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Resumo

Existem diversas formas de realizar a medicao de deformagdes em ensaios mecanicos de
tragdo. Um dos métodos mais utilizados é o convencional realizado por um extensémetro por
contato. Utilizando a area de Processamento Digital de Imagens pode-se demonstrar que exis-
tem algumas técnicas para realizar tais medicoes. Este trabalho apresenta dois métodos: a
DIC 2D (Correlacao de imagem digital em duas dimensdes) pela técnica de correlagéo de ima-
gem digital, e o método Template Matching utilizando a técnica de reconhecimento de padrao.
Ambos utilizam a imagem digital e podem encontrar correspondéncias e deslocamentos. O
objetivo desse trabalho é desenvolver uma nova ferramenta para a extensometria 6tica utili-
zando a técnica de reconhecimento de padrédo com o método Template Matching para analisar
as imagens do ensaio mecanico de tracdo comparando os resultados com a aplicacao da
técnica de correlagdo de imagem digital utilizando o método DIC 2D pelo software NCORR
(Software livre utilizado para correlacionar imagens digitais com o propédsito de analise dos
campos de deslocamentos, coeficientes de correlagéo e deformagdes de um material). Para
aplicar os métodos foi desenvolvido um sistema experimental de aquisicao de imagens digitais
sem contato do corpo de prova do ensaio mecanico de tragao, afim de se obter um banco de
imagens digitais desse ensaio. Foram feitos experimentos para aquisicao de imagens digitais
dos ensaios mecanicos de tragado, o reconhecimento de pixels nas imagens, os calculos dos
deslocamentos de pixels e a deformacao utilizando os métodos DIC 2D e o Template Mat-
ching. De acordo com os resultados vé que as imagens obtidas pelo sistema experimental de
aquisicao de imagens, aplicadas ao método DIC 2D pelo software NCORR, perderam a refe-
réncia durante a correlagdo. Mostrando que as imagens nao obtiveram um bom coeficiente de
correlagao, ou seja, as imagens nao tem uma correspondéncia aceitavel. Para corrigir esse
problema deve-se estudar para escolher a camera e a iluminagdo que podem ter interferido
nos resultados. Afim de continuar com a aplicacao dos métodos, foi adquirida uma nova base
de imagem de um ensaio mecanico de tracao pelo site do software NCORR. De acordo com 0s
resultados pode-se observar que os dois métodos, DIC 2D e Template Matching encontraram
a referéncia dos pontos correlacionados, os deslocamentos de pixels horizontais e verticais
das correspondéncias, o coeficiente de correlagao de cada imagem afim de investigar o com-
portamento dos pontos e a deformacao média. De acordo com os resultados, conclui-se que o
Template Matching foi capaz de encontrar as correspondéncias com um erro pequeno de pre-
cisdo em comparacao ao método DIC, sendo uma opcéo de baixo custo capaz de ser utilizada
para a analise das imagens do ensaio mecéanico de tragao.

Palavras-chave: ensaios de tracdo, Template Matching, correlagdo de imagem digital, reco-
nhecimento de padréao.



Abstract

There are several ways to measure deformation in mechanical tensile tests. One of the most
used methods is the conventional one performed by a contact extensometer. Using the area
of Digital Image Processing it can be demonstrated that there are some techniques to perform
such measurements. This work presents two methods: the DIC 2D (Digital Image Correlation in
two dimensions) by the digital image correlation technique, and theTemplate Matching method
using the standard recognition technique. Both use the digital image and can find matches and
shifts. The objective of this work is to develop a new tool for optical extensometry using the
pattern recognition technique with the Template Matching method to analyze images of the
mechanical tensile test comparing the results with the application of the digital image correla-
tion technique using the DIC method 2D by NCORR software (Softwarelivre used to correlate
digital images for the purpose of analysis of displacement fields, correlation coefficients and
deformations of a material). In order to apply the methods, an experimental system was devel-
oped to acquire images from the contact of the test specimen of the mechanical tensile test,
in order to obtain a digital image bank of this test. Experiments were performed to acquire dig-
ital images from mechanical tensile tests, pixel recognition on the images, pixel displacement
calculations and deformation using the 2D DIC and Template Matching methods. According
to the results, the images obtained by the experimental image acquisition system, applied to
the 2D DIC method by the NCORR software, lost their reference during correlation. Since the
images did not obtain a good correlation coefficient, that is, the images do not have an accept-
able match. To correct this problem one must study to choose the camera and the lighting that
can have interferidonos results. In order to continue with the application of the methods, a new
image of a mechanical tensile test was obtained from the software website NCORR. According
to the results it can be observed that the two methods, DIC 2D eTemplate Matching, found the
reference of the correlated points, the horizontal and vertical pixel displacements of the corre-
spondences, the correlation coefficient of each image in order to investigate the behavior of the
points and deformation. According to the results, it was concluded that the Template Matching
method was able to find the correspondences with a small precision error in comparison to
the DIC method, being a low cost option able to be used for the analysis of the images of the
mechanical test of traction.

Keywords: tensile tests, NCORR, Template Matching, digital image correlation, pattern recog-
nition, pattern matching.
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1 Introducao

No processo industrial, os materiais tem grande importancia, com destaque para os
materiais metalicos, em especial os acos. E por isso que ensaios mecanicos que identificam
suas caracteristicas sao tao relevantes. Segundo (ZOLIN, 2010), dentre as principais vanta-
gens dos ensaios pode-se citar: prevengcdo de acidentes, garantia da satisfagcdo do cliente,
controle dos problemas de manufatura, reducéo de custos e manutengéo da qualidade.

O desenvolvimento de técnicas confiaveis de medigao dos campos de deslocamen-
tos em ensaios mecéanicos € primordial quando se deseja caracterizar os comportamentos de
estruturas usadas nas engenharias (HILD, 2003). No campo de pesquisa da Mecéanica dos Sé-
lidos, também existe a necessidade de aprimoramento das técnicas de medi¢ao para estudar
e analisar o comportamento dos materiais. Os ensaios mecanicos abordados neste trabalho,
dentre os diversos ensaios mecanicos (tracdo, compressao, torcdo e cisalhamento) sdo os
de tracdo. O ensaio mecanico de tracdo é amplamente utilizado na industria de componentes
mecéanicos como teste para controle das especifica¢gdes da entrada de matéria-prima.

O uso de tratamento de imagens para medicao de deslocamentos ja € bem difundido
no ramo de mecénica dos fluidos, mas pode ser igualmente adaptada a mecanica dos sélidos
(HILD, 2003). Uma possibilidade de avaliacdo do material, utilizando o ensaio mecanico de
tracdo, € o uso da fotogrametria digital. Em muitas aplicagdes da fotogrametria digital, existe
a necessidade da localizacdo do ponto de referéncia em uma ou mais imagens através da
superposicao de imagens. Neste caso é feita a medicdo do deslocamento destes pontos de
referéncia ao longo de uma sequéncia de imagens. Uma das técnicas mais utilizadas e mais
precisa consiste em calcular os deslocamentos através de algoritmos de correlagdo de ima-
gens (AREELIS, 2003, p. 01).

1.1 Justificativa

Este trabalho foi motivado pela existéncia de sistemas, softwares e hardwares, proprie-
tarios de alto custo para analisar os ensaios de tracao (ZOLIN, 2010). Alguns desses softwares
fazem a andlise utilizando o recurso de pontos de contato com o material que podem compro-
meter o ensaio. Neste trabalho, desenvolve-se uma nova ferramenta para a extensometria ética
utilizando a técnica de reconhecimento de padréao utilizando o método Template Matching para
analise de imagens digitais do ensaio de tracao e aplica-se a técnica de correlacdo de imagem
digital pelo método DIC 2D, utilizando o software livie NCORR.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma nova ferramenta para a extensometria
6tica utilizando a técnica de reconhecimento de padrdo com o método Template Matching
para analisar as imagens do ensaio de tragdo comparando com os resultados obtidos pela
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aplicacao da técnica de correlagao de imagem digital utilizado o método DIC 2D pelo software
NCORR nas imagens do ensaio mecanico de tracao.

Para atingir esse objetivo é necessario:

e Desenvolver uma ferramenta aplicando a técnica de reconhecimento de padrao utilizando
o método Template Matching para calcular os deslocamentos das correspondéncias de
pixels, coeficientes de correlacao e deformacdes nas imagens digitais do ensaio de tra-
cao;

e Instalar o software livre NCORR e aplicar a técnica de correlacdo de imagem digital
utilizando o método DIC 2D utilizando as imagens do ensaio de traco;

e Montar um sistema experimental de aquisicdo de imagens digitais sem contato do corpo
de prova do ensaio de tragao, afim de criar um banco de imagens para aplicar os métodos
DIC 2D e Template Matching;

1.3 Estrutura do Trabalho

O texto esta estruturado em 5 capitulos, a saber:

O capitulo 1 trata-se da introducao do trabalho, apresentando o tema abordado, a jus-
tificativa, motivagao e os objetivos do projeto. As bases teéricas sédo apresentadas no capitulo
2, definicbes e conceitos sobre ensaios mecanicos, ensaio mecéanico de tracao, deformagao,
imagem digital e processamento de imagens digitais. Posteriormente, apresentam-se as téc-
nicas correlacao de imagem digital e reconhecimento de padrdes, e 0s respectivos métodos
DIC 2D e Template Matching.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodolégicos através dos quais este traba-
Iho se desenvolve, o que inclui os materiais escolhidos para experimentacao, detalhando bem
a formulacgao, suas estruturas e funcionamentos dos métodos.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos da aplicagdo da ferramenta pela
método Template Matching e pelo software livre NCORR utilizando o método DIC 2D. Foram
feitos experimentos com os bancos de imagens fornecidas pelo sistema experimental de aqui-
sicdo de imagens desenvolvido e pelo banco de imagens fornecidas pelo site do software
NCORR com uma maior resolugdo. Encontrou-se os deslocamentos de pixels pelas corres-
pondéncias, coeficientes de correlacao e as deformagdes médias em cada imagem. Por fim,
comparou-se os resultados obtidos pelos dois métodos afim de analisar a nova ferramenta cri-
ada utilizando o método Template Matching. O quinto capitulo conta com as conclusées acerca
dos resultados obtidos pelos métodos e projetos futuros a partir deste.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos sdao métodos utilizados para medir uma série de fatores com o
objetivo de entender o comportamento do material com que se trabalha (SOUZA , 1982). Isso
¢ feito por meio da analise de suas propriedades mecéanicas em varias condigdes de uso.

Alguns ensaios mecanicos, para serem realizados, necessitam de um elemento mate-
rial, que chamamos “corpo de prova”, que pode ser uma pega inteira ou uma amostra repre-
sentativa dela. Os ensaios mecanicos podem ser classificados em nao destrutivos e destru-
tivos, conforme o procedimento adotado (ZOLIN, 2010). Os ensaios ndo destrutivos (ensaio
por inspecao visual, por liquidos penetrantes ou por particulas magnéticas, por ultrassom, por
radiografia, por emissao acustica e por correntes parasitas) sdo aqueles que apés a sua reali-
zagao, nao deixam nenhuma marca ou sinal na peca e também nao a inutilizam. J& os ensaios
destrutivos (ensaios de tracao, de compressao, de dureza e fratura), sdo os do tipo que deixam
algum sinal na peca, ou até mesmo a inutilizam.

2.1.1  Ensaio de tracéo

O ensaio de tragdo é um dos testes mecanicos de tensao-deformacédo mais comuns.
Esse ensaio pode ser usado para avaliar diversas propriedades mecanicas dos materiais (te-
nacidade, elasticidade, deformacéo, tensdo, dentre outros). Consiste na aplicacdo de uma
forca, carga de tracao crescente, que ao agir sobre uma superficie de um corpo sélido provoca
uma deformacao. Quando essa forca, tende ao alongamento, aplicada uniaxialmente ao longo
do eixo mais comprido do corpo de prova, acontece 0 que chamamos de tensdes de tracdo
(CALLISTER, 2002).

Ha uma relacédo entre tensdo aplicada (carga sobre area da seccao transversal da
peca) e a deformacgédo resultante. Pode-se representar esse fenbmeno na forma de um dia-
grama tensao/deformacao indicado pela Figura 1.b.

Os valores para construir o grafico (diagrama) tensdo-deformacao sao obtidos pelo en-
saio de tracao realizado em uma maquina apropriada para essa funcao. A maquina usada para
realizar o ensaio de tracdo deve possuir 0s seguintes dispositivos: garras para prender a peca
ou corpo de prova, uma carga para aplicar uma forga e um instrumento para verificar a de-
formacao o extensédmetro (CALLISTER, 2002). A maquina de ensaio impde um deslocamento
e mede a forga. Assim, quando é aplicada uma forga de tracdo sobre a superficie transversal
de uma peca, produz um alongamento. A Figura 1.a representa uma maquina de ensaio de
tracao.
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Figura 1 — (a) Maquina de ensaio de tragao e (b) gréafico do ensaio.
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Fonte: Adaptado de ANDRADE (1998).

2.1.2 Deformacao

Deformagao é a mudancga na forma e tamanho de um corpo quando uma forga é apli-
cada no mesmo (HIBBELER, 2000). No caso dos materiais utilizados na engenharia, essas
deformacdes dificilmente sédo perceptiveis a olho nu. No estado geral de tensdo/deformacao,
um elemento pode estar submetido a deformagdes normais ou de cisalhamento.

