DETERMINACAO DA TOPOGRAFIA DE UMA FRUTA PELA TECNICA DE
MOIRE DE SOMBRA COM MULTIPLICACAO DE FRANJAS'

Fruit profilometry based on shadow Moiré techniques

Antonio Carlos Loureiro Lino? Inacio Maria Dal Fabbro®

RESUMO

As técnicas de moiré (TM) sdo um conjunto de técnicas, baseadas no fendmeno de moiré, mais comumente utilizadas
em perfilometria, devido a sua simplicidade e rapidez de medi¢do. O fendmeno de moiré consiste na interferéncia causada pela
sobreposicao de duas estruturas periddicas (reticulos), sendo a TM de sombra com multiplicaggo de franjas mais sensivel que os
métodos tradicionais, além de diminuir os efeitos da diferenca de iluminagdo na superficie do objeto em estudo. Objetivou-se
com este trabalho gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de uma péra pela TM de sombra com multiplicaggo de franjas e
comparé-lo a um outro modelo gerado a partir de um scanner 3D. Para este trabalho, foram utilizados um modelo de uma péra,
em escala 1:1, confeccionado em parafina e um esquema experimental constituido de um reticulo de moiré, iluminador e camera
fotogréfica digital. Pelos resultados, verifica-se uma alta correlacdo entre os MDE obtidos pelos dois métodos. A TM de sombra
com multiplicacdo de franjas gerou um MDE que reproduz satisfatoriamente a topografia da péra.

Termos paraindexagéo: Técnicas de moiré, moiré de sombra, perfilometria, frutos.

ABSTRACT

The Moiré Techniques (M T) are a group of techniques based on the moiré phenomenon, which are commonly used in
profilometry, due to your simplicity and measurement speed. The moiré phenomenon consists of the interference caused by the
overlapping of two periodic structures or grids. Shadow TM with multiplication of fringes is more sensitive than the traditional
method and besides, they reduce the effects of the illumination difference in the surface of the object in study. The objective of
thiswork was to generate adigital model of the surface of the pear for shadow TM with multiplication of fringes and to compare
with another model generated starting from scanner 3D. For this, a model of a pear, in scale 1:1, made in paraffin and an
experimental set up outline with moiré grid, light and digital photographic camera were used. The results showed a high
correlation among the results from the two methods. Shadow TM with multiplication of fringes gave a satisfactory determination
of topography of the pear.

Index terms: Moiré techniques, shadow moiré, perfilometry, fruits.

(Recebido para publicacdo em 10 de maio de 2002 e aprovado em 21 de outubro de 2002)

INTRODUCAO

A utilizacBo de técnicas perfilométricas € de
grande importancia para diversos segmentos da indus-
tria, biologia, medicina e engenharia, principa mente no
que se refere a préticas de controle de qualidade, mode-
lagem matemética e diagndsticos clinicos.

Em Engenharia Agricola, depara-se com vé&rios
tipos de problemas que envolvem o estudo do perfil topo-
grafico de superficies irregulares, tais como: érgaos vege-
tais (frutos e tubérculos), superficie do solo, dementos de
maguinas. Com base no perfil topogréfico, pode-se gerar
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) desta superficie.

O MDE de 6rgéos vegetais pode ser utilizado no
estudo do comportamento mecéanico quando submetido
a vibracdo, impactos, empilhamento e resfriamento, e

ainda na selec&o de frutos e no desenvolvimento de em-
balagens. J4 0 MDE da superficie do solo pode ser apli-
cado no controle de qualidade de operacBes de preparo
de solo, com base nadeterminacdo do microrrelevo ou
rugosidade superficia e ainda em estudos de eroséo.
No caso de elementos de maquinas, o MDE pode ser u-
tilizado em engenharia reversa, no controle de qualidade
de fabricagdo, no estudo de desgaste e deformacéo de
pecas ativas durante as operagdes agricolas.

Hu (2001) afirma que as Técnicas de Moiré
(TM) sdo as técnicas perfilométricas mais comumente
utilizadas, em raz&o, principalmente, da sua simplicida-
de e rapidez de medicao, e, por isso, elas tém sido avo
de fregUentes estudos e vérios tipos de aplicagdes.
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Oster e Nishijima (1964) afirmam que as TM
baseiam-se no fendbmeno de moiré. Esse fendmeno
consiste na interferéncia causada pela sobreposic¢éo
de duas estruturas periddicas ou reticulos, tais
como linhas paralelas ou radiais, circulos ou e
lipses concéntricas ou mesmo pontos que geram pa-
drbes caracteristicos conhecidos como franjas de
moiré.

