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INVESTIGACAO DE IMAGENS DO SPRAY COMO ESTIMATIVA DE
QUALIDADE DE BICOS ASPERSORES DE SPRAY CONICO VAZADO
Gabriel Alves Costa

Palavras-chave: defeitos em bicos aspersores, processamento de imagens, transforma-

¢ao de poténcia.

Resumo - Bicos aspersores sao amplamente aplicados para irrigagao , selecionados de
acordo com a distribuicdo de spray desejada. Os defeitos apresentados nos bicos resul-
tam em falhas na distribuicao do spray, prejudicando a uniformidade de aplicacao do
fluido. Devido a dificuldade de observacao do orificio dos bicos, a qualidade é geralmente
analisada por inspecao visual do spray, um procedimento sujeito a erros de analise por
falha humana ou problemas nas condi¢oes de observacao. O objetivo deste trabalho é
definir métodos para estimar a qualidade de bicos aspersores de spray de cone vazado
a partir de imagens de vistas laterais do spray, identificando se o bico estda em bom
estado ou com defeitos que prejudiquem sua funcdo. Com acesso a uma bancada de
teste fornecido pela Spraying Systems Co. foram coletadas quatro imagens de vistas
laterais do spray (frontal, traseira, lateral direita e esquerda) de bicos previamente de-
finidos como bom estado ou defeituosos, utilizando entdao o padrao de intensidade das
imagens para verificacdo de uniformidade do spray. Foi utilizado um filtro passa baixa
aos sinais de intensidade visando a reducao de ruidos e para melhoria dos resultados
foi utilizado um método para aumento de contraste pela transformacao de poténcia. A
técnica se baseia na analise de padroes da intensidade das imagens adquiridas, conforme
mencionado anteriormente. Portanto, realiza-se uma andlise comparativa das area das
curvas de intensidade nas quatro posi¢oes do spray para cada bico, verificando a uni-
formidade ou falhas de acordo com os desvios nas areas em diferentes posi¢oes para um
mesmo bico. Como andlise complementar, foram obtidas as fungdes de auto-correlacao
e correlacao cruzada para os sinais de intensidade, verificando a similaridade entre os

sinais de diferentes posi¢oes do spray como verificacdo de sua uniformidade.
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ON THE INVESTIGATION OF ORDINARY IMAGES FROM SPRAYS
OF HOLLOW CONE NOZZLES TO ESTIMATE ITS HEALTH
CONDITION
Gabriel Alves Costa

Keywords: nozzles wear, image processing, power-law transformation.

Abstract - Spray nozzles are widely used in crops irrigation, selected according to
the desired spray distribution. The wear present in nozzles results in failures in spray
distribution, compromising the uniformity of fluid application. Hence, the quality of
sprays generated by nozzles is usually analyzed by visual inspection, but this procedure
is related to the user experience and susceptible to errors. The objective of this work
is to define methods to estimate the quality of hollow cone spray nozzles from four
images of lateral views of the spray (front, back, right and left), which are then used
to identify the nozzle health condition. A special bench provided by Spraying Systems
Co.is used to collect the images in a controlled condition. Furthermore, the company
also provided nozzles with different health conditions conditions sellected by experts.
These conditions were classified as good, moderate and not acceptable. The analysis
is carried out by using the intensity pattern of each nozzle to verify its uniformity.
The method herein developed starts first pre-processing the collected images by using
a low-pass filter to the intensity signals to attenuate undesirable noise together with
the Power-Law Transformation which is applied to enhance the intensity highlighting
its features. The intensity signals of the cross-section of spray nozzles are used to give
the information related to the health condition on the nozzles. The main and simpler
parameter used is the area given by the change of intensity levels along the cross-section
area. The uniformity of the spray can be checked by analysing the difference between
the calculated areas from each four images. Moreover, the auto and cross-correlation
functions of the cross-section intensity of sprays are also conducted to give a degree of

spray concentration at a certain position, jeopardising the required uniformity.
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Capitulo 1

Introducao

Bicos aspersores, ou nozzles, sao dispositivos que tem funcdo de modelar a emissao de
um fluido em um spray com velocidade, pressao e distribuicao desejadas. Ha diferentes
tipos de bicos no mercado, com modelos e materiais especificos para atender a aplicagao
objetivada, desde requerimentos de alta resisténcia para uso em processos de usinagem
por jato abrasivo, até aplicagoes com menor exigéncia de resisténcia, como sistemas de
irrigacao e pulverizacao de quimicos em plantagoes. Nesse trabalho foram estudados
bicos utilizados em irrigacao do tipo spray de cone vazado, com o modelo apresentado

na Figura 1.1.

Figura 1.1: Modelo de bicos aspersores analisados
Fonte: Catalogo Teejet

Como citado por Ozkan, Reichard e Ackerman (1992), defeitos nos bicos aspersores

causam alteragoes na vazao e no padrao de distribuicao do spray, influenciando na efici-
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éncia e efetividade da aplicacao, podendo representar desperdicio de produtos e possiveis
danos ambientais. Segundo Barber (2009), estima-se que sdo perdidos por ano em torno
de U$ 180.000,00 devido ao desperdicio que o uso de bicos desgastados representa, con-
siderando um sistema operando com vazao de 100 galoes por minuto durante 2080 horas
por ano, um custo desnecessario e facilmente remediado com agoes corretivas. Além
disso, as alteragoes ocorridas devido aos defeitos prejudicam a aplicagdo, com as prin-
cipais alteracgoes sendo: as falhas na uniformidade de distribuicao do spray, o aumento
de vazao em regioes localizadas e o aumento do angulo na forma do spray.

Os principais fatores que contribuem para o desgaste sao o poder abrasivo das par-
ticulas em suspensao presentes no fluido, a pressao de trabalho fora das especificacoes e
falhas nos cuidados com manutencao e limpeza do sistema. De acordo com a Spraying
Systems Co., fabricante de bicos aspersores, bicos com defeitos ocorridos durante o pro-
cesso de fabricacdo apresentam os mesmos tipos de falha no spray observadas com o
desgaste. O método de inspecao de qualidade é feito por analise visual por um opera-
dor, sendo propicio a aprovacao de bicos com algum defeito para a comercializagao. A

Figura 1.2 apresenta exemplo de spray de trés bicos observados nesse trabalho, com um

spray de distribuicdo uniforme e dois com falhas devido a defeitos de fabricacao.

_(a)

Figura 1.2: Exemplo de imagens de sprays (a) com distribuigao uniforme, (b) com falha
grave na distribuicao e (¢) com falha na distribui¢do pouco notével

A anélise de desgaste ou defeitos dos bicos tem como objetivo a determinacao correta
da troca do elemento, visando reduzir desperdicio dos insumos e manter a qualidade de-
sejada para a distribuigdo do spray. Foley (2000) comenta que a detecgao de problemas
nos bicos com inspecao visual é dificil, sendo mais confidvel uma verificacao da perfor-

mance. O objetivo desse trabalho é baseado na analise de imagens do spray, aplicando
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técnicas de processamento de imagens e processamento de sinais, visando assim o desen-
volvimento de métodos que possam identificar o desgaste a partir das imagens de vistas

laterais do spray.

1.1 Revisao Bibliografica

Com um histérico dos métodos empregados na andlise de defeitos em bicos asperso-
res, os principais trabalhos apresentados sao nas aplicagoes de bicos em usinagem por
jato abrasivo e em sistemas de irrigagdo, com o desenvolvimento de equagoes empiricas
(NANDURI; TAGGART; KIM, 2002), andlise experimental com simulagao do desgaste
(OZKAN; REICHARD; ACKERMAN;, 1992) e algoritmos de anédlise fluidodindmica
(XU; YAN, 2016).

Com o foco desse trabalho no uso de processamento de sinais e de imagens, serdo
apresentados trabalhos que utilizam sinais vibro-actsticos na identificagdo da condigao
estrutural de equipamentos, bem como trabalhos sobre diferentes aplicagoes de técnicas
de processamento de imagens, como na area de satide (AFEF et al., 2018) e na engenharia

(LIU et al., 2019; QIAN et al., 2018).

1.1.1 Analise de desgaste em bicos aspersores

Com a importancia dos bicos aspersores na qualidade dos processos, ha trabalhos em
diversas areas de aplicacdo além da irrigacdo. Foley (2000) teve como objetivo uma
revisao dos tipos de bico utilizados em sistemas de pré-tratamento de metais, como
limpeza e pintura, relacionando os modelos e materiais adequados a cada processo e
citando os procedimentos de manutencao e como a velocidade e composicao quimica
do fluido influenciam no desgaste. Anantharamaiah, Tafreshi e Pourdeyhimi (2006)
analisaram bicos utilizados no processo de hydroentangling, emaranhamento de tecidos
por jato d’agua, aplicando a teoria de mecanica dos fluidos para prever a ocorréncia

de efeito de cavitacao, que é o principal responsavel pela deterioragao dos bicos nessa
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aplicacao.