Segundo Callister (2002) os materiais, quando submetidos a forcas ou carregamentos,
estao sujeitos a deformacgdes elasticas e/ou permanentes. Um exemplo que pode ser citado
€ 0 aco no eixo de um automoével. Entao, torna-se necessario conhecer as propriedades do
material antes de se iniciar o projeto de um componente, pois agindo assim pode-se otimizar
ao maximo o desempenho da peca a ser construida de forma que a deformagao resultante nao
seja excessiva e nao ocorra fratura. A resposta de um material esta diretamente relacionada
as suas propriedades mecanicas, e isso sera refletido no seu desempenho.

A deformacao normal média, exemplificada na (Figura 2), € um parametro adimensio-
nal correspondente ao alongamento ou a contracdo de um elemento por unidade de compri-
mento (HIBBELER, 2000).

Figura 2 — Deformacao Normal média.
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Fonte: Adaptado de MORAIS (2012).
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Neste caso, a deformacao uniaxial, £, € obtida através da razao da variagcao do seu
comprimento pelo comprimento inicial, como mostra a equagéo 2.1:

AL
= —— 2.1
e= T (2.1)
A L é avariagdo do comprimento do elemento, ou seja, a variacao entre o comprimento
final (Ls) e o inicial (Lo).
A deformagéo cisalhante altera somente a forma do material mantendo o seu volume
constante (HIBBELER, 2000). Trabalhando-se em um elemento de dimensao infinitesimal, este

pode se deformar, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Deformacéao Cisalhante.
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Fonte:Adaptado de MORAIS (2012).

Um dos testes mais importantes realizados para caracterizar um material mecanica-
mente é o ensaio de tracdo. Apesar de ser um teste completo no que diz respeito ao levanta-
mento das propriedades mecénicas, ele é basicamente usado para determinar a relagdo entre
tensdo normal média e a deformagdo normal média em muitos materiais da engenharia, tais
como metais, ceramicas, polimeros e materiais compostos (HIBBELER, 2009).

2.2 Imagem Digital

Uma imagem como uma funcao bidimensional f (x,y), onde x e y sdo coordenadas
espaciais no plano e a amplitude para f (z,y) € a intensidade ou escala de cinza nesse ponto,
sendo que, quando z, y e 0s valores de intensidade de f sdo quantidades finitas e discretas,
a imagem é considerada uma imagem digital, segundo (GONZALES; WOODS, 2009).

Uma imagem pode ser representada por uma matriz ou uma série de matrizes 2D de
nameros inteiros. As imagens coloridas sao representadas por trés ou quatro matrizes depen-
dendo do sistema de cores empregado, uma matriz para cada banda de cor. Uma imagem com
uma unica matriz de intensidades é chamada de imagem em niveis de cinza. Normalmente,
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os niveis de intensidade pertencem ao intervalo de valores [0, 255]. Este intervalo pode ser
menor, como no caso das imagens binarias onde o intervalo é [0, 1] (GONZALES; WOODS,
2002; PETROU, 2010). Ou pode ser maior em imagens chamadas “deep color”, onde sao
alocados mais de 8 bits por canal.

As imagens digitais sao codificagées, com um formato determinado, reconhecidas por
um computador e que podem ser obtidas mediante uma camera fotografica digital. A imagem
digital surgiu para satisfazer a necessidade de transmitir imagens entre pontos distantes na
época da exploracao espacial, sendo que cada unidade da imagem é denominada de pixel,
o qual é transformado em valores numéricos e depois em pulsos elétricos, posteriormente
transmitidos (SILVA; ALVES; COSTA, 2007).

e Resolucao espacial: relacionada com o tamanho do pixel e é frequentemente expressa
em ppp (pontos por polegadas) que é igual a dpi (dots per inch). As dimensdes do pixel
séo diferentes para cada resolugao.

Tabela 1 — Resolucao espacial

| Resolugao 300 | 600 | 1200 | 2750 | 2540 |
| Tamanha do Pixel (um) | 84 | 42 | 21 | 20 | 10 |

Fonte: Adaptado de SCHENK (1999).

¢ Resolucdo radiométrica: Depende dos niveis de quantizacao (transformacao da funcao
continua em valores de cinza discretos) empregados.

Tabela 2 — Resolugao radiométrica

| n | Bits |1]2[3]4|5]|6| 7 | 8|
| 2" | Niveisdecinza | 2 | 4 | 8| 16 | 32 | 64 | 128 | 256 |

Fonte: Adaptado de SCHENK (1999).

2.2.1 Processamento de imagens digitais

A etapa do processamento de imagens digitais envolve procedimentos normalmente
expressos sob forma algoritmica, com o qual a maioria das funcdes de processamento de
imagens pode ser implementada via software. Finalmente, a etapa de saida envolve monitores
de video, que é um elemento fundamental de um sistema de processamento de imagens
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Os processos computacionais sao classificados em trés tipos: processos de baixo ni-
vel (envolvem operagbes primitivas e sdo caracterizados quando as entradas e saidas sé&o
imagens); processos de nivel médio (que envolvem a segmentagéo e a descrigcdo dos objetos
individuais, em que suas entradas sdo imagens e suas saidas sao atributos dessas imagens)
e 0s processos de alto nivel (que envolvem a interpretagédo de objetos reconhecidos), segundo
(GONZALES; WOODS, 2009).
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2.2.2 Cameras digitais

Segundo Tommaselli (2000), cdmeras digitais sao dispositivos compostos de um sis-
tema de lentes, um chip sensor, que pode ser do tipo CCD (Charge Coupled Device) ou CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), processadores e uma memoria para a coleta e
armazenamento de imagens digitais. O principio de formag¢ao de uma imagem digital mostrado
na Figura 4.

Figura 4 — Formagéo de uma imagem digital.
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Fonte: Adaptado de TOMMASELLI (2000).

O objetivo do conversor A/D é transformar o sinal elétrico analdgico gerado pelo CCD
em um sinal digital, que é armazenado em uma memaria temporaria (frame buffer).

2.3 Correlacao de Imagem Digital

A correlag@o de imagem digital (DIC) € uma técnica para visualizar campos de deslo-
camentos por sucessivos pds-processamentos das imagens captadas a uma frequéncia cons-
tante (SKARZYNSKI et al, 2011). A técnica utiliza o método de correlacdo matematica pra
calcular o deslocamento no plano em superficies de componentes ou estruturas sujeitas a ten-
sbes térmicas ou mecéanicas. Dado um conjunto de pixels nas duas imagens capturadas antes
e apds a deformacgao, a DIC extrai os deslocamentos da imagem, por meio da otimizagao da
correlacao entre as intensidades das localizacdes correspondentes (ZHOU et al., 2014).

A DIC, mediante andlises de imagens digitais dos objetos submetidas a carregamentos
externos, permite obter o campo de deslocamentos (ALBA et al., 2010), sendo que o0 campo
de deslocamento € um mapa de deslocamentos na superficie de um objeto deformado por
rastreamento de grupos de pixels, a partir de uma sequéncia de imagens adquiridas antes e
apos a deformagao.

Na década de 80, foram publicados os primeiros resultados de uma investigacédo de
deformacdo de um objeto usando imagens digitais (PETERS; RANSON, 1982). Para isso,
comparou-se a localizacao de pequenas regides de uma imagem digital do objeto de teste
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antes e apos a aplicagdo do carregamento, possibilitando obter a medigcdo de deslocamen-
tos entre os dois estados. A partir dai, esse método foi melhorado por meio da inclusao do
algoritmo de otimizagao numérica, usando o método de Newton-Raphson, resultando no de-
senvolvimento de técnica de correlagao digital de imagem (SUTTON; ORTEU; SCHREIER,
2009).

Yuan et al.(2014) desenvolveram um algoritmo autoadaptativo para medi¢cdes do des-
locamento da superficie inteira, podendo otimizar automaticamente a distribuicdo de toda a
amostragem. Wu et al.(2015) utilizaram a técnica DIC, baseada no modelo Newton-Raphson
em pecas de turbinas edlicas e concluiram que a técnica, por ser destrutiva € nao invasiva,
fornece assisténcia importante para o monitoramento de condi¢des e a detecgcédo de falhas
em pecas de turbinas edlicas em etapa inicial. A técnica DIC torna-se cada vez mais uma
ferramenta analitica para aplicagdes mecanicas e estruturais, em razao do baixo custo e facil
disponibilidade de equipamentos e software (XIE; KANG, 2015).

A correlacdo de imagem digital é baseada na comparagao das imagens de luz branca,
antes, durante e ap6s a deformacao de um corpo-de-prova, como mostra a Figura 5. As ima-
gens sao divididas em sub-regides e a correlacdo entre as imagens coletadas gera uma matriz
de vetores de deslocamento em toda a imagem.

A precisao dos deslocamentos medidos utilizando DIC é limitada pelo nUmero de pixels
dentro da imagem e da dimenséo das regides (subconjuntos) (CRAMMOND; BOYD; BARTON,
2014).

Figura 5 — (a)lmagem de referéncia (b) Imagem deformada.
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Fonte: Adaptado de TANG (2012).
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Métodos opticos sdo amplamente utilizados na mecéanica experimental, para obter
acesso direto aos dados cineméaticos (dados que descrevem os movimentos dos corpos) emi-
tidos a partir de estudos mecanicos. Entre as técnicas envolvendo metrologia éptica, a técnica
DIC trabalha com uma abordagem nao destrutiva, permitindo que o campo de deslocamento
seja obtido sem danos a estrutura. Ele é simples de ser usado e pode ser aplicado em experi-
mentos de materiais e em estruturas industriais em geral (HEDAN et al., 2014).

2.3.1 Meétodo DIC 2D

Para Antoniu (2015), o objetivo principal do método DIC 2D é a obtengao de campos de
deslocamentos e de deformacbes dentro de uma regiao de interesse denominada, ROI (Re-
gido de interesse) para uma amostra de material submetido a deformagdo mediante adogéo
de técnicas de processamento de imagens.

O processo do método DIC 2D, comeca com a captura das imagens da amostra, com
o objetivo de se obter a correlagdo entre os pontos selecionados na imagem de referéncia
(imagem inicial) e a imagem deformada (imagem atual). O método DIC 2D executa este proce-
dimento por meio de sub-regides da imagem de referéncia e determina sua posi¢do na imagem
deformada. O resultado é uma matriz que contem os deslocamentos.

As sub-regides sdo conjuntos de pontos coordenados (pares ordenados (z,y) das
coordenadas cartesianas). A sub-regiao na imagem de referéncia e a imagem deformada
encontram-se ilustradas na Figura 6.

A transformacdo dos pontos de sub-regides da referéncia inicial a sub-regides defor-
madas tem um comportamento linear representado na Equagbes 2.2 e 2.3:

_ ou ou
ZTeur; = Tref; + Upe + aTTC(xT‘efi - xrefc) + %(ymfi - yrefc) (22)

~ ov ov
Yeur; = Yref; + Upe + %(xrefi - xr@fc) + @(yreﬁ - yrefc) (23)

Em que (4, j) pertence ao conjunto S e, z,.f;, yref; S0 coordenadas x e y de um ponto
da sub-regido da referéncia inicial; x,¢ ., y.f. S840 coordenadas = e y do centro da sub-regido
de referéncia inicial; Tcuri, Y.r; S80 coordenadas z e y de um ponto final da sub-regido defor-
mado; (¢, j) sé@o indices utilizados para posicao relativa dos pontos de sub-regido, referente ao
centro da sub-regiao; S € o conjunto que contém os pontos da sub-regido; rc indica o desloca-
mento que vai da referéncia até atual sistema de coordenadas; u € a variavel de deslocamento
dos pontos da sub-regido S referente ao eixo x; v é a variavel de deslocamento dos pontos da
sub-regido S referente ao eixo y.

A equacéo 2.4, apresenta-se a forma geral da deformacgéao do vetor p:

Ou Ou v Ov )T

PG by ox oy

Sendo T a transposta do vetor p.
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Figura 6 — Coordenadas das sub-regides

Imagem de Referéncia Imagem Atual { Deformada
- -

. 3

Primeiro 1 1
] 1 Ultimo

4 &

8= freodl-sie-thiaokle dhioll
[prisseiie |, peimeion ) = (=100
(itinme i, altinn ) = (L0

Fonte:Adaptado de ANTONIU (2015).

As equacdes 2.2 e 2.3 podem ser escritas na forma de matriz (Equacgao 2.5):

T 1+E E u
Tref, dixtre 'i.'l']\: & ﬁx;l'—ef
fe + V(O Pi) = {w} B g o “[ﬂﬂw]
1 dxre d}fm 1
0 o 1 (2.5)

¢ € o vetor que contem as coordenadas = e y dos pontos das sub-regides; dx e dy
sao as distancias entre um ponto e o centro da sub-regido. Para efeitos de processamento,
considera-se a sub-regido de referéncia deformando dentro da configuragcao de referéncia, a
qual é representada pelas Equacbes 2.6 € 2.7.

B ou ou
Lref; = Lref; + Upp + 81'7"7“ (mrefi - $Tefc) + ayrr (yref,- - yrefc) (26)
_ ov ov
Yref, = Yrefi + Urr + Txrr (xrefz. — xrefc) + Tyrr (ymfi — yrefc) (2.7)

sendo (i,j) pertencente ao conjunto S e, Z.y,, ¥,.;, S&0 coordenadas = e y de um
ponto da sub-regiao referencial final; r representa o deslocamento da referéncia do sistema
de coordenadas para o sistema de coordenadas de referéncia.



Capitulo 2. Fundamentag&o tedrica 23

O proposito é identificar o melhor P,. (deformagédo que vai da referéncia até a atual)
quando a deformacao em P, € 0. Um dos métodos para identificar € o método de composicao
inversa, ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Deslocamentos lineares para as coordenadas das sub-regides
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Fonte:Adaptado de ANTONIU (2015).

