuns entre si, restando como escolha particular do operador, a
selecao da funcionalidade do médulo de acordo sua necessidade.

Também € possivel estabelecer a diferenca acerca da maneira de aquisi¢do externa
para dados (sinal para geracdo de imagens) e o tipo do desenvolvimento a ser utilizado. Caso
a fonte externa de dados seja a partir de uma interface IMAQ € preciso utilizar os drivers de
comunicac¢do fornecidos com o hardware IMAQ. Caso o dispositivo de aquisi¢ao externa de
dados seja uma placa FLIR-PC ou ITEX Digital deve-se utilizar o instrumento virtual
Getlmage, especificando o tipo de imagem a ser utilizado (RAW, absoluta ou contendo dados
de temperatura).

Em casos de aquisi¢cdo de imagens em alta velocidade recomenda-se a utilizagdo do
instrumento virtual THERMOVISION Digital Getlmages. Porém antes que a aquisicdo de
imagens seja realizada € necessario pré-alocar memoéria de imagens com a ajuda do
instrumento virtual THERMOVISION Digital SetlmageSize. Ao sair da aplicagdo ¢é
necessdrio liberar os recursos de memoria utilizados, para que esteja disponivel a outras
aplicacdes. Esta acdo é executada com auxilio dos seguintes instrumentos virtuais: IMAQ
Close, IMAQ WindClose, IMAQ Dispose e THERMOVISION Close.

E importante notar para que, as medidas efetuadas no LABVIEW® com auxilio do
THERMOVISION TOOLKIT® sejam corretas, € necessario efetuar a calibracdo adequada do
equipamento utilizado. Um dispositivo interno de compensacdo de temperatura efetua a
atualizacdo de leitura toda vez que a temperatura possui uma variagcdo de cerca de 0,5 °C ou a
cada quinze (15) minutos, o que ocorrer primeiro. Este tipo de acdo € realizado para manter a
precisdo do sensor para medidas, e consequentemente a captura da imagem termogréfica seja
correta.

Parametros de configuracdo devem ser ajustados de modo a permitir uma captura de
imagens e leituras de dados corretas. Estes parametros sao:
- Intervalo de Temperatura: cada camera possui capacidade de visualizar um ou mais
intervalos de temperatura. A visualiza¢do de determinados intervalos depende da utilizacao de
filtros, que bloqueiam determinados comprimentos de onda para visualizacio de
temperaturas;
- Dados Visualizados na Tela: determinam o intervalo de temperatura para aquisicdo e a
escala para exibi-los;
- HiScale e LoScale: nao possui efeito no ambiente LABVIEW®, porém afeta o modo como
as imagens sdo exibidas em tela. Definem as temperaturas maximas e minimas exibidas na
tela;



45

- Distancia: consiste na distdncia em metros entre a superficie da lente da cAmera e o objeto
visualizado. Este parametro € utilizado pela camera para corrigir o fato de que a radiacdo esta
sendo absorvida no percurso entre cimera e objeto e de que a energia transmitida decai com o
a distincia;

- Emissividade: este valor indica a habilidade de uma superficie em emitir radiagdo. A escala
operacional pode ajustar valores de 0,1 a 0,98;

- Umidade Relativa: para pequenas distancias e umidade normal é possivel deixar este valor
em torno de 50%, podendo ser ajustado de modo a uma maior precisao dos valores que ficam
numa faixa de 0,0 a 1,0;

- Temperatura Refletida: consiste na temperatura que circunda o ambiente onde estd o
objeto medido. A camera utiliza este pardmetro para compensar a radiacdo refletida pelas
vizinhangas do objeto. Caso a emissividade do objeto seja de 0,75, entdo 75% da radiacao
detectada pela camera indica a temperatura do objeto e 25% indica a temperatura ambiente.
Caso a emissividade seja baixa, a distancia para o objeto seja grande e a temperatura do objeto
seja proxima a do ambiente entdo é importante definir a temperatura ambiente corretamente
caso contrario a camera podera tentar compensar esta diferenca;

- Temperatura Ambiente: temperatura da atmosfera, medida em Kelvin, entre a cAmera e o
objeto. A camera utiliza este dado para compensar a radiacdo emitida da atmosfera entre a
camera e o objeto.

Figura 3.6 - THERMOVISION TOOLKIT®: conjunto de ferramentas de conexao.
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3.3 USO DO LABVIEW® COM IMAGENS INFRAVERMELHAS

Dentro das multiplas possibilidades de aplicacdo, a geracdo de imagens constitui-se
em uma funcionalidade explorada do LABVIEW®. As ferramentas de desenvolvimento
utilizadas foram obtidas a partir de softwares fornecidos pela FLIR® (THERMOVISION
DIGITAL 3.1, THERMACAM QUICKVIEW 2, QUICKREPORT 1.2) e pela National
Instruments® (LABVIEW 7.0, IMAQ 7.0, IMAQ VISION 7.0, THERMANET, VISION
ASSISTANT 7.0 FLIR RTP PLAYER, THERMANET) (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Conjunto de sistemas utilizados no desenvolvimento do aplicativo.
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Os passos gerais para a criagdo de uma aplicagdo no LABVIEW® estdo descritos na
Figura 3.8, onde o sinal de video apds captura pelo sensor da cAmera € visualizado através da
plataforma LABVIEW® mediante a utilizagdo dos mdédulos de visualizacio e tratamento de
imagens (IMAQ, IMAQ VISION e THERMOVISION DIGITAL TOOLKIT) de acordo com
a necessidade da recuperacio de imagens: tratamento ou visualiza¢do. Adicionalmente e com
intuito de facilitar o desenvolvimento do aplicativo e das funcionalidades desejadas a partir da
geracdo de imagens obtidas da cdmera infravermelho foi desenvolvida uma descri¢do dos
processos que compdem a aquisi¢do e tratamento da imagem. (Figura 3.9).
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Figura 3.8 - Passos gerais para criar uma aplicagdo no LABVIEW®.
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Figura 3.9 — Descri¢do de processos para aquisi¢do e tratamento de imagem.
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Considerando que a camera capta imagens em formato JPEG com informagdes
relacionadas as temperaturas nela contidas. Dentre as principais possibilidades de utiliza¢do
do toolkit destacam-se fungdes comuns que contém instrumentos virtuais que retornam e
enviam dados de ajuste da camera, instrumento no qual o LABVIEW® obtém dados externos
para andlise. Tais dados podem ser exemplificados como:

- Ajuste de foco (automético ou manual);

- Dados correlatos ao ambiente de captura da imagem infravermelha (emissividade,
temperatura ambiente);

- Tipo de paleta de cores utilizada na captacdo de imagens;
- Abertura e fechamento da conexdo da cAmera com o pacote LABVIEW®.

E possivel também destacar a existéncia de um conjunto de ferramentas agrupadas sob
o titulo de Digital, que exercem basicamente a fun¢do de capturar e processar digitalmente as
imagens geradas pela camera de infravermelho. Sdo funcionalidades tais como:

- Gravacao das imagens em modo de fotografia, geracdo de filmes com base em parametros
fornecidos pelo usuario do pacote LABVIEW® ou diretamente através da interface existente
no proprio equipamento de captura de imagens infravermelho.

E também possivel, destacar a existéncia de recursos para geracio de aplica¢des em
modo de execucgdo stand-alone, com base em arquivo executivel gerado pelo proprio
LABVIEW®. O objetivo consiste na execucdo do aplicativo em méquinas que nao possuam
o pacote computacional instalado, por limitacdo de recursos financeiros ou por especificagdao
técnica dos computadores, aptos a executar o referido software.

Menciona-se a existéncia de funcionalidades de medida que consistem basicamente na
delimitacdo de dreas restritas da imagem com base em formatos geometricamente definidos
(circulo, retangulo, ponto), com consequente restricdo da area medida e exibicdo na interface
do usudrio. Histogramas, regido de interesse (ROI).

