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Abstract

The laser has been seen as a very useful and flexible tool, applicable to almost
all industrial sectors. Due to characteristics of the light it emits, it can be used in
a series of applications. This work is a proposal to use laser light in the analysis
of material rugosity, mainly in the wood technology area combined with digital
image processing.



Resumo

Olasertem se apresentado como uma ferramenta bagithedlexivel aplicavel

a quase todos os setores industriais. Degidaractdsticas de luz emitidas por

eleé possvel sua utilizaéo em uma serie de aplidaes. Esse trabalho proe a

sua utiliza@o em aalise de rugosidade de materiais, principalmentarea de
tecnologia da madeira, em conjunto com ferramentas de processamento digital

de imagens.

Xi



Resumo Extendido

O lasertem se apresentado como uma ferramenta baditladlexivel aplicavel

a quase todos os setores industriais. Degidaractésticas de luz emitidas por

ele & pos$vel sua utilizago em uma serie de aplidas, entre elas, a analise

de rugosidade de materiais. O uso sfzeckleaplicadoa arélise de rugosi-

dade de materiais apresenta-se como wmaita promissora, principalmente

se conseguirmos estabelecer um padrara os materiais considerados lisos, as
caracteisticas de suas imagens geradas pelo processo e estabelecer uma "linha
guia”para pesquisas futuras nas quaifisgroséseis melhoras nos processos,

nas metodologias, entre outros. Em apl@@s; como esta 0 seu uso ainga
muito restrito, mas se provou muito eficiente em trabalhos anteriores com ma-
teriais biobgicos. O presente experimento provou ser capaz de identificar, vi-
sualmente, cristas resultantes de cortes na madeir&@qupiase impercepeis

aos olhos humanos. Tamam foi desenvolvido um software que transforma a
imagem captada em uma matriz deais de cinza, o qual & ajudar a achar
algumas estaticas e tambm foi utilizada a aalise de Fourier para identificar
padides das imagens captadas. O trabalho tem sido desenvolvido em basica-
mente 4 passos sendo que, primeiramente foi feito um estudo para achar, e con-
sedlentemente, utilizar a melhor configudac Apds este primeiro passo foi
en@o implementado um programa que transforma a imagem de 512 por 512
pixels em uma matriz de 512 por 512, preenchida comiwsiside cinza da i-
magem original. Foram escolhidos os pontos chaves de cada amostra da madeira
e sua subseégente iluminago, em 2 anguldges diferentes. O ultimo passo foi a
analise estadtica, utilizando convolup e transformadas de Fourier, no qual foi
alcancado um resultado positivo, indicando gspeckle lasepode ser aplicado

a rugosidade de materiais com sucesso.
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Capitulo 1

INTRODUC AO

1.1 Considera@es Iniciais

O lasersempre foi visto como algo especial. Por vezes como uma arma, ou uma ferramenta,
ou qualquer coisa inexpkwel para nossa imagirag, foi tamt@m grandemente utilizado

em filmes de ficgo cientfica, como Guerra nas Estrelas e Jornada nas Estrelas, entre ou-
tros. Com o passar dos anoslaser saiu das telas do cinema para os setores industriais
gue comecaram, pouco a pouco, a se utilizar dessa tecnologia para fins cada vez menos
imagirarios e mais reais.

Olasertem se apresentado como uma ferramenta badithedlexivel aplicavel a quase
todos os setores industriais. Devide caractésticas da luz emitida por ek possével sua
utilizacdo em umaérie de aplicages, que &o desde os mais simples, como o apontador de
palestras, aos mais complexos, como 0 seu uso @titeat Com a expa@s do uso déaser
na indistria, este comecou tam@m a ser utilizado pela sociedade.

Apbs muito tempo sendo utilizado em pesquisasidas, comecgou a ser aplicado de
maneira mais f@tica. Com a expa@s do seu uso, houve, simautieamente, uma expa@s
nasareas de pesquisa no qual comecou a ser descoberbdosdras caractesticos de fontes
como olasercomo ospeckle

A humanidade, ajs aprender como contéslo, comecou a utiliz-lo e em pouco tempo
substitui antigos artefatos como os apontadores de palestras do tipo antenas, a®dcos
Play(LP’s), sem contar na sua utiliZzzgem muitas outra@reas.

O ferdmeno dospeckleé obtido atra@s da iluminago de um objeto peltaser e se
apresenta um atodo em potencial para analisarmos e determinarmos a rugosidade deste
material.

O uso dospeckleaplicadoa aralise de rugosidade de materiais apresenta-se como uma
tecnica promissora, principalmente se conseguirmos estabelecer wio pgghesentando o
nivel de rugosidade dos objetos iluminados.

Por ser uma linha nova de pesquisa, os experimentos realiz&dmsw@mento, tem sido
importantes para definir a infacia das diversas vasieis envolvidas e tragcar o rumo de
futuras pesquisas nesieea.