Se apenas uma camera for empregada nos experimentos, o método é conhecido como
DIC 2D, o qual permite a medigao de deslocamentos sobre um plano perpendicular ao eixo
optico. Quando duas cameras sao empregadas, o método é conhecido como DIC 3D (Cor-
relagdo de Imagem Digital em trés dimensdes), que permite a medicdo de deslocamentos
experimentados pelo objeto nas trés dire¢es espaciais (SESE et al., 2014). A robustez de
uma analise do método DIC 2D pode ser comprometida por um namero de diferentes fatores,
tais como, deslocamento elevado entre as imagens subsequentes ou diferentes fatores intro-
duzidos durante a captacdo das imagens, como trincas, sombras, etc (FAGERHOLT; BORVIK;
HOPPERSTAD, 2012).

2.3.2 Critérios de correlagao

Para estabelecer os pardmetros de comparacao entre a sub-regido de referéncia final
e a sub-regido atual final, estes podem ser comparados pelos valores de escala de cinza nos
pontos de sub-regido de referéncia finais com os valores de escala de cinza nos pontos de
sub-regides atual finais.

Os parametros utilizados no método DIC 2D sao:

1. Critério de correlagao cruzada normalizada, representado pela Equagao 2.8:

c _ E(Lj)ss{f[iref Er.??‘ef,fj_fm:}{ﬂ{fcuri*frur }}_Hm}
cc —

T
qTff.jj-ES[f(fref1'-frefj]‘fm)]z Z(é.j)sﬁ[g(fcuriJj"cur'j)_gm)]z

2. Critério normalizado de minimos quadrados, representado pela Equacgéo 2.9:

2
f(-?refi-.ﬁrefjj_fm - g(;\:‘"cm. J'Jj:curjj_gm

Cis = Lapes |7 = - e o 2
.,‘llzl:z'.jjes[f(xref Er.‘ﬁre,l‘jj _fmJ] ‘JIZt:',_fJES{.E?{_xCur Er}’cur_.l'_}_.gm }]
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Onde, f e g sao funcdes da imagem de referéncia e da imagem atual respectivamente,
que representa o valor da escala de cinza correspondente a cada ponto (z,y); fm, gm séo va-
lores médios de escala de cinza da sub-regiao de referéncia final e sub-regiao atual (Equagdes
2.10 e 2.11). Logo,

}c_m. o Z(:‘.jaes f(i're_f E-ﬁrej’ j)

5
La (2.10)
gm = E':U]E.S'Hf:x"cgurl'ﬁc'ur}':]
e (2.11)

Onde n(S) é o nimero de elementos em S. A divisdo da quantidade do denominador
permite a invariancia referente aos valores de escala de cinza. O resultado é um critério de
correlacdo que sao invariantes as mudancgas nos valores de escala de cinza. A proximidade e
o coeficiente normalizados de correlacao cruzada, a correlagéo se calcula entre pares de sub-
regides pertencentes a imagem de referéncia e a imagem deformada, procurando a maxima
medida. Um exemplo pratico do uso dos critérios pode ser ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Comparacao com as duas imagens a direita em escala de cinza.

Cee= 0.8281
Cs=0.3438
Cee= -0.3341
Cs= 2.668

Fonte: Adaptado de ANTONIU (2015).

Em geral, os passos para utilizagao dos critérios de correlagao sao descritos a seguir:

1. Formar uma sub-regido inicial na configuracao de referéncia.
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2. Os valores de escala de cinza de referéncia, nesse ponto, sdo armazenados em uma
matriz.

3. Aplicar a funcédo (principio de tensé@o) na sub-regido de referéncia inicial para leva-lo a
configuragédo atual, onde uma matriz tenha os valores atuais de escala de cinza e sao
armazenados em uma matriz de tamanho equivalente ao passo 1.

4. Apés comparar as duas matrizes, utilizando os critérios de correlagdo citados acima.
Esse processo esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Critérios da correlagao do método DIC 2D
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Fonte: Adaptado de ANTONIU (2015).

O passo seguinte da andlise é a forma de estabelecer o0 método para identificacao de
maneira automatizada. A principal aplicacdo do método DIC 2D se da na utilizacdo de um
esquema interativo nao linear de otimizagdo de minimos quadrados que reduz as equagoes.

2.4 Reconhecimento de Padrao

Segundo Schenk (1999), o método de reconhecimento de padrao € um método ba-
seado em area, que consiste em comparar a distribuicdo de niveis de cinza de uma matriz
amostra (padrao) com matrizes candidatas pertencentes a uma matriz de busca, usando uma
funcéo de correlacdo adequada como na Figura 10.

Alguns aspectos sdo importantes neste método, como:

e Dimensdo por padrao: padroes com dimensdes maiores garantem uma melhor corres-
pondéncia, porém, aumentam o custo computacional;
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Figura 10 — Pesquisa bidimensional de imagens correlatas.
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Fonte: Adaptado de ANDRADE (1998).

e Localizacao e dimensao da janela: o método de Template Matching é baseado em area,
assim, métodos de reducao do espaco de busca podem ser usados para garantir boas
aproximacgoes.

Um padrao pode ser visto como uma entidade a partir da qual é possivel extrair algum
tipo de caracteristica, seja simbdlica ou numérica. A técnica de reconhecimento de padroes
tem como objetivo identificar um padrao a partir das suas caracteristicas. A criacdo de meca-
nismos automaticos que imita habilidades dos seres humanos e dos animais em tarefas ainda
€ um sonho e, ao mesmo tempo, uma motivagdo para realizacdo de intensas pesquisas, as
quais tém crescido proporcionalmente ao aumento das exigéncias associadas as aplicagoes
relacionadas ao tema. Diversas areas do conhecimento tais como biologia, psicologia, medi-
cina, engenharia, inteligéncia artificial e visdo computacional possuem problemas relacionadas
ao reconhecimento de padrdes (JAIN; DUIN; MAQO, 2000).

A importancia do reconhecimento de padrdes em visdo computacional esta relacionada
com a ideia de simulagdo de processamentos complexos de percepgao visual em maquinas
(CONCI; AZEVEDO; LETA, 2008).

O processo de reconhecimento de padroes em imagens digitais é realizado de forma
que: um mecanismo descritor faz extragdo de um conjunto de atributos das imagens que con-
tém o objeto ou padrao de referéncia (Q) e um ou mais conjuntos de atributos da imagem que
esta sendo analisada (A). A detecgéao do padrao é feita verificando-se a semelhanga entre o
vetor de atributos extraidos de (Q) e os vetores extraidos de (A). O objetivo de uma medida
de similaridade € exprimir esta semelhanga. Se o grau de similaridade entre dois vetores for
acima de um limiar definido pelo usuario, diz que ha um casamento entre (Q) e a subimagem
de (A), a partir da qual foi extraido o vetor de atributos. Dai o termo casamento de padréao ou
Template Matching (LONG; ZHANG; FENG, 2005).

2.4.1 Método Template Matching

Template Matching é um método muito utilizado em visdo computacional, contudo,
a fim de definir do que se trata inicialmente deve-se esclarecer o significado das palavras
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Template e Matching.

A palavra Template é definida como sendo algo desenvolvido para servir de modelo
para alguma coisa. Matching é definido como sendo uma comparagéo de similaridade com
relacao a forma, analisando-se a semelhanca ou a diferengca. Um Template pode adicional-
mente exibir alguma variabilidade, ou seja, nem todas as instancias precisam ser exatamente
iguais. Exemplo disso é o fato de um objeto poder ser observado de diferentes pontos de vista.
Mudancas de iluminacao, sensores de imagens ou configuracao dos sensores podem também
criar variagoes significantes (BRUNELLI, 2009).

Logo, deve-se procurar o modelo Q (imagem de consulta ou imagem de busca) numa
imagem de analise A (imagem teste), o objetivo é localizar uma instdncia de Q em A. Um
indicador é tragado no local da instancia encontrada, para advertir a localizagao do casamento,
como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo da aplicagdo do método Template Matching. (a) Imagem modelo Q, (b)
Imagem de andlise A, (c) Casamento, indicado por meio de um rétulo branco sobre
a instancia do modelo encontrado.

(a)

Fonte: Adaptado de BRAHMBHATT (2014).

O método Template Matching basicamente percorre toda a imagem comparando se
cada conjunto de pixels tem 0 mesmo valor que o do Template. Quando se encontra um nu-
mero suficiente aceitavel para o algoritmo desenvolvido, é dito que foi encontrado um Match,
ou seja, foi encontrado o Template ou alvo na imagem dada com entrada. Ao final, tem-se a
indicacao da localizagdo do template ou alvo nas imagem de teste.

2.4.2 BoofCV

O BoofCV é uma biblioteca em Java de codigo aberto para aplicacées em visdo em
tempo real e robética. Escrito a partir do zero para facilidade de uso e alto desempenho. Sua
funcionalidade abrange uma ampla gama de assuntos, incluindo rotinas de processamento de
imagem otimizadas de baixo nivel, calibragdo de camera, detecgao/rastreamento de recursos,
estrutura de movimento e reconhecimento. O BoofCV foi langado sob uma licenga Apache 2.0
para uso tanto académico quanto comercial (MARENGONI; STRINGHINI, 2009).

O BoofCV esta organizado em varios pacotes: image processing, features, geometric
vision, calibration, recognition, visualize, e 10 (Termo utilizado para entrada e saida de dados).
O processamento de imagem contém fungdes de processamento de imagem comumente usa-
das que operam diretamente em pixels. Os recursos possuem algoritmos de extracao de re-
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cursos para uso em operacdes de nivel superior. O reconhecimento sao para o rastreamento
de objetos visuais complexos. Visdo geométrica composta por rotinas para processar recursos
de imagem extraidos usando geometria 2D e 3D. Visualizagao tem rotinas para renderizacao e
exibigao de recursos extraidos. O pacote /O possui rotinas de entrada e saida para diferentes
estruturas de dados (MARENGONI; STRINGHINI, 2009).

2.4.3 Critério da correspondéncia

A funcdo SUM_DIFF_SQ, soma da diferenga ao quadrado ou erro euclidiano ao qua-
drado, é utilizada pelo método Template Matching para encontrar o ponto da correspondéncia
do alvo na imagem de entrada, retornando o ponto de maior intensidade na posicao esquerda
superior como mostra a Figura ??, através da comparagao de pixel a pixel entre o template ou
alvo e a imagem de entrada, dada pela equacéo 2.13:

w—1

Rlz,y) =Y =(Q@.,y) - Alx+ 2",y +y))? (2.12)

! ooy
Yy

Sendo a imagem A com dimensdo W X H e a imagem Q com dimensdo w X h, 0
resultado R serd (W —w+1) X (H—h+1). A soma é feita sobre aimagem, tal que, 2’ = 0...w—1,
y =0..h — 1.

2.4.4 Coeficiente de correlagao de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pode ser definido como uma medida do
grau de relacionamento linear entre duas variaveis aleatérias (SCHULTZ e SCHULTZ, 1992).
Para imagens monocromaticas r é dada pela Equacao 2.13:

E ( v i _‘\"u.‘ J(-‘l '.an ]
r= - - -
Jz ('\.." m '1:.1.1.' ‘]_. JE{ .Y.: - .‘"rri )_

(2.13)

Onde:X; - Pixel i da imagem X. X,, - Média entre os pixels X; e Y;. Y; - Pixel i da
imagem Y. Y,, - Média entre os pixels X; e Y;. A correlagéo entre duas imagens i e j € definida
pela covariancia entre essas duas imagens, normalizada pelo produto de seus respectivos
desvios padrées. Na equagao acima o numerador é a covariancia e o denominador é o produto
dos desvios padrdes de X e Y, respectivamente. O coeficiente de correlacao r retorna valores
entre -1 e 1, sendo que r = 1 indica duas imagens idénticas, r = 0 para imagens completamente
diferentes e r = -1 representa duas imagens opostas, ou seja, uma negativo da outra. Assim
consegue-se um quantitativo estatistico da relagao entre duas imagens. Quanto mais proximo
de 1 for o valor de r, mais semelhanca pixel a pixel existem entre as duas entidades analisadas.
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3 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodolégicos sdo organizados nas seguintes etapas:

1. Montar um sistema experimental de aquisicdo de imagens digitais, sem contato, sequen-
ciadas de um corpo de prova submetido a um ensaio de tragdo, afim de fornecer a base
de dados para aplicagdo dos métodos DIC 2D e Template Matching;

2. Desenvolver uma ferramenta aplicando a técnica de reconhecimento de padréao utilizando
o método Template Matching para medicao dos deslocamentos de pixels das correspon-
déncias e as deformagdes médias nas imagens digitais do ensaio de tracao;

3. Instalar o software livre NCORR e aplicar a técnica de correlagdo de imagem digital

utilizando o método DIC 2D;

O preparo dos experimentos foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
Centro de Educacgao Tecnoldgica de Minas Gerais campus Timéteo (CEFET-MG) pertencente
ao Departamento de Metalurgia e Quimica (DMQTIM).

Os equipamentos e programas computacionais usados na realizagdo deste trabalho
de pesquisa s&o:
e Computador Intel Core 2 Duo, 500GB de disco rigido e 4 GB de memdria RAM,;

e Camera monocromatica industrial modelo DMK 22BUC03 monocromatica CMOS USB
2.0;

e Lente CCTV 1/3"5-50 mm Computar;

e Maquina de ensaio EMIC DL30000;

e Lampadas;

e Notebook com processador Intel Core i5-4570 de 3.20 GHz e 8 GB de memoria RAM;
e Corpos de prova de 13 mm x 100 mm para ensaios de tracdo em aco ABNT 1020;

e Software Matlab 2012b e 2015a 64 bits;

e Software Microsoft Visual Studio 2017,

e Software Microsoft SDK 7.1;

e Software NCORR v1.2.1 evi1.2.2;

e Software Eclipse IDE for Java Developers Oxygen.1a Release (4.7.1a);

e Bibliotecas BoofCV 3.0.0.
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3.1 Fontes de dados

Os dados foram obtidos apenas por uma fonte de dados:

e Pela camera monocromatica que vai alimentando o banco de imagens através de um
gatilho programado iniciado junto com a maquina de ensaio;

3.2 Procedimentos experimentais

Inicialmente, para realizar os ensaios mecéanicos de tragdo € necessario preparar o
ambiente e os materiais envolvidos.