Takasaki (1970) utilizou a interferéncia entre
um reticulo e a sua prépria sombra projetada na su-
perficie (moiré de sombra) para medir o relevo de ob-
jetos e pessoas. Nesse caso, as franjas de moiré for-
madas sdo constituidas por um conjunto de pontos de
mesma cota, semelhantes as curvas de nivel de mapas
topograficos.

Moore e Truax (1979) afirmam que a exatidao
paraa TM de sombra é no méximo 1/10 do periodo
da franja de moiré. Ja Dirckx e Decraemer (1990) a
firmam que a exatid&@o da técnica depende da calibra-
¢ao do arranjo experimental, e que é possivel saber
perfeitamente a distancia entre duas franjas de moiré.

Post et al. (1994) dizem que existem vérias
técnicas que permitem diminuir o erro das medicdes,
entre elas a multiplicagdo de franjas, que é muito ro-
busto, pois produz um maior nimero de franjas de
moiré e contorna as dificuldades causadas pela varia-
¢do da intensidade da iluminagdo ao longo do objeto
em estudo, principaimente na TM de sombra. Esse
método consiste em obter duas imagens das franjas de
moiré defasadas uma da outra de ¥, ou seja, meio pe-
riodo dafranja de moiré, de maneiraque, se em uma
imagem, no local onde existe uma franja clara, na
outra imagem existird uma franja escura, isto é uma
imagem é inversa da outra.

Willmot et al. (1985) declaram que a precisao
é dada pelo coeficiente de correlagéo de Pearson o R?
indica apenas o grau de dispersdo dos dados obtidos,
ou segja, quanto eles se gjustam a uma linha de ten-
déncia central. Ele considera apenas o erro aleatorio.
J& a exatiddo, erro sistemético, das medidas € quanti-
ficada numericamente pelo indice de concordancia
(d) que indica num grafico de dispersdo, ou 1/1, o
guanto esses dados se gjustam numa linha que, par-
tindo da origem, divide o gréfico em duas partes i-
guais.

Realizou-se este trabalho com o objetivo de ge-
rar um Modelo Digital de Elevagdo (M DE) de uma péra
pela TM de sombra com multiplicacdo de franjas e
comparé-lo a um outro modelo gerado a partir de um
scanner 3D.

MATERIAL E METODOS

Para a execucéo do trabalho, foi tomada a me-
tade de réplica de uma péra confeccionada em parafi-
na. Em escala 1:1, a réplica trazia as dimensbes 79.5
X 65,9 x 32,4 mm. A utilizagcdo de um espécime “in
natura” foi descartada devido a sua alta perecibilida-
de. O objeto de estudo foi pintado com tinta branca
fosca, a fim de proporcionar maior contraste das fran-
jas de moiré e de facilitar a digitalizac8o pelo Scan-
ner 3D Laser.

Para a obtencdo das imagens com as franjas de
moiré, montou-se 0 esquema experimental apresentado
na Figura 1, com 0s seguintes componentes:

e Fonte de luz: projetor de “dides” com lampada de
500 W de poténcia.

e Camerafotogréficadigital Kodak DC 120.

e Reticulo de moiré com periodo de 0,5 mm, confec-
cionado em fotolito para proporcionar maior nitidez
das linhas. Esse foi colocado entre duas placas de vi-
dro de 100x100x3 mm, para evitar a sua deformagéo,
sendo sustentado por um suporte metalico.

e Mecanismo que permite o deslocamento da
péra, afastando ou aproximando-a do reticulo de
Moiré.

Sendo:

“d” adistancia entre a cAmera e afonte de luz,

“h” adistanciaentre acamerae o reticulo e

“p” o periodo do reticulo.

Foram obtidas quatro imagens das franjas de
moiré, com 256 tons de cinza, que variam de 0 (preto)
a 255 (branco). Entre a tomada de cada uma das ima-
gens, o objeto foi afastado do reticulo de moiré, dis-
tancias que produzam deslocamentos das fases das
franjas de Moiré de 0, /4, 1/2 e 31/4. Como re-
sultado, as imagens 11 e 13 sdo inversas entre si, isto
€, se em um local da imagem |1 existe uma € franja
clara, no mesmo local da imagem 13, a franja é escu-
ra. O mesmo ocorrendo com asimagens 12 e 14.
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FIGURA 1 - Arranjo experimental para verificacgo da consisténciado TM de sombra.