Por ser uma aplicacdo em que se objetiva uma precisao dimensional elevada, os
bicos na usinagem por jato abrasivo (Abrasive Water Jet - AWJ) representam uma
area com diversos estudos acerca do desgaste para manutencao e troca do elemento no
momento adequado. Long et al. (2017) citam que a detecgdo do desgaste em bicos de
maquinas AW J é feita muitas vezes por inspec¢ao peridédica do bico, retirando o elemento
e verificando a alteragao de diametro no orificio em um intervalo definido de tempo, o
que possibilita que o elemento seja utilizado estando desgastado antes que se faca a
inspecao.

Kovacevic (1991) prop6s em sua pesquisa a construgao de um sensor com base cera-
mica e com circuitos condutores construidos em formas concéntricas ao orificio do bico,
de forma que o sensor se desgasta junto com o elemento, identificando de forma imediata
a alteracao de diametro.

Nanduri, Taggart e Kim (2002) realizaram procedimentos experimentais para verifi-
cacao do comportamento do desgaste nos bicos e a alteracao dos parametros devido ao
desgaste, verificando a influéncia de pardmetros geométricos e de trabalho no processo de
desgaste, desenvolvendo entao um modelo empirico para previsao do desgaste. Zohoor e
Nourian (2012) utilizam desse modelo empirico no desenvolvimento um algoritmo prevé
a alteracao dos parametros geométricos com a evolucao do desgaste e alterar os para-
metros de trabalho do processo de usinagem para compensar o aumento do orificio e
manter o mesmo nivel de qualidade de corte por um tempo maior.

Kamarudin, Rao e Azhari (2016) e Long et al. (2017) utilizaram em ambos os tra-
balhos métodos numéricos para analise de mecanica de fluidos, analisando o comporta-
mento de fluido bifasico da mistura ar e agua e a interagdo com as particulas sélidas
para verificar o comportamento e progressao do desgaste nos bicos.

No ramo de irrigacao, estudos foram feitos com base em sistemas de aspersao de dgua
e aplicacao de pesticidas e fungicidas. Mesmo com tratamentos de filtragem as aguas

usadas em irrigacao apresentam diversos tipos de sedimento que provocam desgaste
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erosivo nos bicos aspersores, aumentando seu diametro e assim sua vazao e alterando o
padrao do spray, tornando a distribuicao do fluido irregular e provocando desperdicios.
Ozkan, Reichard e Ackerman (1992) estudaram o efeito do desgaste em bicos uti-
lizados em aplicacao de pesticidas, realizando uma analise experimental utilizando um
sistema de circulacao de mistura de dgua e abrasivo para gerar o desgaste e utilizando
uma bancada automatizada de andlise de padrao de spray. Os autores constataram
pouca alteracao na largura do spray, mas uma diferenca significativa na vazao na regiao
central do spray com o desgaste, explicitando falha na uniformidade da aplicagao.

Louie e Selker (2000) analisaram aspersores comumente usados em sistemas de ir-
rigacao para verificar a interferéncia da manutencao do sistema na uniformidade da
aplicacao, realizando um estudo de campo onde foram anotados os fatores geométricos
e parametros de trabalho dos bicos sendo utilizados em algumas lavouras, comparando
com os valores fornecidos pelos fabricantes.

Krause et al. (2003) utilizaram de microscopia eletronica de varredura para andlise de
desgaste em bicos de diferentes materiais submetidos a um procedimento de desgaste por
solucao de agua com abrasivo, demonstrando eficacia no uso de MEV para observacao
de desgaste.

Nagy, Koszel e Sztacho-Pekary (2014), aplicando o procedimento de geragao de des-
gaste de Ozkan, Reichard e Ackerman (1992), analisaram a qualidade do spray emitido
pelos bicos com base nas caracteristicas de distribuicao e tamanho das gotas utilizando
uma superficie de papel sensivel, constatando um maior espalhamento devido ao des-
gaste.

No desenvolvimento de métodos de predicao do desgaste, Krishnaswamy e Krishnan
(2002) utilizaram dados ja determinados de caracteristicas do spray de bicos e medida
de desgaste com base em taxa de aumento de vazao para a construcao de um modelo
de regressao e um modelo de redes neurais que pudesse prever a taxa de desgaste de
um bico, mostrando a validade do modelo por aplicacdo em dados com informagoes

conhecidas.
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Xu e Yan (2016) construiram um algoritmo para analise numérica no software CFD,
verificando o desgaste em um bico de irrigacdo utilizando uma modelagem discreta,
observando o comportamento do escoamento do fluido, a taxa de perda de massa no
elemento e a regiao que mais sofria com o desgaste, assim como os efeitos na pressao e
velocidade no spray.

Com a escassez de agua em alguns paises o controle da performance de sistemas de
irrigacao se torna algo bastante critico, buscando minimizar o gasto desnecessario de
agua mantendo o sistema em boas condig¢oes de trabalho. Leira, Gutiérrez e Rondén
(2015) construiram um modelo teérico baseado em andlise de custos que pudesse definir
os critérios e variaveis a se considerar para determinar o momento 6timo para a troca dos
elementos de linhas de irrigacao. Sendo um dos lideres mundiais no mercado agricola, os
estudos de eficacia em sistemas de irrigagao sao bastante vantajosos para o Brasil, tendo
alguns estudos na drea apresentados. Sandri (1999) investigou desgaste em bicos de
diferentes materiais submetidos a uma solucao abrasiva, baseando-se no procedimento
proposto por Reichard, Ozkan e Fox (1991), tendo nos resultados observados diferenca
no aumento de diametro entre os materiais dos aspersores.

Com foco nas condigdes de trabalho, Bauer e Raetano (2004) tiveram como objetivo
o estudo de diferentes condigoes de aplicagao visando redugao do volume de pulverizagao
mantendo uma boa uniformidade de distribuicao, verificando com uso de uma bancada
experimental um espagamento adequado entre bicos para otimizar a aspersao.

Cunha, Teixeira e Vieira (2005) analisam a eficicia dos bicos de aspersao na aplicagao
de fungicida em feijoeiros, testando diferentes bicos, além de uma amostragem sem
fungicida, comprovando a reducao de doencas nas plantas com aplicacao do produto.

Milan et al. (2012) tiveram por objetivo a andlise de vida 1til de emissores em
sistemas de pulverizagdo de pivo central, utilizando de uma metodologia empregada na
analise de desgaste com testes experimentais em uma bancada, medindo o desgaste em
ciclos de 30 min até a vazao atingir um aumento de 20%.

Prado e Colombo (2013) utilizaram simulagao computacional para verificar modelos
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de interpolacdo de bicos de diferentes didmetros e pressdes buscando uma distribuicao
uniforme e economica de aplicagdo em plantagoes.

Maciel et al. (2018) avaliaram a interferéncia das condigoes atmosféricas na distri-
buigao de gotas por bicos, utilizando um sistema experimental para simular diferentes
condigoes e como a velocidade do ar, a temperatura e a pressao de vapor influenciam
na evaporagao e deriva de gotas durante a aspersao. Bayer et al. (2018) verificaram
a adequacao de quantidade e distribuicdo de fungicida para um plantio de arroz com
aplicacao por dois tipos de bicos, flat-fan e cone vazado, demonstrando efetividade de
deposicao similares. Godinho Jr. et al. (2018) verificaram a redugao do efeito de deriva
das gotas pelo uso de bicos com inducgao de ar, apresentando uma melhor deposicao de

herbicida com a utilizacao do bicos com anti-deriva.

1.1.2 Deteccao de danos com processamento de sinais

O uso de técnicas de processamento de sinais como monitoramento de estruturas tem
como principal objetivo uma identificagdo precoce de danos. Fan e Qiao (2011) citam
a analise de sinais como forma de identificar alteragoes nas propriedades do sistema
proveniente de danos, evitando grandes falhas que ocasionariam em perdas econémicas
elevadas ou acidentes com os operadores. Os autores apresentam uma revisao dos mé-
todos de andlise baseados em aquisicao de sinais de vibragao, tendo como base a analise
dos modos de vibragao e frequéncias naturais. A presenca de danos provoca alteragoes
nas propriedades da estrutura (massa, rigidez e/ou amortecimento), alterando assim as
frequéncias e modos observados, dessa forma a transformacio dos dados de vibragao
no dominio do tempo para o dominio da frequéncia pode ser comparado com dados
conhecidos da estrutura sem danos para a constatagao da ocorréncia de falhas.
Explorando as técnicas de processamento de sinais, a partir da aquisicao de sinais
de vibracao Kim e Melhem (2004) utilizaram a aplicacao da transformada por wave-

let para deteccao de danos estruturais, verificando a presenca de danos com base em
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variagoes e pequenas perturbacoes nos coeficientes gerados com o método de transfor-
magao. Rahami et al. (2018) estudaram a ocorréncia de danos em estruturas coletando
sinais de vibragdo como resposta a sinais aleatorios gerados por tremores, verificando
alteracoes nas propriedades de forma transiente e nao linear. Chen, Pan e Yu (2018)
apresentaram um método de andalise de dano estrutural com base em um método de
aprendizado adaptativo computacional, associando a coleta de dados da estrutura a um
modelo de elementos finitos para a identificacao de localizacdo do dano, obtendo sinais
de estruturas sob forgas aleatérias para montagem do banco de dados de comparacao
do modelo computacional.