A primeira etapa foi preparar os corpos de prova. Foram feitas aplicacées de uma tinta
branca em toda superficie dos materiais, deixando ela predominantemente de cor banca. Logo
apés, foram feitos pontos aleatérios de tinta preta nas mesmas superficies, afim de simular
uma textura na superficie do corpo de prova e fornecer um conjunto Unico de alvos para as
imagens digitais como mostra na Figura 12.

Figura 12 — Pintura dos corpos de prova.

Fonte: Fotografia do autor.

Em seguida, para o obter imagens com uma qualidade maior foi confeccionado um su-
porte para posicionar a cdmera monocromatica na Maquina de ensaio EMIC DL30000, sendo
possivel capturar imagens antes e depois do inicio do ensaio. Também foi preparada a ilumi-
nagao para que ndo houvesse sombras na regidao de interesse.

A Figura 13 mostra a montagem e a calibragdo do aparato experimental, onde foi con-
feccionado o suporte de fixagao e posicionamento da cAmera para capturar as imagens antes
e apos a aplicagdo dos carregamentos.
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Figura 13 — Imagem do suporte acoplado na maquina de ensaio.

Fonte: Fotografia do autor.

3.3 Procedimentos para aplicacdo dos métodos DIC 2D e TM

3.3.1 Fluxo do método DIC no software NCORR
O método DIC 2D utilizando o software livre NCORR contém varios processos e muitos
deles tém dependéncia com os resultados de processos antecessores. O fluxo das etapas de
trabalho do NCORR ¢ descrito a seguir:
1. Definir imagem de referéncia
e Deve-se buscar a primeira imagem realizada do ensaio mecéanico de tragao.
2. Definir o banco de imagens
e Deve-se buscar todas as imagens realizadas do ensaio mecénico de tragao.
3. Definir Regiao de Interesse (ROI)

e Pode-se desenhar a area de interesse como também carregar uma imagem binaria
apontando a area de interesse em branco que deve conter a mesma especificacao
da imagem de referéncia.

Dependéncias: Requer a imagem de referéncia e o banco de imagens.
4. Definir parametros DIC

e Deve-se configurar o tamanho do raio de pixel da semente, e o tamanho da matriz
de subconjuntos, Subset, que serao criados dentro da malha de pixels da semente.

Dependéncias: Requer a imagem de referéncia, banco de imagens e ROI con-
figurados.

5. Anélise DIC

e Deve-se selecionar a regiao de interesse onde sera configurada a semente.
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e Deve-se marcar a localizacdo da semente na regido de interesse configurada.

Dependéncias: Requer os parametros DIC 2D a serem configurados.
6. Formatar deslocamento

e Deve-se configurar a unidade a ser utilizada, convertida pela tamanho do pixel na
imagem.
Dependéncias: Exige que o estado analise DIC tenha sido executado.

7. Calcular deformacao

e Deve-se configurar o raio de deformacao. Raio de deformagédo de um circulo que
seleciona um grupo de pontos para se ajustar ao plano.
Dependéncias: Exige que o estado Formatar deslocamento tenha sido execu-
tado.

8. Saida

e Apresenta em graficos os campos de deslocamentos e deformagao média na regiao
de interesse obtidos pela funcéo de correlacao.

e E possivel configurar a unidade a ser utilizada, convertida pela tamanho do pixel na
imagem.
Dependéncias: Exige que os estados analise DIC, Formatar deslocamento e
Calcular deformagao tenham sido executados.

A Figura 14 descreve o fluxo descrito anteriormente onde mostra-se cada estado do
processamento do método DIC 2D pelo software NCORR. Deve-se atender cada requisito
e dependéncia para alcancar o retorno do programa que sao os graficos dos célculos dos
deslocamentos dos pixels dentro da regido de interesse.

Figura 14 — Fluxograma do método DIC 2D utilizando software NCORR
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Fonte: Adaptado de ANTONIU (2015).
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Qualquer uma dessas etapas podem ser alteradas a qualquer momento, desde que
as dependéncias tenham sido atendidas. O estado do programa esté visivel no canto superior
esquerdo da GUI principal do NCORR, conforme mostrado pela Figura 15:

Figura 15 — Estados do software NCORR.
Ji’ Ncorr—handles;corr _| * ' | = | 23

File Region of Interest  Analysis  Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Imags ET -
Current Image(s)
Region of Interest
DIC Parameters
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Region of Interest

Mame: pw-Omil-p2-n14_000. tif Name: pw-Omilp2-n14_915.tif
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Fonte: Fotografia do autor.

3.3.2 Fluxo do método Template Matching na ferramenta criada para analise das
imagens do ensaio de tracao.

Utilizou-se o0 método Template Matching para encontrar as correspondéncias, o método
Pearson para calcular o coeficiente de correlagdo e com base no procedimento do método de
DIC 2D, calcular os deslocamentos e a deformagéo dos pontos correlacionados. As etapas do
procedimento desse método séo:

1. Definirimagem de referéncia

e Deve-se buscar a primeira imagem realizada no ensaio.
2. Definir Banco de Imagens

e Deve-se buscar as imagens realizadas no ensaio.
3. Definir imagem(s) alvo(s)

¢ Define tamanho da imagem(s) alvo(s) e a localizacdo do(s) alvo(s) na imagem de
referéncia.

4. Andlise Template Matching

e Dependéncias: Requer os parametros das imagem alvo e banco de imagens confi-
gurados;

Dependéncias: Requer a imagem alvo com tamanho menor a imagem de en-
trada;
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5. Executar o método Template Matching

e Executa o método Template Matching na imagem utilizando o(s) alvo(s) configura-
dos. O retorno da fungdo denomina-se Match, que € a localizagdo ponto superior
esquerdo da imagem alvo na imagem de busca. Essa correspondéncia servira como
parametro para criagdo do novo alvo que sera correlacionado com a préxima ima-
gem do banco de imagens. Logo, esse procedimento sera recorrente para todas as
imagens do banco de imagens.

Dependéncias: Exige que o(s) alvos(s) e as imagem do banco de imagens te-
nham sido configurados;

6. Calcular os deslocamentos
e Calcula os deslocamentos de pixel entre a imagem Match encontrada na imagem
de busca e o Match da primeira imagem de referéncia.
e Dependéncias: Requer que o método Template Matching tenha sido executado pelo
menos uma vez.
7. Calcular coeficiente de correlagéao
e Calcula o coeficiente de correlagdo entre as imagem alvo e a imagem de busca do
banco de imagens.
e Dependéncias: Requer que o método Template Matching tenha sido executado em
alguma imagem.

8. Calcular Deformacao

e Mede-se a deformacao média do alvo.

e Dependéncias: Requer que o método Template Matching tenha sido executado na
imagem de referéncia e em outra imagem do banco de imagens.

Deve-se atender a cada requisito e dependéncia dos estados da ferramenta para al-
cancar os resultados. Sao eles: os céalculos dos deslocamentos de pixels, coeficiente de corre-
lacdo e a deformagado média nas imagens resultantes. Durante o processamento de imagem
para encontrar as correspondéncias, cria-se uma nova imagem com 0s mesmos parametros
da imagem de busca onde desenha-se um retangulo na posi¢cdo dos alvos encontrados na
imagem de busca.



35

4 Resultados

4.1 Instalacéo e configuracédo do software NCORR

Na instalagédo da versado 1.2.1 do software NCORR para a plataforma Matlab 2012b,
ocorreram erros na aplicacao, sendo necessaria a instalacdo manual do software NCORR.
Utilizou-se do compilador C++ 11 compativel aos pré-requisitos da aplicagdo. Porém em al-
gumas situagoes o software nao se mostrou tao estavel, necessitando entao realizar testes
também durante o processo de execugao. Foram necessarias as compilagbes manuais de to-
das as fungbes antes de iniciar a GUI principal do NCORR. Antes de comparar o método e
realizar qualquer experimento foi necessario o estudo da aplicagdo NCORR. Foram encontra-
dos erros quanto a utilizacao do compilador escolhido, onde algumas variaveis nao compila-
vam interrompendo o progresso na utilizacdo do software NCORR. Houveram contatos com a
equipe de desenvolvimento do software NCORR por e-mail enviando os erros encontrados e,
um tempo depois, langaram uma nova versao 1.2.2 que corrigiu tais problemas.

4.2 Montagem do sistema experimental de aquisicao de imagem

Inicialmente foi criada uma base de imagens contendo as fotografias do corpo de prova
durante todo ensaio mecanico de tracao realizado no laboratério de ensaios mecanicos do
Departamento de Metalurgia e Quimica do CEFET-MG no campus de Timéteo. Em seguida
realizou-se alguns experimentos com a base de imagens digitais geradas pelo aparato expe-
rimental aplicada ao processamento de imagem utilizando o método DIC 2D pelo software
NCORR. Observou-se um alto valor do coeficiente de correlagdo na imagem 16 do banco de
imagens caracterizando-se uma possivel perda de referencia. Logo, confirmou-se visualmente
que a localizacao da SEED fugiu do comportamento esperado como mostra a Figura 16.

4] Seed Preview L=l )

s

Figura 16 — Erro com alto valor do coeficiente de correlagéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Esse resultado pode ser devido a baixa resolugéo da camera utilizada, conjunto de len-
tes, iluminacao e padrdes de pintura comparada as utilizadas em aparatos comerciais. Alguns
aspectos sobre a configuracao do aparato experimental ainda precisam ser melhorados para
se obter um valor de correlagdo de imagem aceitavel. Procurar obter uma aquisicao de ima-
gens digitais com uma resolugdo mais alta, afim de melhorar a precisao do software NCORR
aplicado nas imagens digitais.

Afim de prosseguir com a aplicacdo dos métodos e comparacéao dos resultados utilizou-
se de outra base de imagens digitais de ensaio de tragdo. Foram obtidas pelo site do software
NCORR, que contém imagens com uma resolucdo de 1040 x 1392 pixels, resolucdo maior
comparada as imagens adquiridas no aparato experimental de 744 x 480 pixels.

Definiu-se também um padrao para o entrada de dados configurando o0 mesmo ponto
central das malhas SEED e alvo em (484,468) na imagem de referéncia, partindo-se da mesma
localizacao afim de comparar os resultados obtidos pelos dois métodos DIC 2D e Template
Matching.

Por padrdo o método DIC 2D pelo software NCORR gera a malha da SEED num for-
mato de uma circunferéncia. Entdo configurou-se o raio de 35 pixels com ponto central da
circunferéncia definido anteriormente, extraida da imagem de referéncia. E para o método
Template Matching definiu-se o tamanho da malha do alvo num formato de um quadrado de
70 x 70 pixels a partir do ponto superior esquerdo (449, 433), onde se localiza o ponto de
referéncia da imagem alvo, respeitando a posicdo do mesmo ponto central configurado pelo
método DIC 2D. O dois parametros sao mostrados pela Figura 17.

Figura 17 — Parametros setados para os métodos (a) DIC 2D (b) Template Matching.

Fonte: Fotografia do autor.
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4.3 Resultados obtidos via software NCORR

Realizando o processamento de imagem aplicando o método DIC 2D com o novo
banco de imagens pelo software NCORR, obteve-se o resultado dos pontos das sub-regides
encontradas representados pelos vetores u na regido do eixo z e v na regiao do eixo y e 0s
vetores de deslocamentos du e dv mostrados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela com os pontos das sub regides correlacionadas pelos u € v e 0s vetores de
deslocamentos du e dv pelo método DIC 2D.

| DIC 2D |
| IMAGEM | SUB-REGIAO | v | v | du | dv |
| imagem1 | SUBREG1 | 484,0000 | 468,0000| 0 | 0 |
| imagem2 | SUBREG2 | 482,3871 | 453,6564 | -1,6129 | -14,3436 |
| imagem3 | SUBREG3 | 485,3802 | 437,6600 | 1,3802 | -30,3400 |
| imagem4 | SUBREG4 | 482,9948 | 429,4805 | -1,0052 | -38,5195 |
| imagem5 | SUBREGS5 | 483,7040 | 426,4853 | -0,2960 | -41,5147 |
| imagem6 | SUBREG6 | 485,4038 | 415,8056 | 1,4038 | -52,1944 |
| imagem7 | SUBREG7 | 484,6184 | 413,4373 | 0,6184 | -54,5627 |
| imagem8 | SUBREG8 | 484,6876 | 410,7111 | 0,6876 | -57,2889 |
| imagem9 | SUBREGY | 484,7089 | 404,5219 | 0,7089 | -63,4781 |
| imagem10 | SUBREG10 | 485,1076 | 400,4216 | 1,1076 | -67,5784 |
| imagem11 | SUBREG11 | 482,2280 | 399,6944 | -1,7720 | -68,3056 |
| imagem12 | SUBREG12 | 482,7726 | 394,6352 | -1,2274 | -73,3648 |
| imagem13 | SUBREG13 | 480,2910 | 391,1519 | -3,7090 | -76,8481 |
| imagem14 | SUBREG14 | 481,4812 | 385,9814 | -2,5188 | -82,0186 |
| imagem15 | SUBREG15 | 480,3865 | 383,2545 | -3,6135 | -84,7455 |
| imagem16 | SUBREG16 | 480,6184 | 376,5867 | -3,3816 | -91,4133 |
| imagem17 | SUBREG17 | 481,1537 | 355,9186 | -2,8463 | -112,0814 |
| imagem18 | SUBREG18 | 479,9459 | 348,7520 | -4,0541 | -119,2480 |
| imagem19 | SUBREG19 | 480,8932 | 346,6835 | -3,1068 | -121,3165 |
| imagem20 | SUBREG20 | 480,8655 | 346,5473 | -3,1345 | -121,4527 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 18 representa os resultados do processamento das imagens nos eixos z e
y em toda area de interesse, obtendo um bom resultado identificando em vermelho o des-
locamento maximo em azul o deslocamento minimo em pixels. A Figura 18(a) representa o
resultado dos célculos dos deslocamentos no eixo horizontal na area de interesse no corpo de
prova. Esse resultado era esperado visto que o ensaio é de alongamento na regido vertical,
sofrendo um encolhimento no eixo horizontal devido a deformagéo. A Figura 18(b) representa
o resultado dos célculos dos deslocamentos na regido de interesse no eixo vertical. Em ver-



Capitulo 4. Resultados 38

melho o deslocamento maximo vertical e em azul o deslocamento minimo vertical em pixels,
também um resultado esperado pelo ensaio de tracdo onde o material sofre um alongamento
no eixo Y.