O pacote LABVIEW® possui um moédulo para tratamento de imagens nativo,
denominado Vision®, é composto por quatro sub-moédulos:

- IMAQ (Image Aquisition) — contém instrumentos virtuais capazes de adquirir e configurar
sistemas de geracdo de imagens, bem como abrir e fechar o canal de comunicagdo entre a
camera e a camada interface do programa existente no pacote LABVIEW®;

- Vision® Ultilities — contém instrumentos virtuais utilizados na criagdo e manipulacido de
imagens a partir do modulo IMAQ;

- Machine Vision — conjunto de fun¢des que permite realizar diferenciacdo de imagens ou
parte delas, bem como realizar medidas relacionadas a especificacao de dimensdes;

- Image Processing — conjunto de instrumentos virtuais utilizados para analisar e processar as
imagens capturadas com os dispositivos IMAQ.
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O LABVIEW® ¢é um software destinado a inimeras aplicagdes, no presente trabalho
serd abordado o desenvolvimento com a finalidade de geracdo de imagens. Qualquer
aplicacdo que envolva a geracdo de imagens a partir de dispositivos produzidos pela FLIR®
necessita que se efetue a abertura e o posterior fechamento da conexdo. Ao se estabelecer um
canal de comunicagao por onde o fluxo de informagdes € direcionado, ao final de cada ciclo
deve ser fechada a conexdo estabelecida. Por outro lado, ao se executar posteriormente outra
aplicacdo a abertura do canal de comunicacdo impede a correta execuc¢do das novas acdes
solicitadas.

A criagdo de uma imagem pode ser feita com a ajuda do instrumento virtual
denominado IMAQ Create. Cada imagem criada requer um nome Unico. Desta maneira é
necessdrio determinar o nimero de imagens necessarias para andlise da aplicacdo pretendida.

Quando uma imagem € criada, o instrumento virtual denominado IMAQ Vision cria
uma estrutura interna de imagem para armazenar propriedades da imagem, tais como nome e
tamanho de borda. Entretanto, nenhuma quantidade de memoria € alocada para armazenar os
pixels da imagem neste momento. Os instrumentos virtuais do IMAQ Vision automaticamente
alocam a quantidade apropriada de memoria quando o tamanho da imagem € modificado. Por
exemplo, o instrumento virtual que captura ou reordena uma imagem, altera o tamanho da
mesma, podendo entdo alocar o espaco de memoria apropriado para os pixels da imagem.

A saida de informacdo do instrumento virtual denominado IMAQ Create é uma
referéncia para a estrutura da imagem. Esta referéncia serve como fonte de informagdo em
entrada de dados, para as funcdes subsequentes do instrumento virtual IMAQ Vision. O que
remete sempre, a necessidade de um comando, especificando para encerrar a execu¢do do
programa, concomitantemente com fechamento do canal de comunicag@o estabelecido na
interface software-equipamento. Outro ponto a destacar € a necessidade que o soffware tem de
estabelecer a comunicagdo fisica, assim como necessita de um instrumento virtual especifico
para geracdo das imagens captadas pela camera para exibi¢ao na interface grafica na camada
usuario.

A maioria dos instrumentos virtuais pertencentes a biblioteca do IMAQ Vision requer
a entrada de uma ou mais referéncias. O numero de referéncias de imagens que um
instrumento virtual necessita, depende da fun¢do de processamento da imagem e do tipo que
se necessita utilizar. Os instrumentos virtuais do IMAQ Vision que analisam a imagem, porém
nio modificam o contetdido, requerem apenas a entrada de dados para uma unica referéncia de
imagem. Instrumentos virtuais que processam o conteido de imagens requerem uma
referéncia para a imagem-fonte e outra para a imagem destino, ou seja, 0s instrumentos
virtuais devem possuir destino opcional para a imagem. Caso ndo seja indicado um destino
para a imagem, o instrumento virtual modifica a imagem fonte.

Ao final de cada aplicacdo € utilizado o instrumento virtual IMAQ Dispose para
liberar a quantidade memoria alocada para geracdo e a anédlise desejada. Vale ressaltar que de
acordo com o tipo de funcdo realizada pelo instrumento virtual selecionado, é possivel
determinar padrdes de conexdo entre os proprios instrumentos virtuais ou com elementos da
interface gréfica. Esta possibilidade decorre da existéncia de conectores especificos
relacionados com um instrumento virtual. Desta maneira, fica mais facil o trabalho de
conexao légica dos respectivos instrumentos virtuais na camada 16gica do software, chamada
de diagrama de blocos.

Conforme pode ser visto a partir da na Figura 3.10, sdo descritos os principais tipos de
conectores utilizados para o desenvolvimento citado.
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- Andlise de Imagem - este tipo de conector se aplica somente a instrumentos virtuais que
analisam uma imagem e ndo efetuam modificacdes seja o tamanho ou no conteido da
imagem. Exemplos destes tipos de operagdes incluem andlise de particulas e cdlculos de
histogramas;

Figura 3.10 — Exemplo de instrumento virtual com conector para andlise de imagem (Adaptado de
“National Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).

Irnage oomooeey _
Results

Farameters

Image Sinal de entrada, oriundo do equipamento.
Parameters Dados de configuracao
Results Resultado obtido apds processamento

- Mascaras de Imagem — a presenca de uma mdscara de imagem indica que o processamento
ou andlise é dependente do conteido de outra imagem. Os unicos pixels processados na
imagem sdo aqueles cujo correspondente na mascara de imagem sdo diferentes de zero. Se um
pixel de imagem de mascara € zero, o pixel correspondente da imagem nao foi modificado. A
madscara de imagem deve ser do tipo 8-bits. Caso se deseje aplicar algum processamento ou
funcdo de analise ndo € necessario conectar a entrada de méscara de imagem. Conectando a
mesma imagem em ambas as entradas de dados - imagem e mdscara de imagem fornecem o
mesmo efeito do que deixando a entrada de mascara de imagem desconectada, exceto no caso
da imagem ser do tipo 8-bits;

Figura 3.11 — Exemplo de instrumento virtual com conector para miscaras de imagem
(Adaptado de “National Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).
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- Preenchimento de Imagem — este instrumento virtual efetua operacao de preenchimento de
imagem. Exemplos deste tipo de operacao incluem leitura de arquivos, aquisi¢do de imagem a
partir de um dispositivo IMAQ ou transformag¢@o 2D em uma imagem:;

Figura 3.12 — Exemplo de instrumento virtual com conector para preenchimento de imagem
(Adaptado de “National Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).
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- Processamento de Imagem — este conector é o mais comum no IMAQ Vision. A entrada de
dados Input Src recebe a imagem a ser processada. A entrada de dados Image Dst pode
receber tanto uma imagem extra como a original, dependendo dos objetivos a serem atingidos.
Caso duas imagens diferentes sejam conectadas as duas entradas de dados, a imagem original
Image Src ndo é modificada;

Figura 3.13 — Exemplo de instrumento virtual com conector para processamento de imagem
(Adaptado de “National Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).
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Como exibido nos diagramas da Figura 3.13 se Image Dst e Image Src recebem
a mesma imagem, ou se nada for conectado a Image Dst, a imagem processada é
colocada como imagem original e os dados referentes a imagem original sdao perdidos.

Figura 3.14 - Exemplo de instrumento virtual com conector processamento de imagem
(Adaptado de “National Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).