1.2 Objetivos

Este trabalho busca oferecer uma contriaipara o desenvolvimento de uma metodolo-
gia que aplica daser e o feromeno conhecido comspecklena aralise de rugosidade de
materiais.

De forma espdfica, buscou-se aplicar &dnica para a determirég de rugosidade na
madeira resultante do processamento na desempenadeira, em diferentes velocidades. Para
este projeto tarméim foi desenvolvido um software para auxiliar na interp@aQo proces-
samento digital das imagens e foram utilizadasdiaas mater@ticas, como as transformadas
rapidas de Fourier e a convolum, para diferenci@p das mesmas.

1.3 Metodologia Utilizada

Para este trabalho foram utilizadas madeiras preparadas pelo léatmodat Tecnologia da
Madeira e analisadas no Labdrab delLasere Optica da Universidade Federal de Lavras.

ApOs a captura e tratamento das imagens geradas pela il@oidataser, elas foram
transformadas em matrizes contendo os valoreptketsdas imagens e analisadas, como
se visto no cafiulo(3.

1.4 Escopo do Trabalho

O trabalho foi realizado em 4 partes e foi realizado em conjunto com o0s departamentos
de Cincia da Comput@p, de Engenharia e deé&icias Florestais, estdtimo forneceu

e preparou os materiais que foram analisados. A primeira partéulcgf), foi o estudo

do laser e seus febmenosopticos, das caractesticas da madeira e seus processamentos,
estudos de como deveriam ser feitas as ilunberag a implementag das ferramentas que
foram utilizadas na dalise e processamento digital de imagens. A segunda parfiéu{oap
consiste no experimento. A terceira (tafps[4 € 5)é referentex aralise e compilago

dos resultados. Por fim, a quarta parte jiitdp[7, & um conjunto de propostas para trabalhos
futuros, naarea de processamento digital de imagens(PDI).



Capitulo 2
REFERENCIAL TE ORICO

2.1 OLaser

Na cecada de 1920, Albert Einsteia previu a exigincia dolaser. Embora houvessem
estudos e teoriad pem consolidadas, o primelaserbem sucedido veia exiséncia apenas
em 1960. Naepoca da sua descobertdaser foi considerado apenas um objeto de muita
curiosidade. Posteriormente foi descoberta uma infinidade de d@Ea@ra ele, desde a
pesquisa asica at 0 uso em medicina

A palavralaseré um sigla paraktight Amplification by Stimulated Emission of Radiation
gue significa Amplificago da Luz por Emig® Estimulada de Radiag. Esta apresenta
caracteisticas importantes, como quase monocromaticidadeéooir alta direcionalidade
do feixe, alta intensidade, entre outras.

A sua cor est relacionada com o seu comprimento de ondaggedecionada e amplifi-
cada pelaptica interna e pela natureza do material estimulado, o@artes constituintes
do equipamento. As leis daptica §i0 importantes ferramentas para a manifadagolaser,
pois se trata de um fémeno eletro-magrtico de natureza ondutata e visvel.

Um esquema simplificado do funcionamentolaser pode ser viso na figufa 2.1, onde
se consegue a amplificag por meio da estimulag de emisso de btons por étrons que
ganharam energia e, ao voltarem ao estadavektliberam a energia que ganharam ,em
forma de luz, com certas caradtgicas que fazem do laser uma importante ferramenta.

4 Energia

Mivel de
absorgio \ N, — Metastahle state

E
<~

By 8 Hg)
by Hl - Ground State

Ll

Figura 2.1: Esquemaisico dosatomos para funcionamento tiser.

Na figurg 2.2 abaixo podemos ver o esquerasi¢to de um laser a rubi, onéeapresen-
tado o corte lateral com seus componentesidps.



Fonte de luz

‘Crista de

Figura 2.2: Esquemaasico de untaserde Rubi.

2.2 Olasere os Ferﬁ)menosépticos

Um dos fedmenos produzidos pelaser & o speckle que depende da caarcia, da inter-
feréncia e do espalhamento da luz.

"Specklésiginifica "granulado”. A sua percepg inicial como um rido pelos pesquisa-
dores motivou os estudos e pesquisas com o fim de éHoinEsses estudos, ant abriram
portas para uma noea de pesquisa.

O speckle que hojeé uma poderosa ferramenta diferenciada e de relativo baixo custo,
existe pelo fato de o laser ser coerente (énela espacial e temporal). A céecia ddaser
significa que a luz produzida por estesima onda eletromagtica com uma freiggncia e
uma fase bem definidas.

Todas as vezes que um mategaluminado obém-se algo diferente. Esse efeito se deve
ao fato de existir interfé@ncia nos diversos feixes que retornam do material iluminado. E
essa imagem, que se forma a&awdos feixes, muda de acordo com o ponto de obs&vyac
superfcie e posi@o. E importante observar que se o material foatiso e for iluminado
sob as mesmas condies, ospeckle 0 mesmo.