Figura 18 — (a) Resultados dos deslocamentos no eixo horizontal. (b) Resultados dos desloca-
mentos no eixo vertical.

(b)

Fonte: Fotografia do autor.

A partir dos campos de deslocamentos calculou-se o coeficiente de correlagéo pelo
Método de Minimos Quadrados para cada imagem. Os valores sdo apresentados na Figura
19, afim de investigar e analisar a dispersao e propagacao dos pontos das sub-regides corre-
lacionadas.

Figura 19 — NCORR - Coeficiente de correlagdo de imagens.
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Corelaton coeflicent cutoff for mage 11 = @ 085081,
Corelaton coeficent cutoff for mage 12 i : 080088,
Corelaton coeflicent cutoff for mage 13 = @ 086184,
Cormelaton coeficent cutoff for mage 14 i 10666,
Corelaton coeficent cutoff for mage 15 &= @ 10629,
Comelaton coeficent cutoff for mage 16 &= 1.1387.
Corelaton coeficent cutoff for mage 17 = @ 11574
Comelaton coeficent cutoff for image 18 k= : 1206,
Corelaton coeficent cutoff for mage 19 = @ 1.1931.
Comelaton coeficent cutoff for mage 20 & 1 12371,
Lens deiorton coeflicent i : 0.

la thia coment?

[YE]E No |

Fonte: Fotografia do autor.
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Os resultados dos coeficientes de correlagdo mostram o quao bom ou ruim é a corre-
lacao entre as sub-regides e a imagem atual do banco de imagens. Logo, pelos resultados vé
que o valor do coeficiente esta préximo de 0 pela direita nas primeiras imagens entdo pode-se
dizer que a correlacdo é boa nessas imagens. Porem, a medida que se aumenta o nimero
de imagens o coeficiente de correlagdo aumenta passando até de 1. Logo podemos dizer que
com o aumento das imagens a correlagdo tende a ser ruim, correndo o risco de perder a
referéncia.

Em seguida sdo apresentadas pela Tabela 4 os valores das deformagdes médias dos
pontos correlacionados das sub-regides. V& que o valor aumento no decorrer das imagens,
um resultado esperado para o ensaio mecanico de tragao visto que o material tende a alongar.

Tabela 4 — Tabelas com os valores das deformagdes médias das sub-regiées por imagem.

DEFORMAGAO MEDIA |

|

| IMAGEM | SUB-REGIAO | g |
| imagem1 | SUBREG1 | 0,0000000 |
‘ imagem2 ‘ SUBREG2 ‘ 0,0286872 ‘
| imagem3 | SUBREG3 | 0,0606800 |
| imagem4 | SUBREG4 | 0,0770390 |
| imagem5 | SUBREGS5 | 0,0830294 |
| imagemé | SUBREG6 | 0,1043888 |
| imagem7 | SUBREG7 | 0,1091254 |
| imagem8 | SUBREG8 | 0,1145778 |
| imagem9 | SUBREGY | 0,1269562 |
‘ imagem10 ‘ SUBREG10 ‘ 0,1351568 ‘
| imagem11 | SUBREG11 | 0,1366112 |
| imagem12 | SUBREG12 | 0,1467296 |
| imagem13 | SUBREG13 | 0,1536962 |
| imagem14 | SUBREG14 | 0,1640372 |
| imagem15 | SUBREG15 | 0,1694910 |
| imagem16 | SUBREG16 | 0,1828266 |
| imagem17 | SUBREG17 | 0,2241628 |
| imagem18 | SUBREG18 | 0,2384960 |
| imagem19 | SUBREG19 | 0,2426330 |
‘ imagem20 ‘ SUBREG20 ‘ 0,2429054 ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 Resultados obtidos via Template Matching

Inicialmente obteve-se a imagem de referéncia na qual os primeiros alvos devem ser
obtidos, e em seguida configurou-se o banco de imagens. ApGs esses parametros de entrada
terem sido configurados aplicou-se o0 método Template Matching na primeira imagem do banco
de imagens com as imagens dos alvos A e B encontrando-se os pontos de referéncia dos
Match’s na imagem de busca como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Math’s encontrados pelo método Template Matching

| %) Template Matching e - - L] E=Si=i >

Arquivo Regido do Alvo Executar Método Calcular

Imagem Alvo1 Imagem Alvo2 imagem de Referéncia  Banco de Imagens Imagem Resultante

Home:aivoA1.png  Nome:alvoB1.png

Nome: imagem01.png  Nome: imagemo01.png

Nome: imagemresultAB1alvo...

| Pontos Encontrados C de C laga D coesemY Deformacbes em X
Match AlvoA 1: | Ponto: (497)(485)
Juatch AlvoB 1: | Pento: (497)(895)

Fonte: Fotografia do autor.

Os primeiros pontos encontrados contém parametros para os calculos dos desloca-
mentos, coeficiente de correlacido e deformacéo. Cada ponto encontrado torna-se parametro
para criar uma nova imagem alvo, onde posteriormente utiliza-se para correlacionar com a
préxima imagem do banco de imagens na préxima execucao do método Template Matching.

A imagem resultante é gerada apds a execucdo do método Template Matching. Essa
imagem resultante € uma cépia da imagem de busca, porem, com a marcacgao da localizagao
dos Match’s encontrados. Essa marcacao é feita por um retdngulo com bordas de cor branca
como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Match’s demarcados na imagem resultante

Fonte: Fotografia do autor.
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A seguir sdo apresentados todos os pontos de referéncia, esquerdo superior, de cada
alvo encontrado nas imagens de busca do banco de imagens e os deslocamentos de cada
imagem alvo nos eixos X e Y em relagdo a imagem de referéncia mostrada pela Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela com os pontos encontrados (alvos) e os deslocamentos no eixo horizontal e
vertical utilizando Template Matching

TEMPLATE MATCHING
Imagem | AwoA | [a]ly] | DES[zlly] | AvoB | [2]ly] | DES[zly]

imagem15 | alvoA14 | 445 | 350 | -4 | -83 | alvoB14 | 445 | 975 | -

]
]
imagem16 | alvoA15 | 445 | 344 | -4 | -89 | alvoB15 | 445 | 980 | 0
imagem17 | alvoA16 | 446 | 324 | -3 | -109 | alvoB16 | 445 | 971 | 0
]

]

0

imagem18 | alvoA17 | 445 | 317 | -4 | -116 | alvoB17 | 444 | 970 | -
imagem19 | alvoA18 | 446 | 315 | -3 | -118 | alvoB18 | 445 | 970 |
imagem20 | alvoA19 | 446 | 315 | -3 | -118 | alvoB19 | 445 | 972 |

| |
| |
| imagem1 | alvoA1 | 449 433 | 0| O | alvoB1 | 449 933 | 0| 0 |
| imagem2 | alvoAl | 447 | 419 | -2 | -14 | alvoB1 | 447 | 926 | -2 | -7 |
| imagem3 | alvoA2 | 450 | 403 | 1 | -30 | alvoB2 | 450 | 918 | 3 | -8 |
| imagem4 | alvoA3 | 448 | 395 | -1 | -38 | alvoB3 | 448 | 918 |-2| 0 |
| imagem5 | alvoA4 | 449 [392 | 0 | -41 | alvoB4 | 449 [923 | 1| 5 |
| imagem6 | alvoA5 | 451|381 | 2 | -52 | alvoB5 | 451 921 | 2 | -2 |
| imagem?7 | alvoA6 | 450 | 379 | 1 | -54 | alvoB6 | 450 | 927 | -1 | 6 |
| imagem8 | alvoA7 | 450 | 376 | 1 | -57 | alvoB7 | 450 [ 933 | 0| 6 |
| imagem9 | alvoA8 | 450|370 | 1 | -63 | alvoB8 | 450|936 | 0 | 3 |
| imagem10 | alvoA9 | 450 | 366 | 1 | -67 | alvoB9 | 450 941 |0 | 5 |
| imagem11 | alvoA10 | 447 | 365 | -2 | -68 | alvoB10 | 447 | 949 | -3 | 8 |
| imagem12 | alvoA11 | 448 | 360 | -1 | -73 |alvoB11 | 448 | 953 | 1 | 4 |
| imagem13 | alvoA12 | 445 | 357 | -4 | -76 | alvoB12 | 445|960 | -3 | 7 |
| imagem14 | alvoA13 | 446 | 353 | -3 | -80 | alvoB13 | 446 | 967 | 1 | 7 |
| | KN
| s |
| N
| T
| | 0 |
| 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, com o resultado das posi¢des e deslocamentos de cada imagem alvo naimagem
de busca, calculou-se o coeficiente de correlagéo de Pearson afim de investigar e analisar a
dispersao e propagacao dos pontos correlacionados nas imagens de busca. Assim, iterativa-
mente esse processamento é feito para cada imagem do banco obtendo-se o coeficiente de
correlacdo como mostrado pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Tabela com os coeficientes de correlagdo por imagem utilizando Template Mat-
ching.

‘ COEFICIENTE DE CORRELACAO ‘
| IMAGEM | ALVOA | CC |
| imagem 1 | alvoA1 | 1,0000000 |
| imagem 2 | alvoAl | 0,6704850 |
| imagem 3 | alvoA2 | 0,678371 |
| imagem 4 | alvoA3 | 0,6967187 |
| imagem 5 | alvoA4 | 0,6828911 |
| imagem 6 | alvoA5 | 0,6963489 |
| imagem 7 | alvoA6 | 0,6887768 |
| imagem 8 | alvoA7 | 0,6697493 |
| imagem 9 | alvoA8 | 0,6752572 |
| imagem 10 | alvoA9 | 0,6730266 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

imagem 11 | alvoA10 | 0,6870151 |
imagem 12 | alvoA11 | 0,6694932 |
imagem 13 | alvoA12 | 0,6923868 |
imagem 14 | alvoA13 | 0,6759263 |
imagem 15 | alvoA14 | 0,6858257 |
imagem 16 | alvoA15 | 0,7035584 |
imagem 17 | alvoA16 | 0,6847559 |
imagem 18 | alvoA17 | 0,6981359 |
imagem 19 | alvoA18 | 0,6939840 |
imagem 20 | alvoA19 | 0,6838169 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson observa-se
que os pontos estdo mais proximos e ndo variam muito a cada imagem. Pode-se dizer que
houve uma boa correlagao pois os valores estao proximos de 1.

Por fim, as deformacbes médias do alvo A foram calculadas a partir dos parametros
dos primeiros alvos encontrados na primeira imagem de referéncia como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Tabela com os valores das deformagdes médias do alvo A.

DEFORMAGAO MEDIA |
IMAGEM | ALVOA | & |

imagem1 | alvoA1 | 0,000 |

imagem2 | alvoAl | 0,028 |
imagem3 | alvoA2 | 0,060 |
imagem4 | alvoA3 | 0,076 |
imagem5 | alvoA4 | 0,082 |
imagem6 | alvoA5 | 0,104 |
imagem7 | alvoA6 | 0,108 |
imagem8 | alvoA7 | 0,144 |

imagem10 | alvoA9 | 0,134 |
imagem11 | alvoA10 | 0,136 |
imagem12 | alvoA11 | 0,146 |
imagem13 \ alvoA12 \ 0,152 \
imagem14 | alvoA13 | 0,160 |
imagem15 | alvoA14 | 0,166 |
imagem16 | alvoA15 | 0,178 |
imagem17 | alvoA16 | 0,218 |
imagem18 | alvoA17 | 0,232 |
imagem19 | alvoA18 | 0,236 |
imagem20 | alvoA19 | 0,236 |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| imagem9 | alvoA8 | 0,126 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Comparacgao dos resultados

Afim de comparar os resultados encontrados pelos métodos DIC 2D e Template Mat-
ching, converteu-se os pontos de referéncia das imagens alvo, superior esquerdo, para o cen-
tro da imagem adotando o mesmo padrao das sub-regidées do método DIC 2D. Assim todos
0s pontos sao referentes ao centro das imagens correlacionadas. De acordo com resultados
dos deslocamentos encontrados pelos métodos DIC 2D e Template Match, observa-se que 0s
valores estdo bem préximos, com uma diferenga maior de menos que 1 pixel no eixo horizontal
como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Grafico dos deslocamentos horizontais pelo métodos DIC 2D e Template Matching.