. 1

A entrada de dados Image Dst consiste na imagem que recebe os resultados
processados. De acordo com a funcionalidade do instrumento virtual, esta imagem
pode ser tanto a mesma, ou ser diferente em relacdo a imagem que a originou. A
imagem conectada a Image Dst é redimensionada de acordo com a imagem que
originou (Figura 3.14). As imagens geradas pela camera foram ajustadas para exibi¢ao
em formato padrdo de visualizador de imagens JPEG (Joint Photographic Experts
Group). Porém existe a possibilidade de salvar em diversos formatos aceitos
universalmente tais como: BMP (Bitmap Padrao), TIFF (Tagged Image File Format) e
PNG (Portable Network Graphics). A preferéncia para o formato JPEG se deve
principalmente aos seguintes fatores: boa qualidade final de imagem, com baixo nivel
de distor¢des em relagdo a imagem original capturada pela camera, e principalmente,
menor tamanho do arquivo final, fato que proporciona economia de recursos e
comodidade para transporte e armazenamento.
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4 DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA COMPUTACIONAL EM
PLATAFORMA LABVIEW®

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O desenvolvimento de uma aplicacdo na plataforma LABVIEW® permitiu agregar
funcionalidades de interesse, descritas a seguir. Andlises qualitativas de imagens
infravermelhas, como aquisi¢do e exibi¢do de imagens capturadas pelo equipamento, controle
do foco e selecao do tipo de paleta foram incorporadas através da interface grafica do
aplicativo. Outras funcionalidades presentes sdo: recupera¢do das imagens salvas pelo
equipamento, determinagdo de parametros de andlise mediante indicadores de temperatura e
delimitagdo da drea na figura a ser analisada. Entre as informacdes consideradas essenciais
para o desenvolvimento constavam as correlagdes necessdrias para compreensio do fendmeno
de captura, e posterior transformagdo dos dados relativos de temperatura a serem visualizados
no visor da prépria camera ou através da interface grafica desenvolvida no software
LABVIEW®. Apos diversas tentativas fracassadas de estabelecer contato com o fabricante do
equipamento, para obten¢do de informacdes relacionadas ao principio de funcionamento da
camera, decidiu-se aproveitar os recursos disponibilizados pelo software LABVIEW®, de
modo a permitir a criacdo de uma ferramenta util para andlise de imagens termogréficas
geradas pela camera. Tais imagens sdo feitas tanto em aplicagdes de engenharia, ou em casos
especificos, como identificacdo de tumores no corpo humano, ambito da pesquisa
desenvolvida no Hospital das Clinicas (UFPE).

Para compreensdo da aplicacdo desenvolvida, decidiu-se estruturar a ferramenta em
dois mddulos independentes e complementares, descritos de acordo com o modo de exibi¢do
da imagem (ao vivo ou recuperada) a ser gerada pela camera.

No primeiro médulo designado como Exibi¢do de Imagens ficam agrupadas funcdes
relativas com captura e exibi¢do das imagens ao vivo, ajustes de parametros de controle da
camera e gravacao das imagens captadas pelo sensor do equipamento.

Em outro médulo, denominado Recuperagdo de Imagens estio agrupadas fungdes de
aberturas de imagens salvas em local de armazenamento pré-definido por programacdo, e
posterior andlise qualitativa dos dados obtidos.

Figura 4.1 — Divisao funcional do aplicativo agrupado por funcionalidades.
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A seguir, é apresentado o detalhamento de cada um dos mddulos mencionados
anteriormente.

411 MODULO EXIBICAO DE IMAGENS - INSTRUMENTOS VIRTUAIS

UTILIZADOS

Tabela 4.1 — Descri¢ao dos instrumentos virtuais utilizados no Médulo Exibi¢dao de Imagens.

N° | Instrumento Virtual Descritivo - Fungao

1 THERMOVISION Open Estabelece a conexdo entre a camera € o
LABVIEW®.

2 IRImage Open Abre a conexdo com dispositivo
infravermelho.

3 IRImage Setup Prepara a fonte de imagem
infravermelha para aquisicao.

4 IMAQ Create Cria instancia de abertura de imagem.

5 IMAQ WindDisplay Mapping Estabelece padrdes de mapeamento de
imagem para arquivos de 16 bits.

6 THERMOVISION Digital Getlmage Retorna a informacdo referente a um
pixel capturado pela camera.

7 THERMOVISION Digital Executa a gravacdo de uma imagem

RecordingAction captada pela camera.
8 THERMOVISION Digital Seleciona o tipo de agdo a ser efetuada
GetRecordingAction durante a gravacao da imagem da

camera.

9 THERMOVISION SetFocus Controla o mecanismo de foco na
camera.

10 IRImage Acquire Efetua a aquisi¢do da imagem da
camera.

11 IMAQ ImageToArray Copia os pixels de uma imagem no
LABVIEW® para uma matriz 2D.

12 IMAQ ArrayTolmage Cria uma imagem a partir de uma matriz

2D.
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13 IMAQ GetPalette Seleciona um determinado tipo de paleta
de cores para exibi¢do.

14 IMAQ WindDraw Cria uma janela e exibe uma imagem a
partir da fonte de criacio selecionada.

15 THERMOVISION Digital Setlmage Estabelece uma imagem a partir de
dados RAW.

16 Recording ReadFromFile Lé e exibe imagens com informacdes
infravermelhas a partir de um arquivo
gravado.

18 IRImage Close Fecha a conexdo com a camera para
imagens infravermelhas.

19 Array To Spreadsheet String Converte uma matriz de dimensao n em
uma expressdao em formato de tabela,
gerando um novo arquivo.

20 Write Characters To File Cria ou abre um arquivo antes de
escrever informacdes no mesmo.

21 IMAQ Wind Close Fecha janela criada anteriormente.

22 IMAQ Dispose Destréi uma imagem e libera espacgo de
memoria deixando a conexao livre.

23 THERMOVISION Close Destroéi a conexao criada com o
THERMOVISION Open.

24 Simple Error Handler Indica se houve erro de execucao do

programa criado.
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Figura 4.2 — Fluxograma de informagdes para funcionamento do médulo de exibi¢cdo de imagens do aplicativo desenvolvido em LABVIEW®.
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4.1.3 MODULO EXIBICAO DE IMAGENS - DETALHAMENTO

Tabela 4.2 — Sequéncia de a¢des efetuadas na execucdo do Mdédulo Exibi¢ao de Imagens.

ETAPA (n°) DESCRICAO ETAPA

1 Abertura da conexdo entre a camera e o software.

2 Conexdo entre a fonte de imagem infravermelha e a instancia do
software que captura a imagem da camera.

3 Imagem com informagao infravermelha é adquirida.

4 Aplicativo cria a instincia responsavel pela exibicdo da imagem na
interface da camada do usuério.

5 Leitura das informagdes contidas na imagem.

6 Gravacgdo da imagem.

7 Instancia de gravacdo de imagem ¢ aberta.

8 Exibicao dos dados de gravacao.

9 Gravacao efetiva da imagem.

10 Conversdo da imagem em formato de matriz de temperaturas.

11 Selecdo do tipo de paleta utilizada para exibicdo da imagem.

12 Ajuste e selecao do tipo de foco.

13 Geracdo de janela contendo imagem com exibicdo filtrada com

paleta de cores escolhida.

14 Selecao de parametros de gravacao.

15 Dispositivo de captura e exibi¢cdo da imagem em janela auxiliar
(foto).

16 Fechamento janela imagem.

17 Memoria alocada para estabelecimento da conexdo hardware-

software € liberada.

18 Fechamento da conexdo com a camera.

19 Término de execugdo da rotina do programa.
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41.4 MODULO RECUPERACAO DE IMAGENS - INSTRUMENTOS VIRTUAIS
UTILIZADOS

Tabela 4.3 — Descri¢ao dos instrumentos virtuais utilizados no Médulo Recuperagcao Imagens.

N° | Instrumento Virtual Descritivo - Fungao

1 THERMOVISION Open Estabelece a conexdo entre a camera e o
LABVIEW®.

2 THERMOVISION Load IRFile Carrega o conteido de imagem
infravermelha.

3 THERMOVISION Digital Getlmage Retorna a informacdo referente a um pixel
capturado pela camera.

4 THERMOVISION Digital GetLUT Retorna a tabela de transformacdo de
temperatura.

5 IMAQ Cast Image Converte a imagem especificada em um

determinado formato. Pode ser utilizado
com a informacgao de LookupTable (tabela
modelo utilizada para conversdo de tipo

de imagem).
6 IMAQ GetFilelnfo Obtém  informacdes acerca  dos
componentes da imagem.
7 IMAQ ReadFile LE€ o contetdo existente em uma imagem.
8 IMAQ Extract Extrai em uma imagem menor uma parte

de uma imagem maior.