As figuras] 2.B € 2|4, abaixo mostram o resultado de uma captura de imagem de dois
speckles lasede pedacos de vidro, um liso e um rugoso.

Figura 2.3:Specklede um vidro rugoso. Figura 2.4:Specklede um vidro liso.

Pelas imagens posével observar que o vidro liso(figufa 2.4) possuugulos maiores
do que o apresentado pelo vidro mais rugosf(2.3). Baseando-se nessa diferspeakies
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gerados de vidros rugosos e lisegasssel dizer que ospeckleé algo mais do que um
ruido, sendo uma ferramenta poderosa e diferenciada paeaade aalise de rugosidade
dos materiais e outras pesquisas mais.

2.3 Madeira

A madeiraé um dos recursos naturais mais antigos de que o homeiedispa satisfazer
as suas necessidadessitas. Pela concefpg de [SILVA (2004)], desde os tempos mais
remotos, era por meio dela que o homem supria-se de energia, fazia seu abrigo, sua fonte
de alimentos e as antigas e simples ferramentas. Essa primitiva adsceme o homem
e a madeira se perpetuou a&awlos tempos e parecamse romperao cedo. Enquanto o
homem evoluiu cultural e tecnologicamente, a madeira continuou se revelando apta a suprir
as novas exigncias que Ihe foram impostas.

Atualmente, existe uma compeiig com outros produtos da ibstria, como o aco, alu-
minio, plastico ou concreto,d@o renoaveis e produzidos a um custo muito elevado para
a sociedade, em termos de energia consumida e de@mdatbiental, mas a madeira tem
0 seu lugar garantido e sempre se mostrou pronta para assumir um papel indefinidamente,
desde que se melhore sua éfiatia na produigo, processamento e uso.

A despeito da exigéhcia desses sucateos, a madeira tem conservado usos, principal-
mente nos paes industrializados, em virtude de suas propriedades e c@shctes; tais
como: beleza, grande registia meénica em rela@o ao peso, facilidade de uso, baixa con-
dutibilidade &rmica, baixa demanda de energia para sua cdwens produtos acabados e
agrachvel ao tato. A&m do mais, tais produto@ comprovadamente restritivos dos pontos
de vista ambiental e estaafico.

2.3.1 Caracteiisticas

A madeiraé um material mais heterégeo do que a maioria de materiais industrializados,
como phsticos ou metais e, por esse fato, sua usinagem exige uma@especial, desde
0Ss pontos maisdsicos como umidade, peso, redsistia, elasticidade @s mais espécas
como pres3o de trabalho e velocidade de processamento.

Cada tipo de madeira possui reg@istia e rigidez diferentes. Para [SILVA (2002)], a re-
sisénciaé a aptido da matria suportar teriees eé determinada convencionalmente pela
maxima tenfo que pode ser aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos do material con-
siderado, & o aparecimento de fémenos particulares de comportamenératios quaisé
restrigo de emprego do material em elementos estruturais. De modo geral e8tesries
sao os de ruptura ou de deforndacespeifica excessiva. Os efeitos da duiacdo car-
regamento e da umidade do meio ambiegie sonsiderados por meio dos coeficientes de
modificagio especificados. A rigidez dos materiaisiedida pelo valor édio do nddulo de
elasticidade, determinado na fase de comportameastied-linear.

Ainda segundo| [SILVA (2002)], a madeira tagrh sofre mais inflancia do modo de
processamento do que outros materiais, podendo ser processada de 5 maneiras gerais.

e Corte longitudinal (99- 0°) a favor das fibras, cuja madeira apresenta canreta.
O trabalhogé facil de ser executado. Boas qualidades, para as $tipsrfpodem ser
obtidas mesmo com altas velocidades de avanco da madeira.

5
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Figura 2.5: Corte longitudinal (90 0°) a favor das fibras.

e Corte longitudinal (99- 20°), deitando (a favor) as fibras, mas a madeira usinada neste
caso apresentag@inclinada ("20). Nota-se que podarter a presenca da clivagem do
cavaco formado.

Figura 2.6: Corte longitudinal (90 20°), deitando (a favor) as fibras.

e Corte longitudinal (99- 20°), levantando (contra) as fibras, cuja madeira apreseata gr
inclinada (20). O trabalhce dificil devido a separap p€via no sentido das fibras. Se
possvel deve-se evitar este sentido de corte, como, por exemplo, invertendo o sentido
de giro da ferramenta.

Figura 2.7: Corte longitudinal (90 20°), levantando (contra) as fibras.

e Corte transversas fibras da madeira{0 90°). A usinagemé relativamente&cil,
contudoé obtida uma supéddie aspera.