Deslocamentos no eixo horizontal por imagem
DIC 2D vs TM

Pixel
i

Imagem

YT 20—k

Fonte: Fotografia do autor.

Pelo eixo vertical observa-se que os valores também estao préximos com uma dife-
renca maior de menos que 3 pixels como mostra a pela Figura 23.

Figura 23 — Grafico dos deslocamentos verticais pelo métodos DIC 2D e Template Matching.
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Fonte: Fotografia do autor.

De acordo com os resultados dos coeficientes de correlagdo, MMQ e Pearson, existe
uma boa correlacao entre as correspondéncias como mostra a Figura 24. Pelo método DIC 2D
podemos observar que o valor do coeficiente de correlacdo tende a aumentar muito a cada
iteracdo do método com uma nova imagem, isso se da pela comparacao entre a sub imagem
de referéncia com a imagem atual do banco. No método Template Matching pode-se observar
que os valores do coeficiente de correlacao utilizando a funcao de Pearson foi mais linear em
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relacao ao coeficiente MMQ pelo método Template Matching.

Figura 24 — Grafico dos Coeficientes de correlagao pelo métodos DIC 2D e Template Matching.
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Fonte: Fotografia do autor.

Pelos resultados das deformagdes medias pode-se observar que os valores estdo bem
préximos, porem, existe uma precisao maior pelo método DIC 2D Figura 25.
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Figura 25 —
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Fonte: Fotografia do autor.
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5 Conclusao

A configuracdo experimental para aquisicdo de imagem sugerida ainda ndo mostrou-
se satisfatéria devido aos recursos utilizados. Pelos experimentos feitos pode-se dizer que
utilizando o banco de imagens de exemplo do NCORR, obteve-se melhores resultados. O
aparato experimental para aquisicao de imagens de ensaio mecanico ainda precisa ser mais
estudado para obter imagens com resolucdes que ajudem no processamento de imagens
digitais.

A técnica de reconhecimento de padrao pelo método Template Matching foi eficaz na
identificacdo das correspondéncias e medi¢ao dos deslocamentos, nas imagens do corpo de
prova, sendo possivel trabalhar com véarios padrdes, entre eles os pontos desenhados e a
dispersao de pontos aleatérios de tinta preta na superficie branca do corpo de prova.

Obteve-se uma diferenga nos deslocamento de pixels de aproximadamente 1 pixel no
eixo horizontal e aproximadamente 3 pixels no eixo vertical, entre os métodos DIC 2D e o Tem-
plate Matching. Os resultados permitem concluir que o0 método Template Matching foi eficaz
na correlacao de imagens e a ferramenta criada pode ser uma solu¢ao de baixo custo para a
analisar as imagens do ensaio de tracao.

As duas técnicas, correlagdo de imagem digital e reconhecimento de padrao, enquanto
comparado com o extensGmetro por contato, obtém uma vantagem de ndo ser uma técnica
invasiva. Conseguem medir os deslocamentos verticais e horizontais de pontos do material
em estudo, utilizando um sistema 6tico adequado com um custo beneficio baixo. Sendo assim,
sdo técnicas possiveis de serem aplicadas em diversas areas da engenharia, permitindo o
processamento de um numero elevado de imagens com rapidez.

5.1 Trabalhos futuros

Otimizar o tempo de processamento de imagem utilizando as bibliotecas graficas do
BoofCV no software NCORR. Melhorar a interface da ferramenta criada deixando mais intera-
tiva. Criar mais funcdes visuais para plotagem dos resultados, graficos e tabelas, e criar um
recurso para o salvamento de cada estado como é feito no software NCORR.
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APENDICE A - Tutorial de instalacdo e
utilizacao do software livre NCORR

A.1 Requisitos de instalacao
A.1.1 Requisitos de verséao:

e Requerido: MATLAB R2009a+.

e Recomendado: R2015a+.

NOTA: NCORR foi desenvolvido no MATLAB R2009a e nio foi testado em versdes anteriores.

A.1.2 Requisitos para o Matlab:

e Obrigatério: Image Processing Toolbox do MATLAB (Caixa de ferramentas de processa-
mento de imagem).

e Obrigatério: Statistics Toolbox do MATLAB (Caixa de ferramentas de estatisticas).
A.1.3 Requisitos do sistema operacional:

e Recomendado: Windows ou Linux.

NOTA: O NCORR foi desenvolvido no Windows 7 e também testado no Ubuntu 14.04 LTS.
NCORR nao foi testado no Mac OS.

A.1.4 Requisitos do compilador MEX:

e Recomendado: Visual Studio 2008+ ou GCC 4.2+.

A.1.5 Configuragdo MEX

Primeiro, deve se certificar de que um compilador C++ suportado tenha sido instalado
no seu computador. Encontre a versao do seu MATLAB e depois determine quais compiladores
C++ s@o suportados. Por exemplo, R2015a tem os seguintes compiladores suportados como
mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Compiladores Suportados pelo NCORR.
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Fonte: Fotografia do autor.

A partir desta lista, o Microsoft Windows SDK 7.1 parece ser o Unico compilador gratuito
de C++ disponivel para o Versdo R2015a. Se vocé tiver acesso a varios compiladores, use
o compilador mais recente que tenha suporte a OpenMP (ou seja, se vocé tiver acesso ao
Microsoft Visual C ++ 2013 Professional, use-0). Nota que o Windows SDK 7.1 ndo suporta o
OpenMP, entao, se vocé estiver usando este pacote, entdao multithreading nao pode ser usado,
embora a versao threaded Unica do NCORR funcione.

Depois de baixar um compilador suportado, verifigue se o MEX foi configurado corre-
tamente no MATLAB através do comando "mex -setup C++"no terminal do MATLAB.

A.2 Instalacdo automatica

A instalacao automatica sé foi testada no Matlab R2009a e R2015a no Windows usando
o software Microsoft Visual Studio e R2015a no Ubuntu 14.04 LTS usando g++. A instalagao
automatica deve funcionar com diferentes versdes do MATLAB no Windows, mas para o Linux,
apenas o0 R2015a funcionara. Isso ocorre porque o Mathworks atualizou a interface MEX para
o0 R2015a, que alterou a forma como as flags do compilador sao definidas no Linux. Se estiver
usando uma versao mais antiga do Matlab no Linux, execute a instalagao manual (Segéao A.3).
Além disso, se estiver usando um compilador diferente no Windows (ou seja, g++ através do
gnumex), entdo execute a instalagdo manual.

Depois que o MEX for configurado corretamente, obtenha a versdo mais recente do
NCORR a partir dos site www.ncorr.com na guia downloads. A versao mais recente é v1.2.2,
conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Pagina de download do software NCORR.
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Fonte: Fotografia do autor.

Em seguida, navegue até o diretério onde vocé salvou o NCORR. Verifique se nenhum
dos arquivos foi movido ou alterado. A partir dai, digite "handles_ncorr = ncorr"no terminal
Matlab, conforme mostrado na Figura 31.

Figura 28 — GUI inicial do software NCORR
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Fonte: Fotografia do autor.

Uma caixa de dialogo aparecera sobre os arquivos compilados em falta. Uma vez que
esta é uma nova instalagao, os arquivos ainda nao serao compilados, entao clique em OK para
continuar. Em seguida, uma caixa de dialogo aparecera sobre o suporte a OpenMP. Clique na
caixa de verificacao para o OpenMP se vocé tiver um processador multicore, quiser suporte
multicore € ja instalou um compilador suportado com o suporte OpenMP.

NOTA: Se vocé usar todos os seus nucleos durante a computagéo, logo qualquer outro
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aplicativo no computador ira diminuir drasticamente o desempenho, entao, se vocé planeja
usar seu computador durante a computacao talvez seja melhor deixar de fora um nicleo ou
dois. Se vocé optar por nao usar multithreading, entao deixe o suporte a OpenMP desmarcado
e cligue em Finalizar.

Se a compilagao for concluida com éxito, mas é determinado que o compilador nao su-
porta realmente OpenMP, a seguinte mensagem de erro aparecera como mostrado na Figura
29.

Figura 29 — Erro de inicializagéo do software NCORR.

supported. Please reinstall Ncorr in single threaded mode or use a

9 Files compiled, but it was determined that OpenMP is not actually
compiler which supparts OpenMP.

Fonte: Fotografia do autor.

Deve-se conseguir que o NCORR funcione simplesmente desativando o suporte do
OpenMP. Basta clicar "OK", reescreva "handles_ncorr = ncorr"no terminal do MATLAB e deixar
a opcao de suporte OpenMP desmarcada como mostrado na Figura 30. Se o suporte OpenMP
for desejado, vocé precisa usar um compilador diferente que suporte 0 OpenMP.

Figura 30 — Resultado final da instalagéo do software NCORR

>» handles nocorr = ncorr
handles ncorr =
neorr With properties:

handles gui: [1x1l struct]

reference: [0x0 struct]

current: [0x0 =struct]

data dic: [1xl =struct]
support openmp: O
total cores: 1

Fonte: Fotografia do autor.

A.3 Instalagdo manual

Essas etapas mostram como executar a instalagdo manual da NCORR, que envolve
a compilacao de MEX diretamente através do terminal, bem como a criagdo de um arquivo
"ncorr_installinfo.txt"que contém informacgdes sobre suporte multithread. O primeiro passo €
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comentar a se¢ao de compilagcao automatica no arquivo ncorr.m . Adicione "%"antes da secao

de compilacao e "%"depois do fim da secéo, conforme mostrado na Figura 31:

Figura 31 — Adaptacéo para instalagcdo manual.
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Fonte: Adaptado de ANTONIU (2015).

O préximo passo é compilar manualmente todas as bibliotecas necessarias e arquivos
MEX. Existem trés arquivos basicos da biblioteca .cpp e doze arquivos MEX. Inicie compilando

as bibliotecas pelo terminal do MATLAB:

>> mexX -c standard datatypss.cpp
> mex -c ncorr datatypes.cpp
>> mex -c¢ ncorr lib.cpp

Em seguida, compile os seguintes arquivos MEX com:

>> mex ncorr_alg formmask.cpp standard datatypes.ob] ncorr datatypes.obj ncorr lib.obj
8.0bj ncorr_datatypes.ob]j
=3 .o0bj 11-:-3-_'L_-jat atypes.obj ncorr 2] lib.obj

>> mex

‘r_alg formregions.cpp standard datat corr_ lib.obj

>> mex 11-;-31_':_alg_f_-:rnﬂnun-jm7.u;-1:-1.'- standar_-_‘_-iatat'_:
> mex 11-:'-J£r_alg_fn:-rmthzeaddlac_;ra_m.-:pp ste.nr.'lard_-:l.at,al:.::l:-es.-JEJ] n-:n:-rl._-:lat,at,;'pes.-:-}:-j n-:-:n:.'r.'_J..Ll:—.-J]:uj
2> mex rtr.'-:nrr_alg_fn:ormuul-:nn.n:p]:‘ stan-:{a:d_ciatat;'pes.-:nt-_‘_: 11.r.'-31_'1:_-:lat,at'-;'1:-es.-:|'::|:| n-:'.-:rr_].l]:u.-:nbj

‘r_alg extrapdata.cpp standard datatypes.obj ncorr_datatypes.obj ncorr_lib.obj

alg adddisp.cpp standard datatypes.ob] ncorr_datatypes.obj ncorr_ lib.obj
convert.cpp standard datatypes.obj ncorr datatypes.obj ncorr_ lib.obj

>> mex ncorr_alg dispgrad.cpp standard datatypes.obj ncorr_datatypes.obj ncorr_lib.ob3

>> mex ncorr_alg

NOTA: Ao compilar os arquivos MEX com o Linux, as bibliotecas standard_datatypes

e ncorr_datatypes serdao compiladas com um extensao ".0"em vez de uma extensao ".obj". Os

ultimos trés arquivos que precisam ser compilados sao:

e "ncorr_alg_testopenmp.cpp"

e "ncorr_alg calcseeds.cpp”



APENDICE A. Tutorial de instalagéo e utilizagdo do software livie NCORR 56

e "ncorr_alg rgdic.cpp".

Esses arquivos utilizam o OpenMP e, portanto, precisam ser compilado com certas
flags do compilador. Se o suporte multithread nao for desejado, os arquivos podem ser com-
pilado como os outros arquivos MEX da seguinte maneira:

mex neorr alg testopenmp.cp standard datatypes.obj ncorr datatypes.obij ncorr lib.obq

mexX ncorr alg calcseeds.cpp

mex ncorr alg rgdic.cpp standard datatypes.ob

Caso contrério, as flags precisam ser passadas para o compilador. Os sinalizadores
necessarios sao mostrados pela Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela OS/Compilador e flags

| OS/Compilador | Flags

Windows / Visual C++ COMPFLAGS=
"$COMPFLAGS/openmp/DNCORR_OPENMP"+L34

Linux / G++ Antes do MATLAB R2015a:

CXXFLAGS="\$CXXFLAGS -fopenmp -
DNCORR_OPENMP"CVVLIBS="\$CXXLIBS - Igomp"

R2015a+ (remover a barra invertida):
CXXFLAGS="$CXXFLAGS -fopenmp -
DNCORR_OPENMP"CVVLIBS="$CXXLIBS -lgomp"

Fonte: Adaptado de ANTONIU (2015).

A.4 Utilizacao do software livie NCORR

O procedimento para utilizacdo do software segue os mesmos passos descritos no
fluxo do método DIC 2D.

1. Definirimagem de referéncia

e Deve-se buscar a primeira imagem realizada do ensaio mecanico de tracao.

Cligue no menu File em seguida Load Reference Image mostrado pela Figura 32:

Figura 32 — NCORR - Abrir imagem de referéncia.