Os paresdeimagens (11 e I3 el2 e l4) passaram
pelo seguinte processo:

1. Filtragem em programa de edicdo de fotos (Corel
PHOTO-PAINT 9) para a equalizacéo (por meio do
comando imagem/gjustar/equalizacdo local) e re-
moc&o do reticulo de moiré (por meio do comando
efeitos/desfocar/passa-baixa).

2. Céculo do médulo da subtragdo (programa IDRIS|
32), para duplicar e evidenciar as franjas da super-
ficie da péra

3. Reclassificagdo ou truncamento, atribuido-se 0
(preto) aos valores entre 0 e 30 (escuros) e 1 (bran-
co) os valores acima de 30 (mais claros), gerando
imagens (I1.5 € l,.4) em branco e preto, com linhas
delgadas, que correspondem as franjas de Moiré,
facilitando a sua digitalizagdo e eliminando os rui-
dos.

Asimagens I3 e |4 foram multiplicadas produ-
zindo uma imagem com um ndmero quatro vezes maior
de linhas que umaimagem de Moiré classica.

A geracdo do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) da péra baseou-se na metodologia descrita por
Valeriano (1999), que a utilizou para a geragdo de Mo-
delos Digitais de Elevagdo (MDE) de terrenos a partir
da digitalizagdo das curvas de nivel de mapas topogréfi-
Cos.

A imagem com as franjas de moiré foi transferi-
da para o programa AUTOCAD 2000°, no qual foram
entdo digitalizadas manualmente, criando vetores a es-
pacamentos de 1 ordem de franja (centro das franjas es-
curas) e para cada vetor, foram atribuidos val ores de co-

ta calculados pela equagéo proposta por Meadows et al.
(1970).

Nph
AZ = Tp Equagdo 1
em que:
Az = a diferenca de cota entre dois pontos na superficie
do objeto

N = nimero de franjas entre esses dois pontos

d = distancia da cdmera afonte de luz (300 mm)
h = distancia da cBmera ao reticulo (150 mm)

p = periodo do reticulo (1 mm)

Obs: Os valores obtidos para Az foram divididos por 4,
pois a multiplicagdo de franjas produz 4 vezes mais
franjas que o moiré cléssico.

Esses vetores no formato “.DXF” contém as co-
ordenadas X, y e z dos pontos que compdem as franjas
digitalizadas. Utilizando-se o programa de converséo
“DXF2DAT”, foi criado um arquivo no formato ASCI|
e com extensdo “.DAT”. O uso de uma planilha de cal-
culo permitiu o ajuste das escalas, eixos e pontos de o-
rigem das franjas de moiré.

O arquivo “.DAT” corrigido é tratado pelo
programa SURFER 32°, no qual foi interpolado, ge-
rando um Modelo Digital de Elevagéo (MDE) da pé-
ra

Para a geracéo do M DE padréo, foi utilizado um
perfilometro 3D composto de um scanner laser marca
3D SCANNERS, modelo ModelMaker. acoplado a um
braco de posicionamento marca FARO, moddo Faro-
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Arms Silver, destinado ao posicionamento do scanner.
Esse sistema produz medidas com um erro de 0,003
mm.

Para possibilitar a comparag@o entre os dois
modelos, o MDE da péra gerado pelo Scanner
3D foi transferido para programa SURFER 32°,
para seu redimensionamento com 0s mesmos nu-
meros de linhas e colunas daquele produzido pela
™.

Para a confrontar os métodos, foram extraidos 9
perfis longitudinais dos dois MDE, e o primeiro perfil
passa pelo centro da péra, e os demais, paralelos a este,
4 a esquerda e 4 a direita, distanciados 5 mm entre si
(Figura 2).