Figura 2.8: Corte transversas fibras da madeiraqe 90°).



e Corte no topo da madeira (90 9(°). A usinagem exige altas forcas de corte. O
trabalhoé dificil e apresenta, na maioria das vezes, sigerdspera, principalmente
em condi@es de usinagenmao adequadas.

i’

4+ A Madsira

Figura 2.9: Corte no topo da madeira {9®0°).

2.3.2 Usinagem

Segundo Bonduelle et al. (2002), citado por [SILVA (2002)], a usinagem da madeirapoder
ser expressa pela fuag 5M, sendo:

e magkria-prima - relacionada com todas as propriedademsgtcas da madeira e suas
intera@es com 0 processo;

e maquina - relacionado com os aspectos construtivos @agiimas incluindo os dis-
positivos de fixago, de conduio e de exaudb de cavacos que visam melhoria da
opera@o de usinagem;

e metodologia - engloba toda a defiaados paametros de usinagem a serem utilizados,
bem como escolha das ferramentas mais adequadas para otimizar o processamento;

e mao-de-obra - considera o treinamento dos operadores executores das tarefas de usi-
nagem que deve ter conhecimentos de todos os itens anteriores para poder interferir,
no momento certo, caso note alguma déficia no processo;

e meio-ambiente - considera-se que, em todas as fases de processamento, deve ser evi-
tada a degrad@p do ambiente e melhorar o aproveitamento dé&rsprima, mini-
mizando os régluos e ridos.

E os principais defeitos no processo de usinagem da madeéimligstdos a quatro fontes
basicas, sendo elas:

e variagoes das propriedades da madeira, confoddigcutido anteriormente nas suas
diferentes propriedades.

e condigdes das raquinas - relacionado diretamente ao desgastes dos componentes das
magquinas que alteram o seu funcionamento. Os principais aspectos a ser considerados
sS40 a manuter@p, o balanceamento e o alinhamento do eixo porta ferramentas;

e ferramentas de corte - relacionado ao estado de con&end;gume de corte e a
escolha da ferramenta mais adequada;

e treinamento do operador - a regulagem e o ajuste correto dgsinase fung@o do
grau de conhecimento do operador sobre todas as regulagens existentes que afetam
diretamente a qualidade da sufed usinada.



2.3.3 A Desempenadeira

A desempenadeir@ uma maquina de usinagem de madeira que possui um rotor com nava-
Ihas em que a madeia processada. Essas navalhas cortam a madeira, deixando-a mais
lisa. E usada tamém para nivelar a madeira, em caso de ela estar empenadandme
desempenadeira.

Segundo|[SILVA (2002)] arios fatores &0 importantes para se processar a madeira na
desempenadeira, entre elasiesa velocidade de tratamento e a carastiea especifica da
madeira.

A velocidade do tratamento influi no resultado final, podendo deixar grandes ondas e
cristas, definidas como passos ou estragando a &iperfo caso de haver alguma lasca
na madeira. Em geral, quando utilizando-se de um mesmo tipo de material, com mesma
densidade, quanto maigpido a madeira for processada, maiddnide processamento ser
deixada, enquanto que, quanto mais lento for o processamento, mais "lindpa’lsadeira
resultante.

Abaixo, algumas fotos da desempenadeira e na flgura 2.12, os resultantes do processa-
mento da madeira ha desempenadeira.

Figura 2.11: Vista de perto das laminas utilizadas para processar madeira.
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e e Iiladcira

Figura 2.12: Fatores determinantes no processamento com a desempenadeira. Valores nor-
mativos de um aplainamento, sendo fz = avanco por dente, t = profundidade do arco de
cicldide, Vc = velocidade de corte das facas e Vf = velocidade de avanco da peca de madeira.



Capitulo 3
METODOLOGIA

3.1 Considera@es Iniciais

Esse trabalho foi realizado no Labdrab delLasere f)ptica em conjunto com o Labogato
de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras. O trabalho foi dividido em
trés partes:

e Confec@o de aplicativos para atise dospeckle
e Gera@o dosspeckleslos corpos de prova paraaise de rugosidade;

e Estudos e aalises dos dados gerados pelos corpos de prova iluminados.

3.2 Confec@o de Aplicativos para Analise das Imagens do
Speckle

Esta etapa foi a de prepagax; implementago e uso de alguns programas es$fiers para
aralise das imagens geradas pspeckle

Primeiramente, foi implementado um programa que, transforma uma imagem, em graus
de cinza, comumente conhecido cogreyscale em uma matriz de (hmeros inteiros, re-
presentando cadaxel da imagem com valores entre 0 e 255, indicando desde a cor branca,
valor 255, passando por todos os 254 tons de cinga abr preta, valor 0.