Na aplicacao em deteccao de vazamentos em tubulagoes de distribuicao de agua al-
guns estudos utilizam da anélise de correlacao entre sinais comparando os sinais obtidos
nas extremidades da regiao da tubulacao analisada para identificar e localizar os vaza-
mentos. Gao et al. (2004) apresentaram um modelo analitico do procedimento para a
deteccao de vazamentos, com a escolha adequada de sensores para a faixa de frequén-
cia trabalhada, a aplicacao de filtro no sinal obtido para redugao de ruidos e o uso da
andlise de correlagdo entre sinais obtidos nas duas extremidades do tubo, identificando
com os valores de correlacao e atraso a existéncia e localizagao do vazamento. Seguindo
a metodologia de obtencdo e andlise de sinais, Almeida et al. (2018) analisaram o efeito
de ressonancia no atraso caracteristico da posicao do vazamento apresentado pela cor-
relacao, verificando como a ocorréncia de ressonancia pode proporcionar um resultado
incorreto para o atraso.

Shin e Hammond (2008) descrevem sinais como a obtencao de dados representando
um fenoémeno fisico, nao se limitando a sinais de vibragao mecanica. Dessa forma, as
técnicas e conceitos de analise e processamento de sinais se estendem a diferentes tipos
de grandezas medidas, como flutuagoes de temperatura e variagoes de corrente elétrica.
Para o caso do presente trabalho, a obtencao de imagens digitais pode ser analisada
como a aquisi¢ao de sinais de intensidade de luz no espaco, num sistema de coordenadas

plano xy, obtendo-se parametros que permitem o uso de processamento numérico para
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obter informagoes acerca do comportamento e variagdo desse sinal, inclusive técnicas
de processamento no dominio da frequéncia para indicar o comportamento periédico da

intensidade ao longo da posi¢ao na imagem, sendo uma frequéncia espacial.

1.1.3 Processamento de imagens digitais

Como explicitado por Gonzalez, Woods e Eddins (2008), uma imagem real pode ser
definida como uma fungao de intensidade de luz f(z,y) nas coordenadas espaciais z e
y. Para uma imagem digital, obtida com uma camera, as coordenadas espaciais sao
limitadas e discretizadas em uma escala de nimeros inteiros sx e sy indicadas em pixels
(do inglés, picture element), com um pixel representando um comprimento real de acordo
com a escala da imagem, e com a intensidade descrita como um valor contido em cada
pixel. Uma imagem digital é representada entdao como uma matriz onde cada elemento
(pixel) com o valor correspondente de intensidade na escala de cor definida, e o tamanho
da matriz ¢ associado a resolucao da imagem em pixels. Imagens coloridas podem ser
expressas em diferentes notagoes de escala de cor, sendo a mais comum a escala RGB
(do inglés Red Green Blue) que apresenta para cada pixel os valores de intensidade
para vermelho, verde e azul que formam a cor contida utilizando trés matrizes para
representar os dados, tendo entdo uma matriz m x n x 3. No caso de imagens em
escala de cinza, a intensidade é definida apenas com um intervalo entre um menor valor
(cor preta) e um maior valor (cor branca), definindo uma matriz m x n. Dessa forma, o
processamento de imagens digitais é feito com base em operagoes matematicas aplicadas
as matrizes que representam as imagens para alteragoes nos valores de intensidade e
obtencao de efeitos visuais.

O uso de técnicas de andlise e processamento de imagens é encontrado em aplica-
¢oes de diversas areas, com objetivos de melhoria de imagens coletadas, identificagao
de elementos em imagens, entre outros. Kumar e Ramakrishnan (2012) tiveram como

objetivo a aplicacao de um algoritmo para identificagdo de objetos de texto em imagens
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com baixa qualidade, em especial geradas digitalmente com falhas de pixel, aplicando
entao a técnica de transformacao de intensidade para aumento de contraste e melhor
atuagao do algoritmo de reconhecimento de palavras. Mittal, Sehgal e Khatri (2017)
aplicaram a técnica de aumento de contraste para melhoria de imagens de digitalizagao
de documentos histéricos, aumentando a qualidade para identificacao do texto e preser-
vagao da informagao do documento. Afef et al. (2018) tiveram como objetivo a melhoria
de imagens de tomografia, aplicando como pré processamento um filtro para remocao de
ruidos e aplicando um algoritmo de reconstrucao da imagem para realcar a identificacao
dos tecidos.

Com exemplos de aplicagdes voltadas a engenharia, Liu et al. (2019) analisaram a
obtencao de imagem por ultrassonografia para detecgao de falhas internas em estruturas
de tubo de ago preenchido com concreto, reconstruindo as imagens a partir do tempo de
recepcao das ondas sonoras pelos sensores, com as alteragoes nesse tempo quando ha uma
falha no caminho da onda. Qian et al. (2018) aplicaram técnicas de processamento de
imagens para monitoramento de corrosao em metais, simulando o nivel de corrosao para
diferentes tempos de exposi¢ao, obtendo imagens da superficie das amostras e aplicando
filtro para reducao de ruido, equalizacdo de histograma de intensidade para ampliar
o contraste e posterior binarizacao, apresentando a imagem em preto e branco para
destacar as regioes de desgaste. Mohamad e Halim (2018) utilizaram de processamento
de melhoria de imagens para imagens de radiografia obtidas para deteccao de falhas em
solda, uma aplicacao que gera imagens com pouca qualidade, aplicando uma técnica de
transformacao de intensidade para realcar a diferenga de contraste no cordao de solda
e as falhas internas. Paredes-Orta et al. (2019) utilizaram técnicas de segmentagao de
imagens para obtencao de informacoes de distribui¢ao e tamanho de grao de carbono
em agos.

Como exemplo de aplicagdo na area agricola, Kaur, Sawhney e Jawandha (2018)
utilizaram técnicas de segmentacao e identificacdo de nivel de intensidade de cor para

determinacao da maturidade de ameixas a partir das caracteristicas de aparéncia assumi-
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das para um fruto maduro, auxiliando o planejamento e logistica de colheita, transporte
e distribuicao. Os poucos trabalhos que utilizam processamento de imagem para analise
de bicos aspersores sao principalmente voltados ao estudo de formacao e tamanho de

gotas, nao encontrando estudos da relagao da distribuicao do spray e defeito no elemento.

1.2 Justificativa

Uma alternativa de analise pouco considerada para os defeitos em bicos aspersores é o
estudo de imagens laterais do spray, ja que as imagens podem representar bem a uni-
formidade ou falhas na distribuicao do spray, e aplicando técnicas de processamento de
imagens digitais associadas a técnicas de processamento de sinais é possivel a identifica-
¢ao de padroes no spray que possam indicar a qualidade dos bicos aspersores. O Brasil
¢ um dos lideres mundiais em producao agricola, sendo um setor de grande contribuigao
na economia, e melhoria nas praticas de irrigacao podem proporcionar reducao de gastos

com recursos hidricos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é investigar as alteracoes no padrao do spray devido a
defeitos no orificio de bico aspersor de spray conico vazado, modelo amplamente utilizado
em irrigacao e aplicacao de quimicos em plantagoes, utilizando imagens de vistas laterais
do spray para a analise. O uso de imagens para a andlise visa a substituicdo da analise
visual, que ¢é sujeita a falhas por parte do operador, e a nao necessidade de retirada do
bico como ¢é feito em outras anélises.

Como objetivo especifico, esse trabalho visou o desenvolvimento de metodologias que
possam estimar a qualidade dos bicos, utilizando técnicas de processamento de imagens
digitais e de processamento de sinais com as imagens obtidas de vistas laterais do spray

em bicos previamente classificados como em bom estado e defeituosos.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada na seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a
bancada de teste de vazao e o método de coleta de imagens, no capitulo 3 sao descritos os
métodos de pré-processamento das imagens para melhoramento dos dados, no capitulo 4
sao apresentadas as técnicas de anélise e definicao de qualidade dos bicos propostas, no
capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes sobre o trabalho e no capitulo 6 sao

apresentados os artigos produzidos durante esse trabalho.
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Capitulo 2

Metodologia de aquisicao de dados

De acordo com a Spraying Systems Co., defeitos de fabricacao dos bicos aspersores pro-
porcionam os mesmos tipos de alteracao no spray que os ocorridos devido ao desgaste
com a utilizagdo, uma vez que esses defeitos ocorrem com falta de material nas paredes
do orificio. A analise apresentada utiliza de imagens laterais do spray de bicos asperso-
res da linha Teejet de spray conico vazado disponibilizados pela empresa, previamente
inspecionados e definidos como em bom estado ou com defeito. Para obtencao das ima-
gens utilizou-se uma bancada de teste de vazao existente na empresa destinada a andlise

visual do spray de bicos apos fabricacao.