9 IMAQ WriteFile Gera um arquivo de imagem.

10 IMAQ WindDraw Cria uma janela e exibe uma imagem a
partir da fonte de criacdo selecionada.

11 IMAQ Create Cria instancia de abertura de imagem.

12 IMAQ ImageToArray Copia os pixels de uma imagem no
LABVIEW® para uma matriz 2D.

13 IMAQ ArrayTolmage Cria uma imagem a partir de uma matriz
2D.
14 IMAQ GetPalette Seleciona um determinado tipo de paleta

de cores para exibicao.
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15 IMAQ Select Line Permite a selecdo do local de uma linha
de uma imagem.

16 IMAQ Select Point Permite a selecdo do local de um ponto de
uma imagem.

17 IMAQ Select Rectangle Permite a selecao do local do retangulo de
uma imagem.

18 IMAQ Light Meter (Rectangle) Mede a intensidade de pixels no retangulo
de uma imagem.

19 IMAQ Light Meter (Line) Mede a intensidade de pixels na linha de
uma imagem.

20 IMAQ Light Meter (Point) Mede a intensidade de pixels no ponto de
uma imagem.

21 IMAQ Convert Line to ROI Converte uma linha em um descritivo
ROI (Regido de Interesse).

22 IMAQ Convert Point to ROI Converte um ponto em um descritivo ROI
(Regido de Interesse).

23 IMAQ Convert Rectangle to ROI Converte um retangulo em um descritivo
ROI (Regido de Interesse).

24 IMAQ ROI Profile Calcula o perfil de pixels ao longo da

regido limite de uma ROI (Regido de
Interesse).
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Figura 4.3 — Fluxograma de informagdes para funcionamento do médulo de recuperacao de imagens do aplicativo desenvolvido em LABVIEW®.
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4.1.6 MODULO RECUPERACAO DE IMAGENS - DETALHAMENTO

Tabela 4.4 — Sequéncia de a¢des efetuadas na execucdo do Médulo Recuperaciao de Imagens.

ETAPA (n°) | DESCRICAO ETAPA

1 Abertura da conexdo entre a camera e o aplicativo.

2 Conexao entre a fonte de imagem infravermelha e a instincia do
software que captura a imagem da cimera.

3 Imagem com informagdo infravermelha é adquirida.

4 Aplicativo cria a instancia responsavel pela exibicao da imagem
na camada do usudrio.

5 Criagdo da instancia de geracdo de imagem.

6 Dados da imagem sao mapeados pelo software.

7 Leitura das informacdes contidas na imagem.

8 Geracdo de imagem convertida.

9 Uso de ferramenta ROI.

10 Extragdo da imagem.

11 Obtencdo de dados da imagem gerada.

12 Selecado do tipo de paleta para exibi¢do em janela a parte.

13 Selecdo de ferramenta para determinar ROI.

14 Medicao de intensidade de pixels da imagem.

15 Célculo de perfil dos pixels.

16 Conversao area selecionada em ROL.

17 Geracdo de grafico.

18 Retorno de informacdes, geragdo de imagem em janela gerada.

19 Geracdo de imagem em janela com paleta de cor selecionada.

20 Dispositivo de captura e exibi¢do da imagem em janela auxiliar.

21 Fechamento de janela contendo imagem.

22 Fechamento conexao com a cimera e encerramento.
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A necessidade de separacdo das funcionalidades em dois grupos distintos de acordo
com o modo de exibi¢dao da imagem deve-se principalmente a dificuldade de integracdo e ao
bom funcionamento das funcionalidades desenvolvidas. A execucdo destes recursos em um
mesmo ambiente de programacgdo torna-se dificil devido as limitacdes no aspecto de
gerenciamento de memoéria RAM (Random Access Memory) disponivel por parte da
plataforma. O software LABVIEW® exige grande quantidade de memdria RAM. De outra
maneira, durante sua execucdo, ocorrem travamentos e interrup¢does de funcionamento da
aplicacdo executada. Outro obstdculo recorrente esteve presente no fato de que o
LABVIEW® consegue gerenciar apenas uma conexdo por vez. Efetuada a conexdo entre a
camera e o computador para exibicdo ao vivo, na tentativa de recuperacdo de uma imagem
salva, esta operacdo somente € possivel apds fechamento da conexdo para aquisi¢do da
imagem anteriormente aberta. Esta ocorréncia deve-se ao instrumento virtual utilizado, que
consegue abrir apenas um canal de comunicac¢io entre camera e software de anélise de dados,
o que implica no processamento de apenas uma tarefa por vez.

O desenvolvimento baseou-se em uma arquitetura modular a semelhanca da estrutura
existente com os instrumentos virtuais presentes no software LABVIEW® ou no conjunto de
ferramentas disponibilizadas pela FLIR® (THERMOVISION TOOLKIT®). Concluida a
etapa de desenvolvimento do aplicativo com suas respectivas funcionalidades, efetuou-se a
aquisicdo das imagens infravermelhas. Na afericdo dos resultados, levou-se em conta imagens
por infravermelho padrdo com ajustes de emissividade pré-definidos, para valores tais como:
0,5 e 1. Em etapa posterior efetuaram-se comparacdes das imagens obtidas, com auxilio das
ferramentas desenvolvidas tais como histogramas e perfis de temperatura.

4.2 LINGUAGEM UTILIZADA

No desenvolvimento da aplicacdo em questdo foi utilizada linguagem de programacao
orientada a objeto, nativa do LABVIEW®. Esta linguagem consiste na associagao correta dos
chamados instrumentos virtuais (VIs), de modo que a informacdo gerada pela camera de
infravermelho seja lida e seus respectivos dados consigam ser visualizados através da
interface grafica do usuério (GUI), também chamado Front Panel.

Regras e defini¢Oes foram consideradas de acordo com informagdes obtidas no manual
do software LABVIEW®. A associacdo dos moddulos responsdveis pelo correto
funcionamento da aplicagdo € efetuada no ambiente chamado Diagrama de Blocos (Block
Diagram) onde sdo dispostos 0s instrumentos virtuais originados no(s) médulos(s) nativos do
LABVIEW® de visualizacdo e tratamento de imagens, respectivamente: IMAQ (Image
Aquisition) bem como o THERMOVISION TOOLKIT®. Cada um destes instrumentos
virtuais € conectado entre si através dos chamados Wires (fios virtuais) que sao diferenciados
pela cor e composi¢do dos terminais, em acordo com o tipo de fun¢@o que podem exercer no
diagrama de blocos. A conexdo em si é realizada por associacdo entre os terminais
equivalentes a serem criados dos instrumentos virtuais.

E necessdrio ressaltar a existéncia das chamadas Funcdes Polimérficas, que sdo
instrumentos virtuais que aceitam diferentes tipos de dados, em uma unica entrada de dados
ou terminal de saida. Fung¢des polimoérficas sdo criadas quando € executada uma mesma
operacdo, com diferentes tipos de dados. Por exemplo, caso deseje efetuar a mesma operacao
matematica do tipo single-precision, floating point, numeric, uma matriz de nimeros ou uma
funcdo senoidal € possivel criar trés instrumentos virtuais separados, dos seguintes tipos:
nimero, matriz e fungcdo senoidal. Quando é necessario efetuar a operacdo, coloca-se um
destes instrumentos virtuais no diagrama de blocos.
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Um determinado instrumento virtual que possui como caracteristica principal a
associacdo para exibicdo de imagens infravermelhas em 16 bits, pode ser alterado para
exibi¢do dos dados em formato numérico e exibicdo através do objeto no painel frontal. As
funcdes polimorficas possuem graus varidveis — nenhum algum e todas as entradas existentes.
Para construir um instrumento virtual polimérfico devem-se considerar os seguintes aspectos:
todos os instrumentos virtuais que compdem fungdes polimdrficas devem possuir 0s mesmos
tipos de conectores para combinar com o conector do instrumento virtual a ser criado. Deve
existir correspondéncia entre os conectores de entrada e saida do instrumento virtual
polimérfico com o instrumento virtual escolhido para conexao.