O programa implementado transforma uma imagem bitmap, tradicionalmente conhecida
como BMP, na matriz delimeros. Iss@ poss$vel pela caractéstica de constrp e leitura
de um arquivo de imagem bitmap. Esse tipo de arquivo possui 4 partes principais. Em linhas
gerais &0 o cabecalho do arquivo, que demt as informa@es referentes ao tipo, tamanho
e formato do arquivo; o cabecalho de inforides do arquivo, que cagri o tamanho, tipo
de compres®o e codificago de cores da imagem; a matriz de cores e um vetor quéernont
segdiéncia de bits da imagem, referenciando diretamarttbela de coresE dessa matriz
de cores que o programa retira suas inforbes¢ podendo serimeros hexadecimais ou
decimais, e as colocam em um arquivo de texto.

As imagens abaixo mostram o programa implementado e sigassa



Figura 3.1: Tela geral do programa.

Formato do arquivo de saida:

[Escolaum formate < [Detaines |
Escohaumformato

Argquivo de Imagem Bitmap _
Arquivo de Texto Modo HEX ok |
~—Argquivo de Texto Modo DEC ————
Argquivo de Texto Modo Limitado

Arguivo INVERTIDO

Figura 3.2: Modos de salvar o programa.

11



arquiva  Editar Exibir Inserir Formatar #juda

D|E| Sl a @=e-] ®

Elzx51z i’

hE 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
1l 17 17 16 16 17 17 16 16 17 17
lg 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
31 31 34 32 31 33 32 31 30 34 35
63 62 69 65 69 VO 63 Tz 62 &7 65
33 55 BE 58 61 el 56 36 57 61 53
63 58 64 60 62 63 61 53 o0 a6l 61
T2 71 6% V1 64 Ve 62 &7 V1 62 7O
g2 65 BZ 65 39 63 63 61 62 60 64
33 53 56 50 52 5z 53 55 52 51 50,

Para obter Ajuda, preszione F1 L

Figura 3.3: Sala do programa, com a resofigcgda imagem transformada.

3.3 lluminagcao dos materiais

A iluminagao das madeiras processadas no Labdratie Tecnologia da Madeira do Depar-
tamento de @ncias Florestais/lUFLA ocorreu no Labdnad delLasere Optica do Depar-
tamento de Engenharia/UFLA a partir da seguinte configuragperimental e materiais:

e Madeira devidamente preparada;

Laserpara iluminago;

Lentes divergentes;

Espelho;

Camera de alta resol@g para captap das imagens;

Lente para aproxim&p da imagem;

Computador para fazer a captura de imagensaéissndas mesmas.

As pecas de madeira foram preparadas em uaguima chamada desempenadeira, mostrada

nas figura$§ 2.10[e 2.]L1.

A iluminagao e captura de imagens foram realizadas de acordo com o set-up apresentado
nas figura$ 3|7, 3.8[e 3.5 abaixo, com devidos ajustes no espelho, quandanecess

12



Figura 3.4: Set-updsico utilizado pelo experimento.

3 Espel_ﬁo‘- ol

Figura 3.5: Vista @rea do set-up utilizado pelo experimento.
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Figura 3.6: Set-up utilizado pelo experimento.

3.3.1 Ajustes no Espelho

O espelho foi ajustado para mudar o tipo de iluméwa¢Basicamente, foram feitos dois
tipos de iluminag@o: superior e lateral. As figuras abaixo ilustram esses ajustes.

Figura 3.7: Set-up utilizado pela ilumirig superior.
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Figura 3.8: Set-up utilizado pela ilumirgag lateral.

3.4 Analise dos Dados

Essa parte do trabalho foi desenvolvidasa iluminago e captura das imagens. Foram
utilizadas as seguintes ferramentas:

e Programa de transformag de imagem para matriz - BMP2TXT

e Espaco mateatico, com suporte a FFT e convoa; para élculo das variantes.

ApoOs captura das imagens e retirar suas devidas matrizes e valores, estas passaram por
uma fase de preparag. Foram escolhidas algumas linhas, na mesmaaegn que foi uti-
lizado o rugosmetro, e estas foram processadas, primeiro obtendo o resultado da caayolu¢
obtida atraes da érmula

G (wy, wy) = /O:O /O:o fla, Be v tBw) do dBH (w,, w,) (3.1)

sendo n o oimero de elementos de seu vetor, e em seguida foram obtidas as transformadas
de Fourier, explicitada pel&@fmula

Flf@) = Flw) = [ fla)e ™ da. (3.2)
Apbs esses passos, as imagens foram analisadas para se obter as ifonelagantes,

e entre estas, de quadcsas caractesticas e as fraggncias predominantes nos paes de

speckledos materiais lisos ou rugosos nas transformadas de Fourier, obtendo assim uma

relago entre a velocidade de processamento, as infd@esagontidas na imagem e padr

de rugosidade da madeira.
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Implementa@o do Software

O Software foi implementado na linguagem JAVA, por ser este uma linguagem orientada a
objeto e tambm multiplataforma, com a vantagem qu®#@ preciso compilar o programa a
cada mudanca de sistemas por se utilizar de uaguma virtual.