Esses perfis foram tratados em planilha eletroni-
ca e comparados por meio de andlises Correlagéo, Re-
gressdo e pelo indice de concordancia “d” proposto por
Willmot (1985).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Figura 3 verificam-se as imagens (A=l,,
B=l,, C=l; e D=l,) da péra, filtradas para a remocéo das
linhas de moiré, com 256 tons de cinza, em que 0 cor-
responde ao preto e 255, ao branco. Entre a aquisi¢éo
de duas imagens, a péra foi afastada do reticulo de
moiré, de modo que as franjas se deslocaram ¥4 de pe-
riodo. Asimagens Iy, |,, I3 € 1, correspondem ao des-
locamento das franjas de moiré de 0, /2, & e 3n/4.
Nota-se nessas imagens que as franjas de moiré apa-
recem apenas nho topo da péra. Nas regides onde a de-
clividade da superficie é alta, ndo ha formagdo das
franjas, como observado por Gasvik (1983), signifi-
cando que a TM de sombra deve ser utilizada apenas
onde a superficie do objeto em estudo é relativamente
plana, ou para peguenas areas de cada vez.

FIGURA 2 — Posicionamento dos perfis usados para comparar os MDE produzidos pela TM e pelo Scanner 3D

Laser.

FIGURA 3 - Imagensfiltradas da péra. A. Imagem inicial (11). B. Imagem co franjas defasadas /2 (12). C. Ima-
gem com franjas defasadas mt (13), D.Imagem com franjas defasadas 3n/4 (14).
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A érea circular preta no centro da figura corres-
ponde a um furo feito na mesma para indicar o centro
de massa da péra, e corresponde as coordenadas (0,0),
ou sgja, aorigem dos eixos X, Y.

Na Figura 4A observa-se aimagem resultante do
modulo da subtracdo dasimagens |1 e |13 e naFigura4B
verifica-se 0 truncamento dessa imagem, em que as li-
nhas pretas correspondem, em tons de cinza, a valores
de 0 a 15, e a &rea branca corresponde a valores de 15 a
255. Com isso, duplicou-se o nimero de franjas de moi-
ré, eliminaram-se ruidos e equalizou-se a imagem, isto
é, eliminou a influencia do reflexo da iluminagdo sobre
a péra, que prejudica a digitalizagdo automética das
franjas de moiré. O mesmo processo foi repetido paraas
imagens 12 e 14 (Figuras 4C e 4D).

As Figuras 4B e 4D foram mescladas, gerando a
Figura 4E , que possui o quadruplo de franjas de moiré
comparadas as imagens originais. Na Figura 4F verifi-
cam-se as franjas de moiré digitalizadas no Programa
AUTOCAD 2000°.

Nas Figuras 5 e 6 verificam-se os M DE gerados
pelo Programa SURFER 32°, mediante informactes
produzidas pelo Scanner 3D e TM. Comparando as Fi-
guras 5A e 6A, nota-se que a TM gerou o M DE apenas
da regido superior ou topo da péra, onde se podiam dis-
tinguir e digitalizar as franjas de moiré.

Observa-se nas Figuras 5A e 5B que nos cantos
da imagem, onde ndo havia franjas de moiré, o progra-
ma gerou superficies que narealidade ndo existem e que
poderiam ocasionar erros. 1sso é uma caracteristica

do interpolador do programa SURFER 32°. Para con-
tornar esse tipo de problema, poderia se utilizar outro
programa para fazer a interpolacdo ou estudar a topo-
grafia do objeto, dividindo-o em pequenas regides onde
atopografia é relativamente plana.

Na Figura 7 encontra-se a sobreposi¢éo do perfil
central produzido pelaTM e pelo Scanner 3D. Conside-
rou-se apenas a parte central da péra, que é a mais pla-
na, onde as franjas de moiré eram nitidas e puderam ser
digitalizadas. Nessa regido considerada, houve uma boa
gjustagem entre os dados.

Na Tabela 1 apresentm-se altos valores de Correla-
¢80, R? e indice de concordancia de Willmott (d) para o
perfil central e os dois extremos. Os valores de R? foram
superiores a 0,93, inferindo-se que os dados tiveram uma
ata gustagem a linha de tendéncia centrd, isto &, tiveram
baixa dispersdo ou ata precisdo, o que significa que os er-
ros aeatdrios foram baixissmos. O indice d também apre-
sentou valores elevados acima de 0,94, significando que os
erros sisteméticos também foram baixissmos, apresentan-
do uma alta exatiddo.