Figura 4.4 — Exemplo de processamento para uma fun¢do polimérfica (Adaptado de “National
Instruments® LABVIEW® User manual, 2003”).

N° Tipo de Processamento de Instrumento Virtual Polimérfico
1 Processamento de Dados
2 Processamento Numérico
3 Processamento Matricial
4 Processamento Senoidal
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5 APLICACAO EXPERIMENTAL DO APLICATIVO E SEUS RESULTADOS

Para validagdo das funcionalidades desenvolvidas no &ambito da plataforma
LABVIEW®, decidiu-se comparar dados a partir de medi¢do de temperatura efetuada na
propria aplicagdo com dados obtidos mediante medicdo de temperatura em local pré-
determinado auxiliado por termopar, cAmera de infravermelho e calibrador de emissividade.

5.1 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Foram selecionadas trés amostras compostas de materiais diferentes como maneira de
verificar as temperaturas das medidas fornecidas pela cAmera em superficies diferentes. As
amostras utilizadas para a realizacdo destas medidas possuiam forma e dimensdes
aproximadas. Com dimensdes de 20 cm x 20 cm, tais amostras encontram-se representadas
nas Figuras 5.1 e 5.2 dispostas abaixo.

Figura 5.1 — Amostra de madeira utilizada no experimento.

Figura 5.2 — Amostra de isopor utilizada no experimento.
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Figura 5.3 — Amostra de cerimica utilizada no experimento.

Entre os equipamentos e ferramentas utilizadas para obtencdo das medidas
experimentais € possivel citar: cimera de infravermelho, calibrador de emissividade, notebook
para visualizacdo e armazenamento de dados, termopar e logger para comparacdo das
medidas efetuadas pela camera. Auxiliaram na definicio do ambiente de amostragem: trena
métrica, fitas adesivas de tipos diferentes para auxiliar na determinacdo da emissividade e
luvas para proteger de altos gradientes de temperaturas. Os equipamentos e as ferramentas
utilizados estdo apresentados nas Figuras 5.4 a 5.7, a seguir.

Figura 5.4 — Detalhes dos equipamentos utilizados nas medi¢des de temperatura.
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Figura 5.5 — Detalhes dos equipamentos utilizados nas medi¢des de temperatura.

Figura 5.6 — Visdo geral dos equipamentos e ferramentas utilizadas nas medigdes.

BB701
T
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Um resumo dos equipamentos utilizados nas medicdes de temperatura estd na tabela a

seguir.
Tabela 5.1 — Lista de equipamentos utilizados nas medig¢des.

N° Lista de equipamentos utilizados nas medi¢oes

1 Fita adesiva tipo 01

2 Fita adesiva tipo 02

3 Fita adesiva tipo 03

4 Luvas

5 Tesoura

6 Trena métrica

7 Amostras dos diversos tipos de materiais

8 Termopar

9 TermOmetro de superficie

10 Logger para visualiza¢do dos dados recolhidos pelo termopar

11 Camera infravermelha FLIR® modelo S-45

12 Notebook Lenovo modelo Z61t

13 Cabo com conexao Firewire (IEEE-1394)

14 Gerador de corpo negro (Blackbody calibrator) Omega modelo BB701

As condi¢des de realizagdo do experimento, tais como, temperatura ambiente,
temperatura refletida, umidade relativa, distancia entre a lente da camera e o ponto medido na
amostra e altura em relacdo ao solo do equipamento, estdo organizados na tabela abaixo:

Tabela 5.2 — Parametros utilizados nas medi¢des efetuadas.

Dado relevante

Valor utilizado

Temperatura ambiente 29 °C
Temperatura refletida 27,8 °C
Umidade relativa 60%
Distincia do objeto a ser medido 63 cm
Altura em relag¢do ao solo 100 cm
Emissividade de referéncia 0,5
Tempo entre medi¢Oes 120s

Para melhor compreensdo do estabelecimento das condicdes que antecederam
obtencdo de resultados, seguem as Figuras 5.8 a 5.9 contendo as telas de calibracdao e

configuracdo da cadmera de infravermelho.

a



69

Emissividade 0.95 |
Tabela de emissividade

Distancia 0.5
T reflectida

T atmosfera

Humidade relativa
|Optica externa Desactivado
Transmissao da éptica

. [@ss.. [P uni. [©06o. [f0eA. |BCku. @ anc.

Figura 5.9 — Imagem termogréifica do gerador de corpo negro. Temperatura de referéncia
50°C.

Trefl=27 Tatm=27 Dst=0.4 FOV 23
23/01/09 10:04:24 -10 - +35 e=0.95

O procedimento para calibracdo das temperaturas lidas pela camera consistiu
basicamente em posicionar o sensor da camera em frente ao calibrador. Em seguida ajustou-se
a temperatura refletida pelo ambiente, sendo esta ultima medida com auxilio de termdmetro
de superficie e efetuada apds o calibrador estabilizar a marcacdo de temperatura. Neste
momento leu-se a temperatura exibida no visor da camera. A diferenca entre a medida da
temperatura obtida com auxilio do termometro de superficie e a medida exibida pela camera,
consiste na medida de erro a ser incrementada apds as medidas efetuadas nas amostras.

Adicionalmente, foi necessario se obter a medida do erro fornecido pelo termopar e
termOmetro de superficie. A calibracdo dos resultados foi feita da seguinte maneira: A
afericdo foi realizada com a ajuda de um termOmetro padrdo que junto com o termopar € o
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termOmetro de superficie foi parcialmente submerso em uma determinada quantidade de 4gua,
sendo aquecida progressivamente. Ao mesmo tempo efetuou-se a leitura tanto no termdmetro
padrao e observada a indicagao fornecida pelo logger dos dados fornecidos pelo termopar e
termdometro de superficie. Apds obten¢do dos resultados em dez medigdes diferentes,
calculou-se a média aritmética, obtendo-se um fator de corre¢ao denominado K. Estes valores
de constantes encontrados foram utilizados para corre¢do dos valores de temperatura obtidos
ap6s medigdes efetuadas nas amostras dos diversos tipos de material ja citados. Os resultados
estdo dispostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados de aferi¢dao do termopar e do termometro de superficie utilizados na

experimentacao.

MEDIDA TERMOPAR TERMOMETRO DE SUPERFICIE A (Variagao)
01 1,02 1,01 0,01
02 1,01 1,01 0
03 0,98 1,01 0,03
04 0,98 1,01 0,03
05 0,97 1,01 0,04
06 0,97 0,95 0,02
07 0,98 0,99 0,01
08 0,98 1,00 0,02
09 0,98 1,01 0,03
10 0,97 1,01 0,04
K 0,98 1,00 0,03

A descricdo do procedimento de obten¢do dos dados € a seguinte: para um
determinado tipo de fita adesiva utilizada na fixacdo do termopar, 1€-se a temperatura obtida
pelo termopar e pelo termOmetro de superficie sobre 0 mesmo ponto de uma amostra
escolhida. Apds registro dos dados de temperatura obtido por estes dois sensores sdo fixados a
leitura de temperatura a ser obtida através do sensor da camera e com os dados de
configuracdo do equipamento ajustados. Procedeu-se entdo a variacdo da entrada de
emissividade na camera até o momento de ajuste da temperatura lida na cimera com a mesma
anotada pelo termopar. E definido entdo o valor de emissividade para um determinado tipo de
fita de acordo com a amostra selecionada. Para maior consisténcia dos dados obtidos
efetuaram-se duas leituras de cada tipo de fita selecionado para cada amostra de material
considerada. Os resultados estdo dispostos na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Dados de medi¢des de temperatura efetuadas com auxilio de termopar,
termOmetro de superficie e de cAmera infravermelha.