Apesar de ser um programa simples,&adutilizada por elé de grande ajuda no proces-
samento digital de imagens e nos estudosissitais por gerar uma matriz com os valores
absolutos de cadaixelda imagem. Com essas inforndas, foi posvel o desenvolvimento
e a conclugo deste.

Nao foram necessias as implementaes adicionais po®j existirem programas de fil-
tragem, analise de matrizes e est#tos prontos no mercado.

4.2 lluminacao dos Materiais

A iluminacao lateral trouxe um resultado maisivisl aos olhos humanos mas a ilumiaag
por cima dos exemplares de madeira trouxe mais infoimagnbutida na imagem. Essa
diferenca se deva diferenca das ilumindes. A iluminago lateral gera um campo de
sombra logo aps as cristas deixadas pela usinagem, por isso traz um resultado rhagk vis
aos olhos humanos. A iluminag superior &o potencializa essas diferencas. Ela gera um
specklecompleto daarea iluminada.

Apobs essa ilumindp, foi realizada a ilumin&p por cima da madeira. Essa ilumigag
nao evidenciou tanto as cristas como a ilumamdateral mas obtinha mais infornies
sobre as partes iluminadas.

As figuras abaixo demonstram essa diferenca.



Figura 4.1: Imagem gerada pela Figura 4.2: Imagem gerada pela
iluminagdo superior. iluminagdo lateral.

4.3 Analises

Na fase de aalise foi inicialmente utilizada apenas a faond¢-ast Fourier Transforr(FFT).

i3
m_l
1
i
2 151 |
I
d
d
ol
o 10 i
v |
' |
I".'.l .I ll]l II:,' !l!" ; |II " ||I
VUL AR AL M B oA , I
* 1 |I I'II- I |II| III 1: J, lkl :.II 1 III| -.! I._.";., I'I'_ _|I..I_ il ¥ . X II_|I||_I| Iy "II-- | y III.I | -.-',I
YN k A '|! el AT e A PR TV
[ 10 20 ED 40 &0 -1 70 B0

Fregilanca

Figura 4.3: Diferenca entre os FFT obtidos atsda sobreposap de gaficos.

O resultado da FFT visto ja 4.3 mostrou a distriboigle frediéncia da imagem ilu-
minada. Esta, por ser de um sinal de carastieas aledlrias, apresentou distrib@g das
freqiéncias por ampla faixa do espectro.

Para buscar melhor informag do sinal foi utilizada a convolag. O profsito foi
realcar a merdria do sinal por meio da densidade dstita e, com a subsiagnte aalise
do sinal convolido, a distribui@o das fretiéncias pela densidade espectral. Para isto foi
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utilizada a brmula abaixo, obtido atré&s da combinaip das equdied 3.1 ¢ 3)2.

[o.9]

F|G(x,x)] :/ Gz, x)e 2™y, (4.1)

Para alguns, pelo fato despeckleser um sinal aleatio, ao se fazer a convolag se
filtra a parte aledtria do sinal. Este trabalho parte do pipio de que speckleé algo mais
gue um sinal aleétio, trazendo em si algumas inforn@es importantes. Eaob, ao retirar a
aleatoriedade do sinal original, o sinal resultante ainda traz inf@esggara aalise.

4.4 Compara@o dos Resultados

4.4.1 Compara@o por Analises Matenaticas

Apbs a introdug@o da convolugo, o trabalho passou por um noaaulo de dados, utilizando-
se das equéeq 3.1 ¢ 3]2 da saq[3.4.

A imagen( 4.4 a seguir mostra a compa@m@agos gaficos obtidos durante a primeira fase
do projeto, apenas com alculo do FFT e durante a segunda fasé)sap introdugo da
convolug@o.

[= ]
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) o
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i - "
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o 10 20 20 43 50 B0 il Bl

Frecuilanca

Figura 4.4: Diferenca entre osajicos de FFT e FFT &s a utilizago do CONV

Como pode ser percebido, a introdogdo nétodo da convoluipo trouxe para o trabalho
uma grande ajuda na elimiriég de grande parte das fi@pcias que, por enquantoam
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se sabe o significado para aatiee, facilitando assim a interpretag e classificégo dos
mesmos.

Foram iluminadas, ao todo, cinco pedacos de madeira, com duas faces possuindo trata-
mentos diferenciados, e cada face contendo velocidades de tratamentos diferentes, identifi-
cados, gerando ao todo 22 imagens pagdise

Dessas, foram sobrepostas as que pertenammesmas faces, para de companae
foram, endio, obtidos gaficos conjuntos, como mostrado a seguir. O exemplo abaixo mostra
a iluminago da face cima daweas do corpo de prova(madeira) 3.