2.1 Descricao da bancada

A bancada de teste de vazao é constituida de uma estrutura de base metalica com reci-
piente de aciimulo de agua construido em chapas, havendo suportes para os subsistemas
hidraulico, pneumatico e elétrico. A Figura 2.1 mostra uma visao geral da bancada

experimental utilizada para a caracterizagdo de imagens de bicos aspersores.
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Figura 2.1: Vista geral da bancada de teste de vazao utilizada na caracterizacao do
spray

Acima do tanque é colocada uma chapa perfurada para permitir escoamento natural
da dgua recirculada e impedir que o bico possa cair no tanque. A Figura 2.2(a) mostra
a chapa perfurada no tanque e a Figura 2.2(b) mostra um dos suportes do sistema de
iluminacao da bancada. O suporte para fixacdo da cdmera também pode ser vista na

imagem.

Figura 2.2: Detalhes da bancada experimental utilizada para caracterizar imagens do
spray de bicos aspersores. (a) Chapa perfurada (b) Suporte de iluminagao

A bancada possui um fundo preto para melhor visualizacao do spray, e para ilumina-
¢ao possui duas luminarias com suportes flexiveis e méveis, podendo ser acopladas nas
extremidades da bancada (estrutura) na posigao desejada, além de uma iluminagao fixa

na parte superior da bancada. Durante o experimento, os suportes foram posicionados
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na parte superior/lateral esquerda e outro na parte inferior/lateral direita.

O bico aspersor ¢é acoplado a saida de agua em um suporte vertical por um pistao
atuador pneumatico que quando acionado pressiona o bico contra o suporte para realizar
o acoplamento no momento de liberagao do spray, sendo uma forma de acoplagem e
desacoplagem répida visando a inspecdo de varios bicos. O acionamento do pistao e
liberacao da agua é feita com a ativagao dos sensores e todo o sistema ¢é ligado ao
controlador observado na Figura 2.1. Seguindo a norma NBR 13769 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), que padroniza métodos de ensaio para
bicos aspersores, a pressao hidraulica na bancada foi mantida em 40 psi. A Figura 2.3(a)
apresenta o posicionamento de um bico no suporte. Acelerometros foram acoplados
no bico e no suporte para obtencao de sinais de vibragao, que nao foram utilizados
nesse trabalho. A Figura 2.3(b) apresenta a camera utilizada, uma GoPro Hero 3+
disponibilizada pela empresa, fixada na bancada e posicionada de forma a obter uma

visualizacao lateral do spray dos bicos.

Figura 2.3: (a) Posicionamento do bico no suporte (b) Posicionamento da cdmera GoPro

2.2 Obtencao das imagens

Os dados foram coletados em forma de videos da emissao do spray pelos bicos. Devido ao
periodo curto de acesso a bancada, nao foram obtidas imagens estaticas para comparagao

de qualidade dos dados com os videos. Foram utilizados 17 bicos de spray conico vazado
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do modelo Teejet TXA Conejet Ceramic VisiFlo fornecidos pela Spraying Systems Co.,
como os apresentados na Figura 2.4, previamente analisados por observacao do spray
pelos operadores da fabrica, sendo 11 bicos com defeitos no orificio de saida e 6 bicos

em boa qualidade.

Figura 2.4: Bicos aspersores Teejet TXA Conejet Ceramic VisiFlo

Foram obtidos videos de 10 segundos cada, a uma taxa de captura de 60 quadros
por segundo (do inglés frames per second - FPS) e com resolugao de 1920 x 1080. Em
cada bico foram obtidos os videos em quatro posigoes laterais ao cone spray numeradas de 1
a 4, com uma rotagao do bico no suporte em 90° para variar as posi¢coes. Para os bicos ruins
a posicao definida como 1 foi a posicdo em que se observa o defeito no spray, enquanto para
os bicos bons foi escolhida uma posi¢do qualquer.

Como forma de focar a regido da imagem onde se apresenta o spray, as imagens obtidas fo-
ram cortadas em pixels determinados, reduzindo a resolucao final das imagens para 1401 x 661
pixels, retirando assim regides que nao seriam de interesse para a andalise como apresentado na

Figura 2.5.

(b)

Figura 2.5: (a) Imagem antes do corte (b) imagem apds o corte

36



Com o interesse de andlise focado nas variagoes de intensidade do spray com a presenca
de defeitos no orificio, e tendo em vista o anteparo em cor preta e o spray esbranquicado,
foi aplicado as imagens a mudanca de escala de cor de RGB para escala de cinza, visando
facilitar o processamento com o uso de apenas um intervalo de intensidade e uma matriz 2D.
Considerando a mesma escala numérica para intensidade, a conversao de RGB para escala de
cinza é obtida pela Equacao 2.1, de acordo com a metodologia utilizada pelo Matlab, com as
intensidades nos canais de vermelho, verde e azul dados respectivamente por ig, ig € i, € O

valor de intensidade correspondente em escala de cinza dado por i4s.

igs = 0.2989i + 0.5870i + 0.1140i 5 (2.1)

Com os dados coletados em forma de video, a obtencao das imagens para analise foi feita
obtendo uma imagem como média aritmética de todos os quadros para cada video, assimilando
a técnica de obtenc¢ao de sinais com uma média de repetigoes para a reducdo de ruidos, de forma
que as caracteristicas referentes ao sistema persistem em todas as repeti¢des, ou no caso em
todos os quadros, enquanto os ruidos que se mostram diferentes em cada quadro sdo reduzidos,
que no caso das imagens sao associados a presenca de gotas no anteparo da bancada. Foram
testadas a obtencao de imagens como média de quadros em intervalos definidos de tempo, tendo
imagens similares como resultado, porem o tempo de processamento se mostrou menor com o
uso de todos os quadros (60 FPS em 10 s, tendo 600 quadros), devido ao processo de selecionar
os quadros em tempos especificos gerar mais etapas de processamento. A Figura 2.6 apresenta
as imagens para um quadro isolado e para médias de quadros a 1 segundo, a 0,5 segundo e
com todos os quadros, ja utilizando a escala de cinza e o corte das imagens, observando na

Figura 2.6(a) a presencga maior de gotas no anteparo na regiao atras do spray.
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Figura 2.6: (a) Imagem de um quadro isolado e imagens obtidas por média dos quadros
(b) a cada 1 s, (c) a cada 0,5 s e (d) com todos os quadros

2.2.1 Descricao das imagens adquiridas: amostras trabalhadas

Para o desenvolvimento das métricas de determinacio da qualidade dos bicos, foram selecio-
nados para esse trabalho os dados de trés bicos especificos, um em bom estado, definido como
B1, um com defeito grave, definido como B2, e um com defeito moderado, definido como B3.
A Figura 2.7 apresenta as imagens referentes ao bico B2, em que se observa uma grande regiao
de falha no spray com duas regides de concentracdo nos contornos dessa falha, e ao bico B1.
Com uma observacido prévia das imagens nota-se a diferenca de uniformidade entre os
sprays para um bico bom e para um ruim, o primeiro apresentando um spray com uma dis-
tribuigdo em espalhamento uniforme, criando uma forma bem fechada para o cone e com o
padrao de incidéncia de luz similar em todas as posi¢oes tomadas, enquanto no spray de um
bico ruim ocorrem falhas na distribui¢ao, havendo regioes caracteristicas de maior e de menor
concentragdo do fluido. Sendo um caso extremo, o bico B2 apresenta uma grande regiao de

falha observada na Figura 2.7(b), podendo ser enxergada a olho nu.
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Figura 2.7: Imagens do spray dos bicos e posigoes: (a) Bl na posi¢ao 1, (b) B2 na
posigao 1, (c) Bl na posi¢ao 2, (d) B2 na posigao 2, (e) Bl na posicao 3, (f) B2 na
posicao 3, (g) Bl na posicao 4 e (h) B2 na posicao 4

A seguir, a Figura 2.8 apresenta as imagens nas quatro posigoes para o bico Bl ja citado

e para o bico B3, com defeito no spray menos perceptivel.
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Figura 2.8: Imagens do spray dos bicos e posi¢oes: (a) Bl na posi¢do 1, (b) B3 na
posigao 1, (c) Bl na posi¢ao 2, (d) B3 na posigao 2, (e) Bl na posicao 3, (f) B3 na
posicao 3, (g) Bl na posicao 4 e (h) B3 na posicao 4

E possivel notar também a ocorréncia de falha no spray para o bico B3, porem bem menor
do que no bico B2. Para bicos com falha um pouco menor, para uma iluminagao inadequada
ou por fatores fisiolégicos, a observagao a olho nu pode ser falha, de forma que o uso de técnicas

de processamento de imagens e métodos computacionais de definicdo de qualidade dos bicos

oferecem maior confiabilidade na anélise.
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Capitulo 3

Pré-processamento dos sinais de
imagem: filtro passa baixa e

transformacao de intensidade

Com imagens coletadas em quatro posicoes de vista lateral do spray para cada bico, como
explicitado no capitulo 2, espera-se a observacao de uniformidade de distribuicdo em todos
os lados do spray, enquanto que em um bico defeituoso a imagem de uma ou mais das vistas
laterais apresentem alguma falha de uniformidade no spray, com regides de alta ou de baixa
densidade de fluido na forma de estrias. Assim, as andlises de qualidade de um bico foram ba-
seadas na comparacao entre as imagens em diferentes posi¢des para um mesmo bico, buscando
definir métricas que indiquem a qualidade do bico.