INSTRUMENTO DE MEDICAO TERMOPAR
MATERIAL MADEIRA CERAMICA ISOPOR
1;/{,]?21(]))1‘?‘(2 lz(;%)z) 27,7 27,7 27.8 27,8 27,9 27,9
1;/{,]?21(]))2‘?(22;;?6) 27,8 27,8 27,6 27,6 28,8 28,8
1;/{,]?21(%‘?(23;;?9)2) 27,6 27,6 27,8 27,8 27.8 27,8

INSTRUMENTO DE MEDICAO CAMERA INFRAVERMELHA
MATERIAL MADEIRA CERAMICA ISOPOR
11\:/;1?21(1))1,?(2 lz(;%)z) 27,7 27,7 27,8 27,8 27,9 27,9
11\:/{?21(]))2‘?‘(22:(;?6) 27,8 27,8 27,6 27,6 28,8 28,8
ﬁ?gﬂ%ﬁgi(gg)z) 26,8 26,8 27 27 27 7

INSTRUMENTO DE MEDICAO

TERMOMETRO DE SUPERFICIE

MATERIAL MADEIRA CERAMICA ISOPOR

MEDIDA 01 (°C)

FITA 01, (e = 0.62) 28,6 28,6 28,3 28,3 28,4 28,4

MEDIDA 02 (°C)

FITA 02. (e = 0.76) 28.5 28,5 28,6 28,6 28,6 28,6

MEDIDA 03 (°C)

FITA 03, (e = 0.92) 28,6 28,6 28,4 28.4 28,4 28.4
DADOS ADICIONAIS

TEMPO DE MEDICAO (s) 120

TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 29

DISTANCIA (cm) 63

ALTURA (cm) 100

EMISSIVIDADE MEDIA (e) 0,9

Kwmepio-caLcuLapo (TERMOPAR) 0,9

Kwmepio-carcuLapo (TERMOMETRO 1 001

SUPERFICIE)
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E importante denotar que os dados mencionados e dispostos na Tabela 5.4 ja possuem
seus valores corrigidos através da constante de calibracdo encontrada durante teste de
afericdo. Para complementar o trabalho de medigdo, efetuou-se em etapa posterior a
confirmacdo da emissividade encontrada na medi¢do dos materiais citados, a partir da
seguinte metodologia: com a mesma amostra selecionada, determinou-se um ponto no centro
da amostra, colou-se um pedaco da Fita 01 e marcou-se um ponto para determinag¢do da
temperatura. Com auxilio da camera infravermelho verificou-se o ajuste de emissividade até
encontrar valores de temperatura iguais aos exibidos na Tabela 5.1. Apds esta etapa, para
confirmacdo da emissividade encontrada, foi definido um ponto ao lado da medigao
anteriormente efetuada, porém sem a utilizacdo da fita. Procurou-se ler o valor encontrado da
fita para confirmacdo da emissividade. Os valores de emissividades para as fitas utilizadas de
acordo com o tipo de material encontrado estdo dispostos na Tabela 5.5

Tabela 5.5 — Dados de medic¢des de emissividade efetuadas com auxilio de termopar,
termOmetro de superficie e da cAmera infravermelha. Ttp = Temperatura medida pelo

termopar.
MATERIAL FITA 01 FITA 02 FITA 03
T, (°C) T, (°C) T,(°C) T,(°C) T,(°C) TL(°C)
MADEIRA 27,1 27,8 27,5 27,7 27,9 27,7
Trp-maDERA (°C)
28,2 28,3 28,8
ISOPOR 27 | 272 27 | 271 27 | 272
Trp.1sopor (°C)
28,6 28,6 28
CERAMICA 27,7 27,5 27,9 27,7 27,6 ‘ 27,6
Trp.ceramica (°C)
28,3 28,1 28,3
EMISSIVIDADE
ENCONTRADA (e) 0,91 0,65 0.71

Seguem abaixo alguns exemplos de imagens ilustrativas das medi¢des efetuadas com
diferentes tipos de materiais e fitas adesivas. (Figuras 5.10 a 5.11).

Figura 5.10 — Amostra de isopor e fita tipo 01.

_(lL"_

Trefl=20 Tatm=28 Dst=0.5 FOV 23
01/12/08 11:39:15 -10 - +35 e=0.97

FLIR Themal
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Figura 5.11 — Amostra de isopor e fita tipo 03.

1@ AMCAP - C:\Documents and Settings\Cesar Abreu\My Documents\LabVIEW Data\TESTE_CAMERA_15102008\TESTE1

Trefl=28 Tatm=29 Dst=0
02/12/08 12:04:55 -10

FLIR TheimaCAM
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5.2 SELECAO DE PARAMETROS NA CAMERA DE INFRAVERMELHO

A selecdo de parimetros na camera foi realizada diretamente no visor existente no
equipamento de acordo com as imagens presentes na Figura 5.12, abaixo:

Figura 5.12 — Interface de ajuste de pardmetros do objeto na cAmera FLIR® S-45.

i AMCAP - C:\Documents and Settings\Cesar AbreulMy Documents\labVIEW DataVTESTE_CAMERA 1510200B\TESTE] EEX)

Eii

o}

2%

eiro Anéliselmagem Configuragﬁ

Adicionar ponto
Adicionar caixa
Adicionar circulo
Adicionar linha
Adicionar isotérmica
Adicionar dif.

Temp. de ref...

Param. do objecto...

H4, na camera, varios menus que permitem a selecdo de varios tipos de parametros
que influem na medida de temperatura obtida pela camera quando da visualizagdo de uma
determinada imagem. Parametros que necessitam ser indicados tais como: temperatura
refletida pelo objeto visualizado, temperatura atmosférica, umidade relativa, distancia do
objeto medido podem ser ajustados diretamente no equipamento.

A Figura 5.13 mostra a selecdo de valor de emissividade de acordo com o tipo de
material escolhido e a Figura 5.14 mostra a interface de selecdo dos valores relativos ao
objeto medido pela camera de infravermelho. Observe-se, que valores numéricos de
emissividade podem ser colocados manualmente.
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Figura 5.13 — Interface de ajuste de emissividade na camera FLIR® S-45.

i AMCAP - C:\Documents and Settings\Cesar AbreulMy Documents\LabVIEW Data\TESTE_CAMERA_1510200B\TESTE1
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Figura 5.14 — Interface de ajuste de pardmetros do ambiente na cimera FLIR® S-45.

1#: AMCAP - C:\Documents and Settings\Cesar Abreu\My Documents\labVIEW Data\TESTE_CAMERA_1510200B\TESTE1

Emissividade
Tabela de emissividade
Distancia 1.0
T reflectida
T atmosfera
Humidade relativa
Optica externa Activo
" Transmissio da 6ptica1.00

[ 4 LabviEw 7.0 Dev ModeloDiss - 101020... 1 AMCAP - C{Documen... | (¢, teste - Paint
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53 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO

SOFTWARE FLIR® QUICKREPORT 1.2 VERSUS APLICATIVO
DESENVOLVIDO NO LABVIEW®

O aplicativo desenvolvido possui duas partes distintas e agrupadas de acordo com suas
funcionalidades e descritas no Capitulo 4 e com outros detalhamentos a seguir:

e Na parte de exibicdo de imagens constam as funcionalidades de exibicdo ao
vivo das imagens capturadas pela cadmera, controle de foco de modo manual e
automatico;

[ ]

Exibi¢do simultanea de matriz de temperatura em escala absoluta Kelvin ou

Celsius e gravacdo das imagens capturadas em formato proprietdrio extensao
SEQ.

Abaixo estdo expostas figuras com imagens das telas, referente ao médulo de exibicao
de imagens, tanto na interface grifica do usudrio (Front Panel) (Figura 5.15) como na
interface de associacao ldgica dos instrumentos virtuais. (Block Diagram) (Figura 5.16).

Figura 5.15 — Tela da interface grafica do usudrio (médulo de exibicdo de imagens).