Figura 4.5: lluminago superior Figura 4.6: lluminago lateral
daéarea 1l daéarea 1l

Figura 4.7: lluminago superior Figura 4.8: lluminago lateral
daarea 2 daarea 2

Figura 4.9: lluminago superior Figura 4.10: lluminago lateral
daarea 3 daarea 3
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Figura 4.11: Sobreposi@ dos gaficos da face cima da madeira 3, ilumidagor cima.
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Figura 4.12: Sobreposi@ dos gaficos da face cima da madeira 3, ilumidagdateral.

As diferencas nos @ficos das fre@gncias obtidas mostram maior diferen&agnas
freguéncias mais baixas, significando que as irregularidades grosseiras das imagens geradas
pelo speckleestio influenciando, neste caso, muito mais do que as nervuras Cestaasr
da madeira.
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Comparacao por Largura de Cristas

Figura 4.13:Area (a) iluminada com Figura 4.14:Area (b) iluminada com
2 cristas 2 cristas
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Figura 4.15: Sobreposi¢ dos gaficos dasareas "a”(azul) e "b”(vermelho), ambas com 2
cristas
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Figura 4.16:Area (a) iluminada com Figura 4.17Area (b) iluminada com
4 cristas 4 cristas
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Figura 4.18: Sobreposi¢ dos gaficos dasareas "a”(azul) e "b”(vermelho), ambas com 4
cristas

E posével perceber pelas gficos 4.15 ¢ 4.18, geradas pelas figliras|4.13] 4/14 b 4.16,
[4.17, respectivamenteéia apenas olmero de cristas, ou passos, gerados afgae proces-

samento, influem no resultado final mas t@&mbsua amplitude e periodicidade.
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Comparacao por Namero de Cristas

Figura 4.19: Illuminago superior Figura 4.20: Illuminago superior
com 1 onda com 2 cristas

Figura 4.21: lluminago superior Figura 4.22: lluminago superior
com 3 cristas com 4 cristas

Figura 4.23: lluminago superior com 5 cristas
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Figura 4.24: lluminago lateral com Figura 4.25: lluminago lateral com
1 crista 2 cristas

Figura 4.26: lluminago lateral com Figura 4.27: lluminago lateral com
3 cristas 4 cristas

Figura 4.28: lluminago lateral com 5 cristas
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Figura 4.30: Sobreposi@ dos gaficos das iluminaies laterais

4.4.2 Compara@o com o Uso do Rugdsetro

Apos serem feitas as compadag estasticas, foram feitas compai@gs com o perfil gerado
pelas iluminades ddasere pelo rugosnetro.

E posével observar pelas imagens abaixo que os perfis geradokpelpossuem mais
sinais do que o perfil gerado pelo rugostro. Nao se sabe ainda qual o grau de exadid
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mostrado pelos @ficos, ma® posével ver que os perfis gerados pegpeckleapresentam
mesmo comportamento do perfil gerado pelo rimesro.

A figura mostra o perfil gerado pela ilumigiacsuperior da madeiréE possvel
notar que o comportamento do pe#dilsemelhante ao do perfil gerado pelo ragetro.
Esse perfil foi afetado pela supersat@aglecorrente da alta intensidade de luspeckle
resultante e pode ser evitado ao se regular o diafragmanderea para limitar a intensidade de
luz que id penetrar. Do mesmo modo, o perfil gerado gleckleresultante da ilumindp
lateral, mostrado na figura 4]32 segue o mesmo comportamento do caso base mas a diferenca
agoraé devido ao campo de sombra gerado pela crista, daredta mais intensidade do que
apresenta realmente.

Se os sinais gerados pela metodologia proposta forem maisweeisfi foi encontrada
enfio uma alternativa para o rugoetro no mundo da @fise de rugosidade de materiais.
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Figura 4.32: Perfil gerado pela ilumirgeglateral
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Figura 4.33: Perfil gerado pelo rugowetro
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Capitulo 5
CONCLUSAO

Este trabalho ofereceu uma nova metodologia de aglc@ara oaser, aplicando-o na
analise de rugosidade de materiais.

Atécnica foi aplicada para diferenciar a rugosidade na madeira em diferentes velocidades
de processamento na desempenadeira. A diferéfacmais vi§vel ao iluminar os corpos
de prova lateralmente, potencializando as cristas resultantes do processamento da madeira
na desempenadeira. Para gamade perfis, a ilumin@p superior dos corpos de prova se
mostrou mais eficiente pois,éth das informa@es do perfil, trazia tan@m informaes
adicionais.

A implementa@o do software BMP2TXT para auxiliar no processamentoatissendas
imagens foi de grande ajuda para o trabalho. Combinando as matrizes geradas pelo programa
com o uso de alises, como FFT e convolag, foi possvel diferenciar, com sucesso, a
rugosidade das madeira tratadas na desempenadeira.