Com o objetivo de utilizar procedimentos de andlise de sinais de uma dimensdo, foram
obtidos das matrizes de imagem sinais de intensidade representando um corte transversal ao
spray, tomados como linhas das matrizes, que pudessem expressar adequadamente as carac-
teristicas do spray sendo propagadas ao longo do cone na forma de variagoes de intensidade
no sinal. A Figura 3.1 apresenta as linhas tomadas para anélise, seguindo de acordo com as
dimensoes das matrizes de imagens a linha 300 em azul, linha 400 em vermelho, linha 500 em
verde e linha 600 em magenta, exemplificando com as imagens da primeira posi¢do dos bicos

B1, B2 e B3.
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Figura 3.1: Marcagao das linhas de pixel para (a) B1 (b) B2 (¢) B3

Para observar o comportamento da intensidade nos sinais coletados, a Figura 3.2 apresenta
as curvas de intensidade para as linhas selecionadas nas imagens de exemplo, com a unidade de

comprimento apresentada em pixels, com as cores das linhas correspondentes as da Figura 3.1.

300 = = =400 —-mnm 500 reeeees 600] (b) [

1

300 = = =400 —=mnm 500 weeereenes 600]

0.5

Intensidade
Intensidade

0 0
1200 600 1000 1401 1 200 600 1000 1401 1200 600 1000 1401

Pixel Pixel Pixel

Figura 3.2: Curvas de intensidade nas linhas de pixel para (a) Bl (b) B2 (c) B3

Visando um sinal com boa caracterizacdo do spray e boa observagdo da variacdo de in-

tensidade, foram utilizados para as andlises os sinais referentes a linha 300. Sendo obtido em

uma posicao mais préxima da fonte de iluminacdo, a linha 300 apresentou melhor observacao

do comportamento do spray e uma melhor comparac¢io dos resultados entre os bicos com as
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andlises aplicadas, como é observado com os resultados de andlise para as demais linhas no
Apéndice A.1. A Figura 3.3 apresenta as curvas de intensidade na linha 300 para os trés bicos
analisados, para as imagens nas quatro posigoes laterais do spray: posigao 1 (frontal), linha
azul solida, posicao 2 (lateral direita), linha vermelha tracejada, posigdo 3 (trazeira), linha

verde trago-ponto, e posicao 4 (lateral esquerda).
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Figura 3.3: Curvas de intensidade na linha de pixel 300 para as quatro posi¢des do bico
para (a) B1 (b) B2 (c) B3

Com apresentacgao de sinais sem tratamento, observa-se a ocorréncia de picos de intensidade
ao longo dos sinais. Esses picos ocorrem devido a presenca de reflexo nas gotas no anteparo
da bancada, se apresentando na forma de ruidos nas imagens. Para reducao desse efeito de

ruido foi estudada a aplicacdo de filtro aos sinais.

3.1 Aplicacao de filtro passa-baixa

Para obter a representagao dos sinais no dominio da frequéncia, denominada por Y (f), foi
utilizada a transformada de Fourier pelo algoritmo de FFT. A escala de frequéncia é apre-
sentada como um frequéncia espacial, segundo citado por Gonzalez, Woods e Eddins (2008).
Com a amplitude dos sinais de intensidade em dominio da frequéncia com grande variacao,
com amplitude muito elevada na baixa frequéncia em comparacio a alta frequéncia, optou-se
pela apresentacdo em escala decibel com uso da normalizacdo pelo valor maximo, indicando
o sinal nessa escala por 17( f). A apresentagdo em decibeis é uma escala logaritmica para a
amplitude como uma forma de melhor visualizacdo das componentes de frequéncia dos sinais,

sendo obtida com a relagdo normalizada apresentada na Equacao (3.1).
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Y (f) = 20log (M) (3.1)

A Figura 3.4 mostra a representacio dos sinais de intensidade no dominio da frequéncia,
referentes aos sinais em posicdo 1 para os trés casos, apresentando a faixa de frequéncia de 0

a 100 para visualizacdo das componentes de frequéncias mais baixas, e que serdao trabalhadas.

(a) o (b) o (c) o
G~ -H0 G =50 G -50
-100 -100 -100
0 50 100 0 50 100 0 50 100
f f

Figura 3.4: Sinais de intensidade no dominio da frequéncia, com amplitude em escala
decibeis, para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Com os ruidos sendo representados no dominio do espago como picos isolados de intensi-
dade, no dominio da frequéncia eles sdo caracterizados por componentes de alta frequéncia,
que apresentam baixa amplitude em comparacdo as componentes referentes ao sinal. Porém os
defeitos ocorridos em bicos ruins também apresentam variagoes bruscas na intensidade, com
representacao em frequéncias maiores do que para a representacao de regido uniforme do spray,
mas se apresentando em amplitude maior do que nas componentes referentes ao ruido.

Como explicitado por Shin e Hammond (2008), um filtro passa-baixa ideal permite a
passagem de componentes de baixa frequéncia até um valor de corte determinado pelo filtro e
descarta as componentes acima deste valor. No caso de um filtro ndo ideal, ndo h4 a eliminacao
das componentes de frequéncia acima do corte, apenas uma reducdo de amplitude, de acordo
com os parametros da fungdo transferéncia do filtro. Gonzalez, Woods e Eddins (2008) cita o
uso de filtro passa-baixa como suavizagao das imagens (smoothing) para redugao de ruidos. Foi
utilizado o filtro passa-baixa Butterworth, com a fungao transferéncia apresentada por Shin e
Hammond (2008) mostrada na Equaco 3.2, tendo como pardmetros a ordem do filtro (og4), €
a frequéncia de meia poténcia (half-power frequency, ug), que indica o valor de frequéncia para

o qual a funcao apresenta uma reducdo de 3 decibeis na amplitude.
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1

|H(u)| = NSO

(3.2)

Para o valor de frequéncia de meia poténcia foi definido ug = 35, sendo verificado pela
Figura 3.4 como um valor que mantém as componentes de frequéncia de maior amplitude,
sendo testados dentre diferentes valores como uma frequéncia baixa o suficiente para reduzir
o efeito de ruidos nos sinais mantendo as componentes de frequéncia referentes aos picos e
vales de intensidade ocorridos devido aos defeitos no spray. Para definicao da ordem do filtro,
foi utilizado o algoritmo do comando ‘buttord’ para identificagdo de valor minimo de ordem
para um filtro Butterworth, informando a banda de frequéncia de passagem, definida como a
frequéncia de meia poténcia, e a banda de frequéncia de parada, definida em 500 como um valor
que ndo interfere nas componentes observadas, tendo as componentes de interesse no intervalo
de frequéncia de 0 a 100, obtendo o valor de ordem oy = 8. As Figuras 3.5(1) apresentam o
efeito da aplicagdo do filtro no dominio da frequéncia e as Figuras 3.5(2) apresentam o efeito

nos sinais no dominio do espago, para os sinais de intensidade referentes a posi¢cdo 1 dos bicos

(a) B1, (b) B2 e (c) B3.
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Figura 3.5: Efeito da aplicacao de filtro nos sinais de intensidade no dominio da frequén-
cia (1) e do espago (2) para (a) Bl (b) B2 (c) B3
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Com a aplicacao de filtro nota-se que ndo hé reducao das variacoes de intensidade referentes
as regides de defeito no spray para os bicos ruins, confirmando que componentes de frequéncia
nas variagoes do sinal pelas falhas apresentam maior amplitude e menor frequéncia do que
os ruidos. Pode se observar assim que a aplicacdo do filtro proporciona melhoramento nos
sinais para posteriores andlises, mantendo as informagcoes e variagoes de intensidade relevantes

e reduzindo os ruidos devido & presenca de gotas no anteparo da bancada experimental.