Para os perfis externos, D20 e E20, o indice de
concordancia de Willmott (d) apresentou uma tendéncia
de queda. 1sso se deve provavelmente a baixa visualiza-
¢ao das franjas de moiré causada pelo aumento da declivi-
dade da superficie, como comentado por Gasvik (1983).
Com o que concorda Valeriano (1999), que afirma que, pa-
ra mapas topograficos, o erro da adtura é diretamente pro-
porciond atangente da declividade. Quanto maior a decli-
vidade, maior ser o erro médio da cota z.

F

FIGURA 4 — Processo de multiplicagdo de franjas de moiré. A- Subtracdo de |1 e 13. B- Truncamento (11-13). C- Sub-
tragdo de 12 e 14. D- Truncamento (12-14). E- Imagens truncadas (B e D) mescladas. F- Franjas de moiré digitaizadas.
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FIGURA 5 — Modelo Digital de Elevacdo da péra FIGURA 6 — Modelo Digital de Elevacdo da péra
gerado pelo Scanner 3D. A. Perspectiva lateral. B. gerado TM de moiré. A. Perspectiva lateral. B. Vista
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FIGURA 7 — Sobreposicdo do perfil central dos M DE da péra produzidos pela TM e Scanner 3D.

TABELA 1 - Comparagdo entre os MDE da péra gerados pelo TM de sombra com multiplicacdo de franjas e pelo

Scanner 3D Laser.

Perfil

Média Geral

E20

Central

D20

0,9583 0,9928

Correlagéo

0,9870

0,9980

0,9820

R2

0,9812

0,996

0,9317
0,9785

d

0,9427

0,9962

0,9195
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Os resultados para o perfil D20 foram um pouco
menores, comparados ao E20, provavelmente pela exis-
téncia de ruidos nessa regido, que prejudicaram a visua
lizacdo e digitalizacdo das franjas de moiré, como pode
ser verificado naFigura 3.

CONCLUSOES

a) A TM de sombra com multiplicacdo de franjas
permitiu a geragdo do Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) dapéra.

b) O MDE reproduz satisfatoriamente a topogra-
fia de umapéra.

c) A TM de sombra com multiplicacdo de franjas
€ muito demorada e trabalhosa.

d) A TM de sombra com multiplicagdo de fran-
jas, dentro das condi¢cdes do experimento, € indicada
por objetos ou regides relativamente planas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DIRKX, J. J. J; DECRAEMER, W. F. Automatic
calibation method for phase shift shadow moiré
interferometry. Applied Optics, Washington, v. 29, n.
10, p. 1474-76, 1990.

GASVIK, K. J. Moiré techniques by means of digital
image processing. Applied Optics, Washington, v. 22,
n. 23, p. 3543-3548, set. 1983.

HU, Q. 3-D shape measurement techniques. Disponi-

vel em;

/Chapterl.htm>. Acesso em: 06 set. 2001.

MEADOWS, D. M.; JONHSON, W. O.; ALLEN, J. B.
Generation of surface contours by moiré patterns.
Applied Optics, Washington, v. 9, n. 4, p. 942-947,
mar. 1970.

MOORE, D. T.; TRUAX, B. E. Phase-locked moiré
fringe analysis for automatic contouring of diffuse
surface. Applied Optics, Washington, v. 18, n. 4, p. 91-
96, mar. 1979.

OSTER, G.; NISHIJMA, Y. Moiré patterns. Scientific
American Resource Library: Readings in the Physics
Sciences and Technology, Washington, v. 3, p. 54-63,
1964.

POST, D.; HAN, B.; IFJU, P. High sensitivity moiré:
experimental analysis for mechanics and materials. New
Y ork: Spring-Verlag, 1994.

TAKASAKI, H. Moiré topography. Applied Optics,
Washington, v. 9, n. 6, p. 1452-1457, 1970.

VALERIANO, M. de M. Estimativas de variaveis to-
pogr aficas por geoprocessamento para modelagem
da perda de solo. 1999. 156 f. Tese (Doutorado em
Geociéncias) - Universidade Estadual Paulista, Rio Cla-
ro, 1999.

WILLMOT, C. J; ACKLESON, S. G.; DAVIS, J. J;
FEDDEMA, K. M.; KLINK, D. R. Statistics for the
evaluation and comparison of models. Journal
Geograph Research, [S.I.], v. 90, p. 8995-9005,
1985.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 28, n. 1, p. 119-125, jan./fev., 2004


http://www.sinc.sunysb.edu/Stu/qhu