Capitulo 6
CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial deste trabalho foi utilizal@ser para analise de rugosidade de materiais.
Como havia uma necessidadearaa de tecnologia de madeira, especificamenteemde
usinagem, foi efdto utilizado daserpara analisar esse material esfiec.

Por ser a utilizago dolaser para adalise de rugosidade de madeira uaraa nova, uti-
lizamos este experimento como um projeto piloto para desenvolver uma metodologia para
as pbximas pesquisas. Ain disso, eu aprendi nesse trabalho que, a mad&ir@aossui um
instrumento de ailise de rugosidade homologado. Usa-se o rfingeso por conver@incia
pois estee utilizado para aaise de rugosidade en@akios outros materiais, € a proposta
deste projeto casou com uma necessidade dx@edestaarea.

A proposta deste trabalho foi alcangcada com certo esfor¢o e dadid@gue parecia um
trabalho trivial mostrou-se uma grande fonteadeas de pesquisas com o passar do tempo
como indicado pelas propostas de trabalhos futuros, que se encontr&od se¢

Com os resultados apresentados por esse trabahé,precipitado concluir quelaser
€ capaz de analisar e diferenciar rugosidades em madeira, mas necessita, sim, de aprimora-
mentos e de estudos mais refinados, para, assim, geraeameat de alta confiabilidade,
podendo ser mais@barato, para todos os setores, tanto industriais como para pesquisa.



Capitulo 7

PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 Reprodug@o 3-D de uma Superitie lluminada

A técnica utilizada tamim se mostrou bastante encorajadoranea de reprod@p 3-D(em

trés dimen8es) das supddies iluminadas, atr&s das propriedades de refiexda luz, onde

0s pontos mais piximosa fonte emissora refletem a luz com maior intensidade luminosa,
ou seja, as "cristas”e os "vales"da supeid podem ser distinguidos atés/de seu valor
absoluto de resposta, na matriz gerada pela imagem capturada.

Essaé uma proposta de melhorar a qualidade da repé@a@eD g alcancada por essa
pesquisa, vide figura 7.2 abaixo. Essa figura a@dana pseudo-reprodaig em 3-D da
superfcie iluminada pelo fato de uma imagem 3-Bonpoder ser extrda de forma correta
com apenas 1 ponto de vista.

S

Figura 7.1: Imagem original



Figura 7.2: Uma pseudo-reprod@aobtida por esse trabalho

O propostoé utilizar-se de duas ou maifroeras de captura, ou 2 ou mais feixes de
lasers, em angula@es diferentes, para corrigir e ter uma per@epgaior da supeidie ilu-
minada, com uma configurag semelhanté exposta na figufa 7.3

Figura 7.3: Set-upasico a ser utilizado para o experimento em 3-D

30



7.2 Criacao de Filtros para Analises de Imagens Geradas
pelo Speckle

Outra proposta para trabalho fut@a cria@o de filtros de imagens, necasss para elimi-
nar ridos ou melhorar a interprefag das imagens capturadas. Com a éaede filtros sex
poss$vel analisar, com mais preés e eficéncia, as imagens resultantes da iluméwado
speckle

Em geral, podem ser filtros simples, como os conhecidos por "Passa-Alto”ou "Passa-
Baixo’que apenas eliminam ou diminuem consideravelmente os valores acima, ou abaixo,
dos valores especificados, ou podem ser filtros mais complexos ou serem processados dife-
rentemente com "mo&’, entre outros.

Um exemplo dado nas figuras abaixo, que foi utilizado nesse trabalho para auxiliar na
interpretago da imagemgé uma simples transformag da imagem original, em preto e
branco, para uma imagem em cores, variada pelos valores da matriz gerada pela original.
As figuras abaixo mostram um exemplo de filtro "Passa-Alto”.

Figura 7.5: Imagem base, com filtro Passa-Alto
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Figura 7.6: Imagem ds aplica@o de cores

500y

700

Figura 7.7: Imagem & aplicag@o de cores

7.3 Refinamento e Estudo dos Perfis Gerados pefpeckle
com os Perfis Gerados pelo Rugometro

Resultados gerados pelo rugostro nem sempreds as mais corretas. Como aind@on
existe uma maquina especial para analisar perfil de madeiras, o les®doara gerar perfil
€ uma proposta promissora e bastante real, como visto nas infagenfs 4J31, 4.32 e 4.33. Ao se
utilizar das caractésticas ddaseré possvel gerar um perfil ghximo do real. Essa proposta
€ justamente estudar e refinar o perfil gerado pela utdizaplaser.
Utilizando-se da mesma metodologia deste traballpmssvel demarcar umarea na
madeira em que tasere o rugoémetro iAo ser utilizados, comparar sua$dss e desen-
volver uma écnica de aalise de perfil de madeira, de alta confiabilidade, utilizaader.
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