3.2 Transformacao de intensidade

Com o objetivo de aumentar o contraste nas imagens para proporcionar um maior destaque as
variagoes de intensidade no spray foi aplicada uma técnica de transformacgao de intensidade,
que altera o valor contido em cada pixel individualmente por meio de uma fung¢édo, sem inter-
feréncia dos valores em pixels vizinhos. O método utilizado foi a transformacao de poténcia,
ou transformacao gama, que utiliza a funcdo de potenciacdo pelo fator v de acordo com a
Equagao 3.3, apresentada por Gonzalez, Woods e Eddins (2008), gerando uma nova imagem
com a intensidade s para cada pixel referente a intensidade r dos pixels correspondentes da

imagem original. O multiplicador ¢ é geralmente assumido como 1.

s=cr? (3.3)

O fator de poténcia pode assumir valores maiores ou menores que 1, indicando a forma
como a alteracdo na escala de entrada para a escala de saida ¢ dada. A Figura 3.6(a) apresenta
a funcado para diferentes valores de =y, observando que valores de v maiores que 1 tornam a
imagem mais escura, com os valores da saida s menores que os de entrada r, e valores de ~y
menores que 1 tornam a imagem mais clara, s maior que o  correspondente. Em conjunto com
a transformacdo, para um incremento no efeito de contraste, é utilizada a técnica de expansao
de contrate (do inglés contrast stretching), que consiste numa limitagdo de intervalo de entrada
de intensidade, fazendo com que os valores para r abaixo do limite inferior sejam associados

a s = 0 e acima do limite superior sejam s = 1, seguindo o comportamento apresentado na
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Figura 3.6(b).

Figura 3.6: (a) Curvas da fungao de transformacao de poténcia para varios valores de
7, (b) curva de transformagao de poténcia com expansao de contraste para y = 2

Observando as curvas de intensidade para os 3 bicos na Figura 3.2 foram definidos os
limites para aplicacdo da expansao de contraste como 0,2 para o inferior, sendo um valor
acima do apresentado nas regioes laterais dos sinais, observadas na imagem como a regiao do
anteparo da bancada, e 0,8 para o superior, sendo um valor acima do maximo de intensidade
na linha de interesse para todas as posicoes em todos os bicos, definindo entdo um intervalo que
abrange a regido caracteristica do spray. Para o fator de poténcia, foi utilizado v = 2, um valor
que torne as intensidades menores mais escuras, mas de forma moderada para proporcionar
destaque ao spray. O Apéndice B apresenta o efeito da transformagéo com outros valores para
v, explicitando que dentre os valores testados o uso de v = 2 proporcionou um aumento de
contraste mantendo visivel o spray e a ocorréncia de falhas. As Figuras 3.7 a 3.9 apresentam
o efeito que a transformacao de poténcia proporcionou nas imagens para as quatro posicoes,
para os trés bicos analisados, apresentando também a comparacao dos sinais de intensidade
antes, em azul, e apds a aplicacdo da transformagao, em vermelho.

Nota-se pelas imagens que o uso da transformada melhora a visualizacdo de falhas no
spray, observando o aumento de contraste entre as regioes de spray normal e as regides com
baixa densidade. A efetividade do uso da transformagado para melhoramento das analises sera

melhor explorada no capitulo seguinte.
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Figura 3.7: Efeito da utilizagdo da transformagao de poténcia para o bico Bl na (a) po-

sicao 1, (b) posigao 2, (c) posigao 3 e (d) posi¢ao 4, com imagem antes da transformagcao
(1), ap6s a transformagao (2) e efeito nos sinais de intensidade (3)
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Figura 3.8: Efeito da utilizagdo da transformagao de poténcia para o bico B2 na (a) po-

sicao 1, (b) posigao 2, (c) posigao 3 e (d) posi¢ao 4, com imagem antes da transformagcao
(1), ap6s a transformagao (2) e efeito nos sinais de intensidade (3)
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Figura 3.9: Efeito da utilizagdo da transformagao de poténcia para o bico B3 na (a) po-

sicao 1, (b) posigao 2, (c) posigao 3 e (d) posi¢ao 4, com imagem antes da transformagcao
(1), ap6s a transformagao (2) e efeito nos sinais de intensidade (3)
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3.3 Conclusoes

A aplicacao de filtro passa-baixa foi efetiva para a reducdo dos picos de intensidade referentes
as gotas no anteparo da bancada, eliminando ruidos dos sinais que poderiam proporcionar
erros nos resultados de andlises, e ainda mantendo as variagoes localizadas referentes as falhas
no spray (picos e vale no centro da curva para o bico B2 e um pico no centro da curva para
o bico B3). Com a validagao do uso do filtro, o mesmo seréd aplicado a todos os sinais para
melhoria dos dados nas posteriores analises de qualidade.

O uso da transformagado de intensidade apresentou um aumento de contraste que propor-
ciona uma melhoria na andlise visual dos bicos com defeitos, o que serd melhor evidenciado
com a comparacao pelas analises de qualidade no capitulo seguinte. Os parametros da trans-
formacao foram definidos com base em observacgao, sendo apresentados no Apéndice B o uso
de valores diferentes para «, constatando que dentre os valores observados v = 2 apresentou a

melhor relacdo do aumento de contraste mantendo uma observacao nitida das falhas no spray.
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Capitulo 4

Métodos de determinacao de

qualidade do bico

Com as rotinas de pré-processamento dos dados definidas no capitulo anterior, pode-se entao
utilizar os mesmos para a identificacdo de problemas envolvendo a estimativa da qualidade de
bicos aspersores do tipo cone vazio. Para isso foram desenvolvidos métodos de analise dos si-
nais pré-processados visando a caracterizacao da qualidade do spray gerado pelo bico aspersor,
como por exemplo, o estado bom e o estado defeituoso. Portanto, métricas representativas
da condicao do bico juntamente com processamento de sinais classicos sdo investigadas nesse
capitulo. Essas métricas sdo baseadas nas imagens laterais adquiridas do bico (frontal, tra-
seira, lateral esquerda e direita) e para estimar a condi¢do do bico faz-se um comparagao de
uniformidade entre as mesmas utilizando as métricas desenvolvidas.

Foram propostos quatro métodos de andlise para desenvolvimento de estimativas de qua-
lidade para os bicos, sendo eles: andlise por area sob curvas de intensidade, andlise por coe-
ficientes de série de Fourier, analise de auto-correlacao e andlise de correlagdo cruzada. Cada
método fornece alguns fatores especificos de observacgao a respeito da qualidade do spray, com
alguns métodos podendo apresentar observagao sobre o mesmo quesito como por exemplo, a
simetria do spray do bico. Para cada método foi proposta uma possivel métrica, como um
resultado numérico para a indicagdo da qualidade dos bicos, com foco na classificagido dos bicos

como bom estado para utilizacdo ou defeituoso.
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Para estipular uma base de comparacio, é obtido para cada bico um sinal médio, sendo
uma média aritmética dos sinais para as quatro posicoes laterais do spray. Para um bico em
bom estado, com boa uniformidade na distribuicdo do spray, é esperado que o sinal médio
seja também similar aos sinais nas quatro posi¢oes em relacdo ao comportamento da curva
e valores de intensidade, enquanto que em bicos ruins a nao uniformidade entre os sinais é
refletida no sinal médio. Foi definida uma mudanga de escala da posi¢do em pixel para um

intervalo normalizado de 0 a 1, para uma melhor visualizagdo dos sinais.

4.1 Analise por curvas de intensidade

Com aplicagao do filtro em todos os sinais e o uso da escala normalizada de posi¢do em pixel, a
Figura 4.1 apresenta as curvas dos sinais referentes as quatro posicao laterais do spray, sendo
a linha azul sélida a vista frontal, vermelho tracejada a vista lateral direita, a linha verde
traco-ponto representando a vista traseira e a linha magenta pontilhada representando a vista
lateral esquerda, e ao sinal médio (curva solida preta), conforme citado. As Figuras 4.1(a),
4.1(b) e 4.1(c) mostram as curvas de intensidade adquiridas para um bico considerado bom
(B1), ruim (B2) e moderado (B3), respectivamente. Essas figuras mostram o caso somente

quando o filtro passa-baixa, definido na secao anterior, é aplicado.

(a)‘—mm R F—— 1 (b)‘—mm [ FR— 1‘ (C)‘_,\Io(l 1---2 EY—— 1

1 1 1
[ ] [}
el el =
< < <
e el =
o= " o= o
£ 0 2 2
8 & et
= R 5

A
0 =
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Pixel norm Pixel norm Pixel norm

Figura 4.1: Sinais de intensidade para as quatro posigoes e sinal de média para (a) B1,
(b) B2 e (c) B3

A Figura 4.2 apresenta as curvas com a aplicagdo da transformagéo para os casos (a)
bom, (b) ruim e (c¢) moderado, respectivamente. As cores das linhas seguem o mesmo padrao

adotado j& mencionado na Figura 4.1.
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Figura 4.2: Sinais de intensidade para as quatro posi¢oes e sinal média com aplicacao
de transformagao de poténcia para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

E possivel observar que para os casos do bico bom (B1) as curvas de intensidade tanto
para a Figura 4.1(a) quanto para a Figura 4.2(a), das 4 imagens permanecem em torno na
imagem média (linha preta sélida), mostrando a uniformidade do spray. Essa caracteristica
ja nado é observada para os sprays na condigao ruim (B2) e condigoes considerada moderada
(B3). Isso acontece pela presenca de maiores picos e vales nessas curvas de intensidade, carac-
terizando a falha indesejada nos bicos aspersores. Observa-se também que a transformada de
poténcia evidencia ainda mais essas caracteristicas, bem como, elimina o nivel DC das curvas
de intensidade.