4] Neorr - handles_ncorr oo

Region of Interest  Analysis  Plot

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 33 — NCORR - Selecionar imagem de referéncia.
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Fonte: Fotografia do autor.

Em seguida selecionar o arquivo da imagem, Figura 33.
A imagem de referéncia foi configurada, Figura 34:

Figura 34 — NCORR - Imagem de referéncia configurada.
[4] Nearr - handles ncorr — SR

File Region of Interest ~ Analysis ~ Plot

Reference image Current Image(s)

Name: imagem_01.tf Name:
Resalution: 1040 x 1352 Resoluton:

Fonte: Fotografia do autor.

2. Definir o banco de imagens
As imagens devem ter o nome com a estrutura: "name_#.ext". Onde "name"é o
nome do conjunto de imagens, "#"é um nimero associado a imagem, e "ext"é a
extensdo da imagem, que deve ser .jpg, .tif, .ong ou .omp (um exemplo seria "ima-
gem_15.png").



APENDICE A. Tutorial de instalagéo e utilizagdo do software livie NCORR 58

Clique no menu File em seguida Load Current Image(s) em seguinda Load All:

Figura 35 — NCORR - Definir o banco de imagens.
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Fonte: Fotografia do autor.

Clicando em "Load all"(carregamento total), ira armazenar todas as imagens no
espaco de trabalho. Se vocé estiver analisando um grande nimero de imagens,
podera ter um problema, pois pode resultar em falta de espago de memoria RAM.
No entanto, ao usar o "Load Lazy"(carregamento preguicoso), apenas o home € 0
caminho das imagens sdo armazenados; As imagens sao carregadas com base em
sua localizacdo armazenada "sob demanda". Isso significa que, ao fazer analises
no NCORR usando o carregamento preguigoso, o usuario deve certificar-se de néo
mover as imagens para um diretério diferente ou altera-las.

Banco de imagens configurado, Figura 36:

Figura 36 — NCORR - Banco de imagens configurado.
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Fonte: Fotografia do autor.

3. Definir Regiao de Interesse (ROI)

e Pode-se desenhar a area de interesse como também carregar uma imagem binaria
apontando a area de interesse em branco que deve conter a mesma especificagao
da imagem de referéncia.

Cligue no menu Region of Interest em seguida Set Reference ROI, Figura 37:



APENDICE A. Tutorial de instalagéo e utilizagdo do software livie NCORR 59

Figura 37 — NCORR - Definir Regiao de Interesse (ROI).
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Fonte: Fotografia do autor.

Selecionar a opcao de desenhar ou carregar imagem, Figura 38:

Figura 38 — NCORR - Definir formato da Regido de Interesse (ROI).
o=

4 Draw ROI

ROI Options ROI

0 of 1 ROIs set.

Load ROI
Draw ROl

Menu

Name: imagem_01.if

Fonte: Fotografia do autor.

Caso selecione "Load ROI"devera abrir a imagem. Caso selecione "DRAW RO/ um
janela abrird pedindo que desenhe a forma da regido requerida: retangulo, elipse

ou poligono; Figura 39:

Figura 39 — NCORR - Configuracao Regiao de Interesse (ROI).

= S|

Fonte: Fotografia do autor.
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Confirme a configuracéao desse estado clicando em Finish.

4. Definir par@metros DIC

e Deve-se configurar o tamanho do raio de pixel da semente, e o tamanho da matriz
de subconjuntos, Subset, que serao criados dentro da malha de pixels da semente.

Clique no menu Analysis em seguida em Set DIC Parameters, Figura 40:

Figura 40 — NCORR - Definir Parametros DIC.
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B— Pt 180 552

Fonte: Fotografia do autor.

Em Subset Radius configure o tamanho da malha de pixel da semente e em Subset
Spacing defina o tamaho dos sub conjuntos em cada semente. Deve-se manter os
parametros Interative Solver Options, Multithreading Optins, High Strain Analysis e
Discontinuous Analysis como padrao, Figura 41:

Figura 41 — NCORR - Configuracdo dos Parametros DIC.
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] Subset Truncation

Menu

Conoet Name: imagem_01.tif

Fonte: Fotografia do autor.

5. Anélise DIC

Cligue no menu Analysis em seguida Perfom DIC Analysis, Figura 42:
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Figura 42 — NCORR - Andlise DIC
= =
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Fonte: Fotografia do autor.

Selecione a regido de interesse onde sera configurada a semente clicando na ima-

gem, Figura 43.
Figura 43 — NCORR - Selecao da regiao de interesse.
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Fonte: Fotografia do autor.

Marque a localizacdo da semente na regido de interesse configurada, Figura 44

Figura 44 — NCORR - Localizagdo da semente
= LX)

4. Set Seeds
Select Region

Seed Options
Seed(s) Set: D of 1

Menu

Name: imagem_01.tif

Fonte: Fotografia do autor.

Clique em Finish par salvar as configuragées.
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6. Formatar deslocamento

e Deve-se configurar a unidade a ser utilizada, convertida pela tamanho do pixel na
imagem. Cliqgue no menu Analysis em seguida Format Displacements, Figura 45:

Figura 45 — NCORR - Formatar Deslocamentos.
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Fonte: Fotografia do autor.

Apresenta os campos de deslocamentos horizontais e verticais nas imagens do
banco correlacionadas. Configure em Get Unit Conversion a relacdo de unidade

requerida com o pixel. Mantenha como padrao as configuragdes Formatting Options
e Lens Distortion Options. Figura 46:

Figura 46 — NCORR - Parametros Deslocamentos.
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Fonte: Fotografia do autor.
Clique em Finish para salvar as configuragdes deste estado.
7. Calcular deformacao

e Deve-se configurar o raio de deformacado. Raio de deformacédo de um circulo que
seleciona um grupo de pontos para se ajustar ao plano.
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Cliqgue no menu Analysis em seguida Calculate Strains, Figura 47:

Figura 47 — NCORR - Calcular deformagéo.
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Fonte: Fotografia do autor.

Configure no campo Strain Radius o tamanho do raio do sub conjunto que devera
ser utilizado no calculo da deformacao média. Mantenha os outros parametros como
padréao, Figura 48:

Figura 48 — NCORR - Parametros para deformacao.
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Fonte: Fotografia do autor.

Clique em Finish para salvar as configuragdes deste estado.
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8. Saida
Cligue no menu Plot em seguida em View Displacement Plots para visualizar em
escala o campo de deslocamento, horizontal e vertical, em cada imagem do banco,
Figura 49. No sub menu View Strain Plots visualiza-se o0 campo de deformagdes da

Figura 49 — NCORR - Saida.

[4] Neorr - handles_ncorr - = ]
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Resolution: 1040 x 1382 Resolution: 1040 x 1352

Fonte: Fotografia do autor.

imagem de interesse, Figura 50

Figura 50 — NCORR - Plot - Visualizagdo dos campos de deslocamentos.
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Fonte: Fotografia do autor.
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APENDICE B - Tutorial de instalacdo e
utilizacao da ferramenta TM utilizando o
método Template Matching

B.1 Requisitos de Instalagcao
B.1.1 Requisitos de versao:

e Requerido: Biblioteca BoofCV 3.0.0
e Requerido: IDE Eclipse Luna+
e Requerido: Java JDK 1.7+

e Recomendado: IDE Eclipse Oxygen 2.0
NOTA: O método Template Matching foi implementado no Eclipse Oxygen 2.0.

B.1.2 Requisitos para o Eclispe:

e Obrigatério: Plugin Gradle IDE Pack.

B.1.3 Requisitos do sistema operacional:

e Recomendado: Windows.

NOTA: A ferramenta Template Matching foi desenvolvida no Windows 7, e nao foi testada no
Mac OS ou Linux.

B.2 Instalagdo do plugin Gradle IDE Pack no Eclipse

Deve-se instalar o plugin IDE Grandle Pack pelo Eclispe Marketplace como mostrado
na Figura 51. Gradle Inc., a empresa por tras da estrutura de compilacao da Gradle fornece
ferramentas para o Eclipse IDE. Essas ferramentas permitem criar, importar e executar projetos
habilitados para Gradle e monitorar a tarefa de execugao. Ao importar o plugin Grandle, ele
mesmo corrige as dependéncias de algumas referéncias de bibliotecas nos codigos fonte.
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Figura 51 — Instalagéo do plugin IDE Gradle Pack.

8] Echpse Marketplace RS )
Eclipse Marketplace
Select solutions tainstall. Bress Finish to procesd with installation.
Press the miormation button 1o see 3 detaded overdew and a link to more information,
Sesech | Recent | Popular | Installed| | March05/26
Find: | gradle % 07 | [l Markets - || 48 Categeries | [go

Gradle IDE Pack 3.6.x+0.17

Install Pivotal Gradie [DE & Enicde Gracke for Eclipse i one operation, This pluginset | p
(. works in any Echpse (from Lunz downto 1.7.2). Includedt - Gradle... more infa

eadle IDE editar run bull

* 7 # | Installs: 576K (5,620 last month)

Gradle Integration for Eclipse (4.4) 3.6.4 RELEASE

@l 7" Eclipse-Integration-Gradle project brings you developer tocling for Gradie into
=——  Ecipse. k comes with the Spring Dashbaerd 25 an optional companent, which
st
gradle
w7 # | Installs: 40.7K (5,899 last month) Instadl
Marketplaces

=)

Cancel

Fonte: Adaptado de Mathworks.

Em seguida, aguardar o download dos pacotes antes de importar os projetos do Bo-
ofCV.

B.3 Configuragao do BoofCV pelo Gradle

O proximo passo € importar o projeto pelo Gradle como mostrado pela Figura 52,
buscando o caminho de projetos da biblioteca BoofCV que contém todos os projetos de testes

utilizados pelo BoofCV. Deve-se importar o caminho dos projetos BoofCV ’boofcv-v0.27-src"no
botao Browser.

Figura 52 — Importagao das bibliotecas do BoofCV.

= Import 2 =%
Select \‘
An import wizards that imports existing Gradle projects into Eclipse. E = 5

Select an import wizard:

type filter text

+ (= General

> & Git

» (= Gradle

(= Gradle (5TS)

(5 Gradle (STS) Project
» (= Install
> = Maven
> & Oomph
+ (= Run/Debug
> = Tasks
> (= Team
b B XML

Fonte: Fotografia do autor.
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Ap6s a importacao de todos os projeto e configuracao de dependéncias deve-se im-
portar também todas as bibliotecas .jar do BoofCV para o Java Path Library do projeto Feature
onde foi criada a ferramenta para o método Template Matching. Como mostrado pela Figura
53.

Figura 53 — Importagao das bibliotecas do BoofCV.

Java Build Path 2 i

4

| & Source [ 12 Projects] B Libraries | % Order and Export
JARs and class folders on the build path:

5 [ma boofcu-feature-0.27 jar - Ci\Users\Renan\Documents\TCC2\Programagé—' Add Class Folder...

y n_m boofou-fimpeg-0.27-sources jar - C\Users'\Renan\Documents\TCC2\Pre
> e boofov-fimpeg-0.27 jar - C\Users\Renan\Docurnents\TCC2\Programacgi

> s boofov-gee-0.27-sources.jar - C\Users\Renan'\Documents\TCC2\Progra
> lm boofov-geo-0.27 jar - ChUsers\Renan\Documents\TCC2\Programacgachl
> [wa boofov-ie-0.27-sourcesjar - ChUsers\Renan\Documents\TCC2\Program
> ma boofov-io-0.27 jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Programacéetbo
> s boofov-ip-0.27-sources jar - ChUsers\RenaniDocuments\TCC2\Program
> lun boofev-ip-0.27 jar - ChUsers\Renan\Documents\TCC2\Programagao'bo
» s boofcv-javacy-0.27-sources.jar - C\Users\Renan\Documents\TCC2\Prog

» [wa android-stubs-src.jar - C\Users\Renan\Docurnents\TCC2\Programacdo’ « Add JARs...
» faw artoolkitplus-231-13,jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Programa| |
> (s boofev-android-0.27-sources jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Pr Add External JARs...
> | fom hnuf(v-andmid-ﬂl?.jar-C:\Users\Renarl\Dn(uments\TCCZ\ngramag_—E [MI
> s boofcv-calibration-0.27-sources.jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2Y = |
- s boofcv-calibration-0.27.jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Program
> [ boofov-feature-0.27-sources jar - ChUsers\Renan\Documents\TCC2\Pro
[ Batemal Clss Foier. |

Remove

i I

Migrate JAR

> o boofov-javacy-0.27 jar - C:\Users\Renan'Documents\TCC24Programagd

> [ boofov-javafx-0.27-sources jar - C\Users\Renan\Documents\TCC2\Prog

> (o boofcv-javafu-0.27.jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Programagic

> [oa boofev-jcodec-0.27-sources jar - CiUsers\Renan'\Documents\TCC2\Pro

> (e boofcv-jcodec-0.27 jar - C:\Users\Renan\Documents\TCC2\Programagi

> s boofcv-learning-0.27-sources,jar - C\Users\Renan\Documents\TCC2\Pr
[}

Tt DY A RGN Dt
4 11 +

Apply

lAppIy and Close] l Cancel ]

Fonte: Fotografia do autor.