1! GravacaoB2.vi Front Panel *

Fle Edit Operate Tools Browse Window Help

V\\‘E [ 13t Application Font |~ ][3o~ ”ﬁiﬂ[&vl

-19346.
Pagel | Page2 | Page3

apraduy

( Settings |

( Manual Trigger ]

|~18666

.............................

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

( Foto )

( Quit ]

Tab Control

” [ O SECUREDRIVE .. /5! 5 LabVIEW7.... ~| DI Madeloiss-1... | T Documentoz-... | fa O4-8kon-Trou..  PT

QLTSS Bl i 0 ovse



76

Figura 5.16 — Tela da interface de associacdo 16gica (médulo de exibi¢do de imagens).
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Na parte descrita como Recuperacio de Imagens estdo concentradas as
funcionalidades destinadas a andlise de informacdes contidas em imagens termogréficas
gravadas em formato JPEG. Estas funcionalidades sdo:

Exibicao de imagens em tamanho original;

Exibi¢do de matriz contendo todas as temperaturas em escala Celsius;
Utilizagdo de ferramentas para determinagdo de dreas de interesse;

Extracio de imagem a partir de arquivo original;

Gravacao das informagdes da matriz de temperatura em formato de planilha
eletronica, arquivo texto ou formato universal XML. Recomenda-se neste caso
a gravacao dos dados em formato de planilha eletronica de maneira que possa
ser aproveitada para tratamento em outros programas de cdlculo. Nas Figuras
5.17 e 5.18 contidas nas paginas seguintes sdo exibidas as telas do médulo
descrito anteriormente.



77

Figura 5.17 — Tela da interface grafica do usudrio (médulo de recuperacio de imagens).
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Figura 5.18 — Tela da interface de associagdo 16gica (mddulo de recuperagdo de imagens).
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5.3.1 ANALISE~ DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS DO GERADOR DE
RADIACAO

Efetuou-se uma andlise das imagens obtidas no gerador de radiacdo, Figura 5.9,
comparando-se os dados obtidos para a imagem inteiramente analisada, com o aplicativo
desenvolvido no LABVIEW® e com o software FLIR® QuickReport 1.2, fornecido pela
FLIR®. Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 5.19 a 5.20 exibidas a seguir:

Figura 5.19 — Matriz de temperaturas encontrada de imagem do gerador (aplicativo em
LABVIEW®).
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Figura 5.20 — Matriz de temperaturas encontrada de imagem do gerador (software FLIR®
QuickRep_ort 1.2).
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A principal diferenca dos resultados obtidos para a leitura dos dados entre o aplicativo
desenvolvido e o software FLIR® QuickReport 1.2 reside nos algarismos significativos
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retornados por ambos para a matriz de temperaturas da imagem analisada. O aplicativo
desenvolvido consegue retornar valores de temperaturas com um nimero maior de algarismos
significativos para a temperatura lida na imagem analisada. Com estes resultados, é possivel,
concluir que os dados dos valores de temperatura medidos pelo aplicativo estdo corretos,
dentro de uma pequena margem de erro.

Adicionalmente é possivel observar os grificos de comportamento dos perfis de
temperatura para imagens selecionadas e plotadas em formato de grafico. O comportamento
dos dados selecionados € similar, o que leva a conclusdao que as medidas obtidas pelo
aplicativo desenvolvido refletem a realidade dos resultados encontrados e exibidos nas
Figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.21 — Grafico de imagem termografica com o aplicativo desenvolvido.
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Figura 5.22 - Grafico de imagem termografica com o software FLIR® QuickReport 1.2.
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Os seguintes valores foram obtidos dos parametros com base nos dados da matriz de
temperaturas retornado pelo software FLIR® QuickReport 1.2, veja a tabela a seguir.

Tabela 5.6 — Valores de parametros encontrados apds célculo de matriz de temperaturas
fornecida pelo software FLIR® QuickReport 1.2.

Parametro Calculado Valor Encontrado FLIR® QuickReport 1.2
Desvio Padrio 8,09
Variancia 65,59
Temperatura méxima 49,24 °C
Temperatura minima 26,60 °C
Temperatura média 31,22 °C

5.3.2 RESULTADOS OBTIDOS COM APLICATIVO DESENVOLVIDO EM
APLICACOES NA AREA MEDICA

Efetuou-se uma andlise comparativa dos dados obtidos mediante a utilizacdo do
aplicativo desenvolvido e com os dados fornecidos pela utilizacdo do software FLIR®
QuickReport 1.2, fornecido pelo fabricante da camera de infravermelho. Em ambos os casos,
os dados de temperaturas contidas na imagem termografica analisada sdao visualizados em
formato de matriz bidimensional com auxilio de software Microsoft Excel®. As linhas de
temperaturas geradas com a caixa de ferramentas disponibilizada pelo software FLIR®
QuickReport 1.2 retornam informacdes de temperaturas que podem ser individualmente
exportadas em formato de planilha Microsoft Excel® e organizadas em formato matricial.

A imagem analisada no software FLIR® QuickReport 1.2 esta disposta nas Figuras
5.23 a 5.24 a seguir.

Figura 5.23 — Andlise de imagem termografica (software FLIR® QuickReport 1.2).
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Figura 5.24 — Imagem termogrifica com linhas de temperatura (software FLIR®
QuickReport 1.2).
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As temperaturas das diversas linhas encontradas estio mostradas em formato de
gréfico, Figuras 5.25 a 5.26.
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Figura 5.25 — Gréfico de imagem termogréfica com o software FLIR® QuickReport 1.2.
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Figura 5.26 — Grifico de imagem termografica com o software FLIR® QuickReport 1.2.
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Os seguintes valores foram obtidos para os parametros calculados, com base nos dados
da matriz de temperaturas retornado pelo software FLIR® QuickReport 1.2 (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Valores de parametros encontrados apds cdlculo de matriz de temperaturas
fornecida pelo software FLIR® QuickReport 1.2.

Parametro Calculado Valor Encontrado
Desvio Padrio 2,69
Variancia 7,28
Temperatura maxima 34,69 °C
Temperatura minima 25, 67 °C
Temperatura média 32,05 °C

No aplicativo desenvolvido, obteve-se a leitura da mesma imagem analisada pelo
software FLIR® QuickReport 1.2 e os resultados comparativos obtidos estdo dispostos nas
Figuras 5.27 a 5.31 exibidas a seguir. A Tabela 5.8 mostra dados calculados a partir da matriz
de temperaturas.

Figura 5.27 — Andlise de imagem termogréfica (aplicativo em LABVIEW®).
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Figura 5.28 — Instru¢des de funcionamento do aplicativo em LABVIEW®. |
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Figura 5.29 — Detalhe de caminho para salvamento do arquivo da matriz de temperaturas.

| 81 (610,428

Salvar - Planilha de Dados - TEMPERATURA - Formato XLS
% C:\Documents and Settings‘l,CesihAbreu'l,My DocumentsivIsiimages\IR_0158b. xls

Salvar - Planilha de Dados - PIXELS - Formato XLS
4 <Not & Path:=

s Browse Window Help

181 (610,428)

Salvar - Planilha de Dados - TEMPERATURA - Formato XLS
% C:\Documents and Settings|Cesar Abreu|My DocumentsiVIsiimagesiIR_0158b.xls

Salvar - Planilha de Dados - PIXELS - Formato XLS

% <hot A Path>

INSTRUCOES OBSERVACOES
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A matriz (320 x 240) de temperaturas, obtida com auxilio do aplicativo desenvolvido
na plataforma LABVIEW®, € exibida a seguir:
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Figura 5.30 — Matriz de temperaturas gerada pelo aplicativo LABVIEW®.
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Os dados obtidos sdo similares, diferenciando-se pela precisao encontrada em cada um
dos aplicativos utilizados.
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Os seguintes valores foram obtidos dos parametros, com base nos dados da matriz de
temperaturas retornada pelo aplicativo desenvolvido, conforme mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores de parametros encontrados apds célculo da matriz de temperaturas
fornecida pelo aplicativo desenvolvido.