Um método de analise proposto foi a comparacdo dos sinais de intensidade pela area sob
as curvas, um método que visa identificar a ocorréncia de defeito levando em consideracao
que diferengas grandes nas areas das curvas de diferentes posi¢oes do spray de um mesmo
bico representa diferenca entre os sinais das posices de vistas laterais do spray de um bico,
e portanto, falha na uniformidade de distribuicdo do spray. Foram obtidas as dreas sob as
curvas com uso da regra do trapézio, conforme Equacgdo 4.1, com a area dada por A, e y(x;)
os valores de intensidade no vetor de sinal referentes a cada posicdo xz;, considerando z a

posicdo em escala normalizada.

N—-1
' (@it1 — i) [y(@iv1) + y(z:)] (4.1)

=1

Ay =

N | =

As Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c) mostram as areas calculadas sob as curvas de intensidade

dos sinais apenas com aplica¢do do filtro, mostrados na Figura 4.1, para os bicos bom (B1),
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ruim (B2) e moderado (B3), respectivamente. As areas para as 4 posi¢oes sao apresentadas
como barras com as cores respectivas das curvas e a area para o sinal médio é apresentada

como a linha preta tracejada.

1 2 3 4 ' 12 3 4 1 2 3 4
Posicao Posicao Posicao

Figura 4.3: Areas das curvas de intensidade para as quatro posicoes e curva média para
(a) B1, (b) B2 e (c) B3

A Figura 4.4 apresenta as dreas dos sinais com aplicacdo da transformagdo de poténcia,
mostrados na Figura 4.2, seguindo a apresentagao da Figura 4.3. Esses sdo mostrados para
mostrar como a transformada de poténcia evidencia as caracteristicas que podem ser utilizadas

para classificar a condi¢dao do bico aspersor.

1 2 3 4 ' 12 3 4
Posicao Posicao Posicao

Figura 4.4: Areas das curvas de intensidade com transformacio gama para as quatro
posigoes e curva média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Observando as Figuras 4.3 e 4.4 nota-se que os valores das areas diminuem para o caso
com aplicagdo da transformacio de poténcia. Isso se deve ao fato de ser removido o nivel DC
do sinal, bem como uma enfatizacido do vale que também reduz a drea original, conforme pode
ser observado nas curvas de intensidade mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2. Ressalta-se aqui que
o comparativo para avaliacdo do bico bom e ruim é feita entre os sinais de intensidade das

imagens laterais e a média das mesmas para um determinado bico. Isso evita problemas de
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calibragdo da camera, ou seja, torna a analise qualitativa por meio de padroes e ndo por andlise
quantitativa entre os sinais obtidos para o bico bom e o defeituoso. Com o uso da transformacao
de poténcia fica mais nitido a variacao das areas das vistas quando comparada com a drea média
calculada entre elas. E nitido também que para o bico bom (B1) existe uma pequena variagao
entre areas referentes a diferentes posi¢oes, demonstrando o bom funcionamento e padrao do
spray. Para os outros bicos (B2 e B3) que apresentam defeito, nota-se uma variagdo maior
entre as areas calculadas.

Para uma comparacao tendo como base de andlise o sinal médio, foram obtidas para cada
bico as porcentagens de desvio para os valores de area das curvas referentes a cada posicao em
relagao a drea da curva referente ao sinal médio, utilizando a Equagao 4.2, com o desvio D, e
a drea A, correspondente aos sinais em cada posicao j =1,2,3 e 4 e A, a drea para o sinal

de média.

A, — A
T IM 4100 (4.2)

Dyj - AZ’/M

Realizando esse calculo para cada bico, os valores de desvios obtidos para as areas referentes
a cada posicdo em comparac¢ao com a do sinal médio, referentes aos sinais apenas com filtro,

sao apresentados na Figura 4.5.

1 . 1 1

0 0 0

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Posicao Posicao Posicao

Figura 4.5: Desvios das areas das curvas em relagao a curva média para (a) B1, (b) B2
e (c) B3

Da mesma forma, os valores calculados para cada bico dos desvios das areas referentes
cada posicao em relagdo a area do sinal médio para os sinais com transformacgdo de poténcia

sao apresentados na Figura 4.6.

56



—~ o N
o 10 o 10 o 10
& & &
> > >
Q 5 Q 5 Q 5
oﬂ 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Posicao Posicao Posicao

Figura 4.6: Desvios das areas das curvas com transformacao gama em relagdo a curva
média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Como observado, os desvios para as areas das imagens pela area média das mesmas é maior
para o sinal onde a transformacio de poténcia foi utilizada, mostrando que, a transformada
de poténcia evidencia as caracteristicas que podem ser usadas para estimar a qualidade do
spray produzido pelo bico sob andlise. Nota-se que na Figura 4.5 que o desvio maximo obtido
fica um pouco acima de 3%, enquanto que na Figura 4.6 esse valor fica em torno de 13%.
Portanto observando os desvios encontrados para o bico bom (B1) conforme mostrado na
Figura 4.6(a), nota-se uma diferenga entre o bico em bom estado e os dois bicos com defeito,
com variacoes de area maiores para os sinais dos bicos ruins, mostrando assim eficacia do
método para determinacdo de qualidade. As andlises referentes as demais linha de pixels (400,
500 e 600) sao apresentadas no Apéndice A.2.

Vale ressaltar que a maijor variagdo de area nos bicos ruins nao ocorre necessariamente na
posicao onde o defeito é observado, uma vez que os valores da curva média também apresentam
variagoes pela influéncia dos sinais com representacido de defeito. Dessa forma, esse método
de andlise é focado na verificacdo da ocorréncia de falha no spray, ndo especificando em que

posigao o defeito ocorre e a forma como ele é percebido (excesso ou falta de fluido).

4.2 Analise por coeficientes de Fourier

Para um método de andlise em relacdo a frequéncia, foi obtida a representacdo em série de
Fourier para cada um dos sinais, observando as componentes de frequéncia dos sinais em
relacdo aos coeficientes da série. Considerando os sinais de intensidade como peridédicos em

relagdo a posi¢do normalizada de pixels (com periodo, nesse caso intervalo de posigao, dado
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por Tp = 1), a série de Fourier de cada sinal pode ser obtida com aplicagdo da Equacao 4.3,

adaptado da forma apresentada por Shin e Hammond (2008).

y(x) = % + Z Cy cos(2mn fix + ¢n) (4.3)
n=1

onde a amplitude C),, que representa os coeficientes de Fourier da funcao, calculada como

Cn, = /A2 + B2, e um angulo de fase ¢, calculado por ¢,, = arctan(—B,/A;), tendo assim:

2 (Tr

A= /0 y(z)dz (4.3a)
T

A, = I?P/O " y(x) cos <27;Zx) dx (4.3b)
T

B, = I?P/O " y(z) sin (Q;Zx) dx (4.3c)

Nessa representacao, a fungao y(x) é apresentada com os termos correspondentes a cada
componente de frequéncia nfi, com referéncia a frequéncia fundamental (f; = 1/7p) da fun-
¢do. Para a aplicacdo computacional, obtendo a série de Fourier de uma funcao discretizada e
em um intervalo limitado da varidvel dependente x, as integrais sdo interpretadas como soma-
torios. Além disso, a quantidade de termos computada é limitada em relacdo ao somatério de
termos até o infinito, definindo entdo a quantidade de termos desejada de acordo com a repre-
sentatividade das componentes para reconstrucdo da funcao, o que também estd relacionado
as componentes de frequéncia caracteristicas observadas na func¢ao e suas amplitudes.

Para os sinais de intensidade analisados, com o periodo citado (Tp = 1) a frequéncia
fundamental é dada como f; = 1. A quantidade de pontos dos sinais, e assim a definicdo de
deslocamentos dz no intervalo de 0 a Tp, é a quantidade ji apresentada de pixels horizontais
das imagens (1401). Assim como citado no capitulo anterior, a faixa de frequéncia de interesse
¢é até 100, sendo utilizado também para obtencao da série de Fourier de cada sinal com 100
termos, obtendo coeficientes para os 100 valores de frequéncia.