Em seguida, executar a classe TM.java para iniciar a como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Importacao das bibliotecas do BoofCV.

|| Template Matching o

Arquivo Regido do Ao Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Alvo B Imagem de Referéncia  Banco de Imagens Imagem Resultante
Nome: Nome:

Nome: Home: |
|
|

Nome:
Pantos encontrados: Coeficiente de Correlagao: i

Fonte: Fotografia do autor.
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B.4 Utilizacdo da ferramenta

1. Abrir a imagem de referéncia
Por padrao instancia-se a primeira imagem do banco de imagens.

Clique no menu "Arquivo"em seguida "Abrir imagem de Referéncia", Figura 55:

Figura 55 — TM - Abrir arquivo imagem de referéncia.

|| Template Matching = | E
Arquivo| Regido do Alvo Executar Calcular
Abrir Imagem de Referéncia
‘ Abrir Banco de Imagens Alvo B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante l
Home: Home:
Home: Nome:
Nome:
Pontos encontrados: Deslocamentos: Coeficiente de Correlagdo:  Deformagéio média:

Fonte: Fotografia do autor.

Selecione o arquivo de imagem e clique em "Abrir", Figura 56:

Figura 56 — TM - Selecao de imagem de referéncia.
2] Abrir ]

Pesquisar em: . fotos | : E,

- B imagem01.png! M| imagem17.png
gy B imagem02.png M| imagem18.png
Itens Recentes | ®e/ imagem03.png M| imagem19.png
B imagem04.png M| imagem20.png
B imagem05.png M| imagem2l.png
! Bs| imagem06.png M| imagem22.png
AreadeTrab... |M&l imagemd7.png
B| imagem08.png
= B.| imagem03.png
| 3 R.| imageml10.png
Documentos B imagemll.png
B imagem12.png
p L B.| imagem13.png
== B imagemld.png
Computador B imageml5.png
B imageml6.png

p= Y
L’ Nome do arquivo:
REdE Arquivos do tipo: Todas os Arguivos -

Fonte: Fotografia do autor.
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A imagem é mostrada no campo Imagem de Referéncia, Figura 57:

Figura 57 — TM - Imagem de Referéncia configurada.

| %) Template Matching

o
Arquivo Regido do Alvo Executar Calcular
Imagem Alvo A Imagem Alvo B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante
Nome: Nome:
Nome: imagem01.png  Nome:
Nome:
Pontos encontrados: Deslocamentos: C de C do média:

69

Fonte: Fotografia do autor.

2. Abrir as imagens do banco de imagens
Cliqgue no menu "Arquivo"em seguida "Abrir banco de imagens",Figura 58

Figura 58 — TM - Abrir imagens do banco de imagens.

| | Template Matching

= | B | |

Arquivo | Regiio do Aivo Executar Calcular

Abrir Imagem de Referéncia

Abrir Banco de Imagens B Imagem de Referéncia  Banco de Imagens Imagem Resultante
Nome: Nome:

Home: imagem01.png Home:
Nome:
Pontos encontrados: Deslocamentos: G deC do média:

Fonte: Fotografia do autor.
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Selecione o arquivos de imagens e clique em "Abrir", Figura 59:

Figura 59 — TM - Selecionar imagens do banco de imagens.

Pesquisar em: || fotos ) T e m-

- M| imagem0L pg(Mal imagemil7 png
Py R imagem02.png M| imagemld.png
Itens Recentes | @s imagem03.png [Bs| imageml9.png
Ra| imagem04.png B imagem20.png
Ra imagem05.png B imagem2l.png
! Bl imagem06.png M| imagem22.png
Areade Trab... |®& imagem07.png
B imagem0g.png
= B imagem09.png N
E Ra| imagem10.png
Documentos Ra imagemll.png
R imageml2.png
"L LY ?magemlB.png
== Bl imagemld.png
Computador B imagem15.png

Ra| imageml6.png

=
u Mome do arguivo:
REdE Arquivos do tipo: | Todos os Arquivos -

Fonte: Fotografia do autor.

A primeira imagem do banco de imagens é mostrada no campo Banco de Imagens,
Figura 60:

Figura 60 — TM - Imagem do banco de imagem configurada.
|| Template Matching - o5 S

Arquivo Regido do Alvo Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Avo B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante

Nome: Nome:

Nome: imagem0i.png  Nome: imagem01.png

Home:

Pontos encontrados: Deslocamentos: C de C G 40 média:

Fonte: Fotografia do autor.
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3. Abrir aimagem alvo A

Cligue no menu "Regido do Alvo"em seguida "Abrir imagem alvo A"e selecione o arquivo
da imagem alvo, Figura 61:

Figura 61 — TM - Abrir imagem alvo A.

|2 Template Matching

Arquivo

| B
mﬁﬂﬂﬂm Executar Calcular
Abrir Imagem Alvo A
Imagem  Aprir Imagem Alvo B

Imagem de Referéncia Banco de Imagens

Imagem Resultante

Home: Home:

Nome: imagem01.png

Nome: imagem01.png

Nome:
Pontos encontrados:

Deslocamentos:

¢io média:

Fonte: Fotografia do autor.

A imagem alvo A é mostrada no campo Imagem Alvo A, Figura 62:

Figura 62 — TM - Imagem alvo A configurada.

|| Template Matching

ey )
Arquivo Regidodo Alvo Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Alve B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante

Nome:alvoA1.png Home:

Nome: imagem01.png

Nome: imagem01.png

Home:
Pantos encontrades:

Deslocamentos: Coeficiente de Correlagio: Deformagao média:

Fonte: Fotografia do autor.
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4. Abrir a imagem alvo B

Cligue no menu "Regiao do Alvo"em seguida "Abrir imagem alvo B"e selecione o arquivo
da imagem alvo, Figura 63:

Figura 63 — TM - Abrir imagem alvo B.

2] Template Matching

o
Arquivo | Regiao do Alvo | Executar Calcular
Abrir Imagem Alvo A
Imagem Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante
Nome:alvoA1.png Nome:
Nome: imagem01png  Nome: imagem01.png
Nome:

| I

Pontos encontrados: Deslocamentos: G deC média:
|

Fonte: Fotografia do autor.

A imagem alvo B é mostrada no campo Imagem Alvo B, Figura 64:

Figura 64 — TM - Imagem alvo B configurada.

| £ Template Matching

Arguivo Regido do Alvo  Executar Calcular

SRRl X

Imagem Alvo A Imagem Alvo B

.

Nome:alvoA1.png

Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante

Home:alvoB1.png

Home: imagem01.png

Nome: imagem01.png

Nome:
Pontos encontrados:

Deslocamentos: Coeficiente de Correlagao:

Deformagéo média:

Fonte: Fotografia do autor.

5. Executar método Template Matching

Cligue no menu "Executar"em seguida "Encontrar Match", Figura 65:
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Figura 65 — TM - Imagem alvo B configurada.

| £ Template Matching

| S

Arquivo Regido do Alve Calcular

Método Template Matching
Salvar Match

Imagem Alvo A

Nome: imagem01.png

Pontos encontrados: Deslocamentos:

éncia

Nome: imagem01.png

Banco de Imagens

Imagem Resultante

Nome:

géo média:

Fonte: Fotografia do autor.

Os resultados do método sdo mostrados no campo "Pontos Encontrados"listando a re-
feréncia da correspondéncia encontrada na imagem de busca. Também é gerada a ima-
gem resultante demarcando com um retangulo de cor banca a posi¢do do alvo na ima-

gem de busca, Figura 66.

Figura 66 — TM - Pontos encontrados.

| £ Template Matching

o0

Arguive Regido doAlvo Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Alvo B Imagem de Referéncia

Nome: imagem01.png

Pontos encontrados: Deslocamentos:

Banco de Imagens

Nome: imagem01.png

Coeficiente de Correlago:

Imagem Resultante

Nome: imagemresultAB1alvo...

Deformagdo média:

AvOAT IMG1 | Ponto: (4489)(433)
AivoB1IMG1 | Ponto: (449)(933)

Fonte: Fotografia do autor.
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6. Salvar Match

Clique no menu "Executar Método"em seguida "Salvar Match", Figura 67:

Figura 67 — TM - Salvar Match.

|£| Template Matching = | B[]

Arquivo  Regido do Alvo Calcular

Método Template Matching
Imagem Alvo A

Im; Salvar Match éncia Banco de Imagens Imagem Resultante

Nome: imagem01.png Nome: imagem01.png

Nome: imagemresultAB1alvo...

Fontos encontrados: Deslocamentos: Coeficiente de Correlagdo:  Deformagdo média:

AlvoAT IMGT | Ponta: (449)(433)
AlvoB1IMG1 | Ponto: {449)(933)

Fonte: Fotografia do autor.

7. Calcular os Deslocamentos

Clique no menu "Calcular"em seguida "Deformacao”, Figura 68:

Figura 68 — TM - Calcular os deslocamentos.

4| Template Matching

o B e |
e o . . -
Arquivo  Regido do Alvo  Executar
Deslocamentos
Imagem Alvo A Imagem Alvo Coeficiente de Correlagio | Banco de imagens Imagem Resultante
Deformacéo

Home:alvoA1.png  Nome:alvoB1.png

Nome: imagem01.png Nome: imagem01.png

Nome: imagemresultAB1alvo...
Pontos encontrados: Deslocamentos: Coeficiente de Correlagéo:  Deformagio média

AvoAT IMG1 | Ponto: (449)(433)
AlvoB1IMG1 | Ponto: (449)(933)

Fonte: Fotografia do autor.
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O resultado é apresentado no campo "Deslocamentos”, Figura 69:

Figura 69 — TM - Resultado dos deslocamentos.

|4 Template Matching

SNAEN X
. WO - . -
Arguive Regidodo Alve Executar Calcular
Imagem Alvo A Imagem Ao B

Imagem de Referéncia Banco de Imagens

| - ) -

Nome: imagem01.png

Imagem Resultante

Nome: imagem01.png

Nome: imagemresultAB1alvo.
Pontos encontrados: Deslocamentos: Coeficiente de Correlagéo:

AlvoAT IMGT | Portto: (449)433) AlvaA_X: DAIvoA_Y.0
AlvoBA MG | Ponto: (442)(933) AlvoB_X: 0AlvoB_Y:0|

Deformacio média:

Fonte: Fotografia do autor.

8. Calcular o Coeficiente de Correlacao

Clique no menu "Calcular"em seguida "Coeficiente de Correla¢do", Figura 70:

Figura 70 — TM - Calcular o coeficiente de correlagao.

A = | i
| 4] Template Matching - a -
Arguive Regidio do Alve Executar

Deslocamentos
Imagem Alvo A

Imagem Alvo

Coeficiente de Correlagdo

Banco de Imagens
Deformagio

Imagem Resultante

Nome:alvoAl.png  Nome:alvoB1.png

Nome: imagem01.png  Nome: imagem01.png

Pontos encontrados:

Nome: imagemresultAB1alvo..
Deslocamentos: c de C: D: g0 média

[AvoAT IMG | Ponto: (449)(433) [AvoA_x: DAIVOA_Y:0

AlvoB1 IMG1 | Ponto: (449)(933) IAIvOB_X: 0AINDB_Y:0

Fonte: Fotografia do autor.
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O resultado € apresentado no campo Coeficiente de Correlagdo, Figura 71:

Figura 71 — TM - Resultado do coeficiente de correlac¢io.

4| Template Match = [ B |
2 el Vel e & - - - -
Arguivo Reg\ﬁo do Alvo Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Alvo B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante

Nome:alvoA1.png Nome:alvoB1.png

Nome: imagem01png  KNome: imagem01.png

Nome: imagemresultAB1alvo...
Pontos encontrados: Deslocamentos: C de G ca D ¢io média:
AlvoAT IMGT | Ponto: (449)(433) IAlvoA_X: DAlvoA_Y.0 CC1IMGAT: 1.0
lAlvoB1 IMG1 | Ponto: (449)(333) IAIVOB_X: 0AIVOB_Y:0 CC1IMGB1: 1.0

Fonte: Fotografia do autor.

9. Calcular Deformagao média

Para calcular a deformacdo de um determinado ponto é necessario ter executado pelo
menos duas iteragdes com o método Template Matching.

Cliqgue no menu "Calcular"em seguida "Deformagéo média", Figura 72:

Figura 72 — TM - Calcular a deformagéao média.

£ Template Match = | B |
e il - & - - - -
Arquivo REQIED do Alvo Executar

Deslocamentos

Imagem Alvo A Imagem Alvo Coeficiente de Correlagio | Banco de Imagens

Imagem Resultante

Nome:alvoAl.png  Nome:alvoB1.png

Nome: imagem01.png Nome: imagem02.png

Nome: imagemresultAB2alvo.

Pontos encontrados: Deslocamentos: [+ de C: ca Dy

80 média:
AlvoAT MG | Ponto: (449)(433) [AvoA_X: DAIvOA_Y:0 cC1IMGAT: 1.0
AlvOB1 IMG | Ponto: (449)(933) IAIVOB_X: AVOB_Y:0 CC1IMGB: 1.0
AlvoAT IMG2 | Ponto: (447)(419) IAIVOA_X: -2Alv0A_Y:-14 CC2 IMGAZ: 0.6704085
AlvoB1 ING2 | Ponto: (447)(9285) AIVOB_X: -2AIv0B_Y-7 CC2 INGB2: 0.697224

Fonte: Fotografia do autor.
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O resultado € apresentado no campo Deformagao média, Figura 73:

Figura 73 — TM - Resultado da deformagéo média.

&) =NRC X
[ 2] Template Matching L - B -
Arquivo Regido do Alvo Executar Calcular

Imagem Alvo A Imagem Aivo B Imagem de Referéncia Banco de Imagens Imagem Resultante
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lAlvoB1 IMG1 | Ponto: (449)(933) AlvoB_3: DAOB_Y:0 CC1IMGB1: 1.0
AivoAT IMG2 | Ponto: (447)(418) WIvoA_X: -2AlVDA_Y-14 CC2 IMGA2: 0.6704085
IIvoB1 IMG2 | Ponto: (447)(926) WIvoB_X: -2AlvoB_Y -7 ICC2IMGB2: 0.697224

Fonte: Fotografia do autor.
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