Parametro Calculado Valor Encontrado
Desvio Padrio 2,38
Variancia 5, 66
Temperatura maxima 34,55 °C
Temperatura minima 25,56 °C
Temperatura média 32,06 °C
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6 CONCLUSOES

O avanco da pesquisa com a termografia possibilitou incrementar as andlises
qualitativas das imagens obtidas através das cameras com sensor infravermelho e das
funcionalidades desenvolvidas com a ajuda do software LABVIEW®. Através da interface
grifica ao usudrio foi possivel agrupar diversas funcionalidades de maneira a facilitar o
trabalho de exibicdo e recuperagdo de imagens geradas pelo equipamento, permitindo a
andlise de dados de temperatura gerados por este tltimo.

Funcionalidades foram desenvolvidas possibilitando o uso e melhoria posterior dos
dados recolhidos pelo equipamento no ambito da pesquisa efetuada na UFPE. Estas
funcionalidades podem ser divididas em duas categorias, agrupadas de acordo com sua
complexidade de desenvolvimento.

As basicas foram:

e Controle de foco (manual ou automatico);
e Exibicdo em janelas distintas;

E as avancadas sdo as seguintes:

e Gravacdo de imagens com possibilidade de armazenamento em dispositivos externos
ao equipamento;

e Recuperacdo das informacOes de temperatura contidas na imagem em formato de
arquivo universal texto, planilha eletronica ou mesmo XML (Extensible Mark-Up
Language);

e Defini¢do de areas especificas da imagem com auxilio de ferramentas ROI (Region of
Interest) associando a drea destacada com perfil de temperatura tracado em gréafico
associado.

Acerca da plataforma de desenvolvimento escolhida, LABVIEW®, € possivel destacar
aspectos positivos e negativos, sendo uma delas a flexibilidade para customizagdo da interface
grafica do usudrio, de acordo com as necessidades. Além disto, destacam-se as variedades de
drivers para comunicacdo com hardware de aquisi¢ao de dados. Estes sdo pontos positivos da
plataforma. Porém surgiram dificuldades que poderdo se tornar fatores decisivos na escolha
desta plataforma no tocante ao desenvolvimento de software em aplicagdo critica.

A dificuldade de encontrar documentacio adequada, tais como: referéncia e exemplos
de aplicagdes na mesma drea de atuacdo (geracdo de imagens), podem se constituir em fator
limitante. Outro aspecto a destacar, refere-se ao gerenciamento de memoria para execugao de
aplicacdes. Durante a etapa de desenvolvimento das funcionalidades ji citadas, ocorreram
problemas durante o funcionamento do aplicativo, tanto no mddulo de exibicdo como no
modulo de recuperacdo de imagens. A tentativa de integracdo das diversas funcionalidades
constituiu em etapa critica, atrasando por diversas vezes o andamento do trabalho. Ocorriam
travamentos seguidos de interrup¢do de funcionamento, apesar de, aparentemente, a estrutura
16gica apresentar sintaxe estruturada de forma conveniente.

E possivel afirmar que a integragdo das funcionalidades para permitir execugdo a
contento do aplicativo foi substancialmente mais dificil que o desenvolvimento da
funcionalidade em si. Considerando-se que a versdo utilizada da referida plataforma ndo € a
mais atual existente no mercado, fica aberta a possibilidade de melhorias neste sentido por
parte de versdes mais modernas.
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Especula-se que tal instabilidade da plataforma deva-se, em parte, a variedade de
drivers de comunicagdo compartilhados pela plataforma, haja vista a diversidade de
aplicacoes do LABVIEW®. Contudo nao foram encontradas referéncias a questdo citada
aqui.

Em relacdo ao fabricante do equipamento de infravermelho, ndo foi possivel obter
uma colaboragdo efetiva. Vdrios contatos e pedidos de informacdes foram tentados nos
diversos estigios da pesquisa por acreditar que seria uma maneira mais objetiva de
conseguirmos informacgdes a subsidiar o trabalho. Infelizmente encontrou-se uma resisténcia
muito grande em repassar qualquer informacao que o fabricante julgasse importante. Optou-se
entdo pelo desenvolvimento do presente trabalho o qual usou as funcionalidades oferecidas
pela prépria plataforma observando as necessidades do grupo de pesquisa no DEMEC/UFPE.

Como sugestdo para futuros trabalhos, cita-se:

e Aperfeicoamento das funcionalidades j4 existentes — ajuste de parametros, captura,
gravacdo e exibi¢cdo de imagens - no presente trabalho;

e Obtencdo de medidas de irradiancia;

e Melhoria da integracdo entre as funcionalidades desenvolvidas para eliminacdo de
possiveis causas de travamento e funcionamento;

e Tratamento de dreas ROI (Region of Interest) de qualquer formato, com selecdo da
matriz de temperaturas correspondentes;

e Desenvolvimento de versdo para sistemas embarcados (PDAs e Smartphones) de
maneira a facilitar o recolhimento de dados para aquisicio em campo ou locais de
dificil acesso em sistemas de processamento de imagens convencionais;

e Desenvolvimento de funcionalidade especifica para andlise de imagens em aplicacdes
na engenharia ou na medicina.
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GLOSSARIO SOBRE TERMOGRAFIA

BMP Formato Bitmap. Formato de imagem utilizado para armazenar
o mapa de bits de uma imagem digital.

CCDh Charged-Couple Device. Registro de mudanca que permite o
transporte de sinais analdgicos através de sucessivos estigios
controlados por um sinal de reldgio digital.

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. Classe de circuito
integrado, como circuitos analégicos de sensores de imagens.

EMISSIVIDADE Quantidade de energia emitida de um objeto por unidade de
tempo e area (W/mz).

FOV Field of View. Campo de Visdo - Angulo horizontal que pode
ser visualizado através de lentes.

FPA Tipo de detector infravermelho.

IFOV Infrared Field of View. Campo de Visdo Infravermelho -
Medida de resolu¢ido geométrica de uma camera infravermelha.

INFRAVERMELHO Radiacdo eletromagnética invisivel ao olho humano,

av) comprimento de onda entre 2-13um.

GIF Graphics Interchange Format. Formato de armazenamento de
imagens que resulta em arquivos de tamanho final menor por
usar compressao de dados sem perda, do tipo LZW. Usa paleta
de até 256 cores com tons de cinza.

GUI Graphic User Interface. Layer de interface com o usudrio final.
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JPEG

Joint Photographic Experts Group - Nome original do comité
que escreveu um padrdo de compressdo de imagens. JPEG foi
criado para comprimir imagens fotograficas do mundo real,
utiliza compressao com perda, mas nao precisa de tabela de cor.

PALETA

Conjunto de cores que podem ser selecionados para melhor
visualizacdo de imagens digitais.

PIXEL

Elemento fundamental da imagem. Anacronismo de Picture
Element.

PNG

Portable Network Graphics. Formato de compressio de
imagens que resulta arquivos de tamanho final menor sem perda
de dado. Difere do formato GIF por ndo usar formato de
compressao patenteado, usando compressao sem perda LZW.

RAM

Random Access Memory. Quantidade de memdria disponivel
para execucao de tarefas computacionais.

RAW

Formato de imagem utilizado por vdrios fabricantes de
equipamentos de captura de imagem que contém um minimo de
informacdes necessdrias para serem processadas por um sensor.

ROI

Region of Interest. Regiao de Interesse. Area a ser analisada por
ferramenta geométrica selecionada.

SEQ

Sequence. Formato de gravacdo de imagens da camera
infravermelha. Mantém as informacOes de temperaturas
contidas na imagem.

TIFF

Tagged Image File Format. Formato de arquivo gréfico
amplamente utilizado, desenvolvido pela Aldus® e Microsoft®.
Manipula imagens monocromaticas de escala de cinza e
coloridas de 8 e 32 bits. Pode ter ou ndo compressao de dados
de diversos formatos.

UV

Ultravioleta.
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