Com os parametros para obtencao da série definidos, foram obtidas as séries corresponden-

tes aos sinais apos o filtro e transformacio de poténcia para as quatro posigoes de vista lateral
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do spray, para os trés bicos analisados. Para verificacdo da compatibilidade com os sinais origi-
nais, os sinais reconstruidos pela utilizacao da série sdo apresentados nas Figuras 4.7(a), 4.7(b)
e 4.7(c), com o sinal original (linha azul) e o sinal reconstruido (linha tracejada vermelha) para

os sinais da posicao 1 para os bicos B1, B2 e B3, respectivamente.

(a‘) ‘_()rig. - Rcconst.‘ (b) ‘_()rig - —Rcconst.‘ (C) ‘_()rig. = = = Reconst.

intensidade
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(=)

(=)
(=)

0.5 1 0.5 1 0.5 1
Pixel norm Pixel norm Pixel norm
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Figura 4.7: Sinal de intensidade original e reconstruido por série de Fourier na posicao
1 para (a) B1, (b) B2 e (c¢) B3

Observa-se pela sobreposicdo do sinal reconstruido em todos os sinais originais que o uso
da série é valido, podendo expressar pelos coeficientes as componentes de frequéncia de inte-
resse. Para apresentacao dos coeficientes, também se considera a comparacao entre sinais de
vistas laterais e o sinal médio como indicativo de qualidade, tendo que sinais similares (uni-
formidade entre as vistas do spray) devem apresentar os coeficientes similares nas frequéncias
correspondentes. As Figuras 4.8(a), 4.8(b) e 4.8(c) apresentam para os bicos B1l, B2 e B3,
respectivamente, os coeficientes correspondentes aos sinais de cada posigdo (1 em azul, 2 com
linha tracejada vermelha, 3 com linha traco-ponto em ver e 4 com linha pontilhada em ma-
genta) e do sinal médio (linha preta), apresentando as frequéncia até 30, ja que estes sdo os

mais representativos do sistema.

(a‘)\—omm—el—-ozfaa o 4 (b)\—on[od—ex—-osz:; o 4 (C)\—onad—el—-ozfox o 4

0.3 0.3 0.3

Figura 4.8: Coeficientes de Fourier para sinais nas quatro posigoes e sinal de média para

(a) B1, (b) B2 e (c) B3
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As principais observagoes acerca dos coeficientes apresentados é que nas frequéncias mais
baixas nota-se os coeficientes para as diferentes posi¢ées com amplitudes mais préximas no caso
do bico B1, enquanto hd uma maior variacdo de amplitude entre os coeficientes de diferentes
posicoes para os bicos B2 e B3. Também é possivel notar pelas frequéncias mais elevadas
que para o bico bom as amplitudes sao préximas de zero, no bico B3, com defeito moderado,
apresenta amplitude um pouco maior até a faixa de frequéncia 20, ja o bico B2, com defeito
grave, apresenta alguma variagao de amplitude até 30.

Como forma de comparacao entre as posi¢oes laterais de um bico, foi verificado o desvio
dos coeficientes referentes aos sinais por posicao em relacao aos coeficientes do sinal de média,
obtendo o desvio entre coeficientes referentes a cada componente de frequéncia. Em frequéncias
mais elevadas os valores dos coeficientes sdo préximos a zero, tendo alguns na ordem de 1076,
o que provoca porcentagem de desvio elevada nesses pontos devido a divisdo por ndmero
muito pequeno. Para evitar esse problema, foi feita em todos os coeficientes para todos os
sinais uma adi¢do de +1 antes de obter o desvio, de forma a manter a observacao dos desvios
entre coeficientes de cada posicdo e da média e tornar as divisdes por nimeros pequenos em
divisoes por 1. As Figuras 4.9(a), 4.9(b) e 4.9(c) apresentam os valores obtidos dos desvios
dos coeficientes em cada componente de frequéncia referentes aos sinais das 4 posigoes para os

bicos B1, B2 e B3, respectivamente.

(a) [—o 1--02-—03-0 4

Figura 4.9: Desvio dos coeficientes de Fourier dos sinais nas quatro posi¢oes em relagao
aos do sinal de média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Nota-se que os desvios nos coeficientes referentes ao bico Bl estao todos abaixo de 1%,
enquanto nos bicos B2 e B3 chegam préximo a 3%, o que é um indicativo da variacao dos

coeficientes de sinais de intensidade em diferentes posi¢oes do spray para a ocorréncia de
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defeitos. E interessante observar que os maiores desvios, para qualquer dos bicos, ocorrem nas
componentes de frequéncias mais baixas, que representam as componentes mais significativas

na construcao do sinal.

4.3 Analise de auto-correlacao

Como explanado por Shin e Hammond (2008), a correlagio é uma funcao de comparagio
estatistica que verifica a similaridade entre sinais em funcdo de um atraso 7, no caso de imagens
um atraso de posicdo em pixels. A auto-correlacido é a obtencdo da funcdo de correlacdo do
sinal por ele mesmo, verificando a comparacido do sinal ao longo de seu comprimento pela
variacdo do atraso. Considerando a apresentacdo dos sinais digitais como varidveis discretas,
a funcio de auto-correlacao ]%ya(m) de um sinal y, é dada pela Equagao 4.4, com a variacao

do atraso dada por m.

R 1 N—m—1
Rya(m) = N—m Z Ya|Mm|ya[n + m] para m > 0
n=0
= Ry, (—m) para m < 0 (4.4)

Com N sendo o nimero de pontos do sinal, a funcdo de auto-correlagdo resulta em um
sinal de 2N — 1 pontos, com atraso no intervalo —N < m < N, e a magnitude dos valores
indica o nivel de similaridade para o dado atraso. Na auto-correlagdo a funcdo sempre tera
valor maximo no atraso igual a 0, onde o sinal de sobrepde. Pela forma como a fungao é
apresentada, a auto-correlagdo sempre apresentard simetria em relagdo ao atraso 0. Para
apresentacao dos resultados num intervalo de 0 a 1, é feita a normalizacdo da func¢do pelo
valor maximo (valor para atraso 0).

Sendo observado a efetiva melhoria nos resultados de andlise com a aplicagdo da transfor-
magcao de intensidade, as andlises de correlacdo foram realizadas com os sinais com o uso da
transformacao de poténcia, além da aplicacido do filtro. As anélises de correlagdo com sinais
sem transformacao de poténcia sdo apresentadas no Apéndice C, explicitando resultados com

diferencas menos significativas entre os bicos do que com a transformacao. Também é apresen-
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tada no Apéndice C uma andlise por area sob as curvas de correlacio, a qual ndo foi utilizada
por ndo apresentar sensibilidade tao boa quanto a andlise com as curvas de intensidade, com
diferenca nos desvios entre os bicos com valores baixos.

Foram obtidas as fungdes de auto-correlagido para cada sinal (sinais referentes as quatro
posigoes e o sinal médio) em cada bico, considerando o atraso entre sinais em unidade de
posicdo de pixel normalizada, obtendo as curvas apresentadas nas Figuras 4.10(a), 4.10(b) e
4.10(c) referentes aos bicos B1, B2 e B3, respectivamente, seguindo a padronizagao de linhas
(sinal médio com linha preta, posi¢do 1 com linha azul, 2 com linha vermelha tracejada, 3 com

linha verde trago-ponto e 4 com linha magenta pontilhada).

(a')‘—mm—l - -2 FR— 4 (b)\—mm 1-=--2 PR 4] P 1
1 1
505 305
Nl g
0 0
4 05 0 05 1 4 05 0 05 1 4 05 0 05 1
m (px norm) m (px norm) m (px norm)

Figura 4.10: Curvas de auto-correlacao para as quatro posigoes e curva média para (a)
B1, (b) B2 e (c) B3

Pode-se observar uma diferenga entre os bicos em relagdo ao comportamento de algumas
das formas da correlacdo, observando variagoes de inclinagdo mais acentuadas para os bicos
ruins, em alguns casos chegando a apresentar pontos de maximo e minimo locais nas laterais
do lobo principal. Essa ocorréncia explicita que nesses valores de atraso a regido referente a
falha diverge das regides de uniformidade normal dos sinais, reduzindo o valor de correlacao
apresentado. Em relacdo & manutengao de uniformidade do spray entre posigoes, diferencas
entre as curvas para um mesmo bico demonstram que o spray nao é similar em todas as
posigoes, com falhas ocorrendo em apenas alguma delas.

Como forma de observar e comparar os resultados entre bico bom e bicos ruins, foram
obtidas as curvas do comportamento do dngulo de inclinacdo das retas tangentes as curvas de
auto-correlacdo, com uma melhor visualizacdo das mudancas nas curvas, com os resultados

apresentados na Figura 4.11(a), 4.11(b) e 4.11(c) referentes aos bicos B1, B2 e B3, respectiva-
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mente, seguindo a padronizagao de linhas para os sinais.
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Figura 4.11: Angulo de gradiente das curvas de auto-correlacdo para as quatro posicoes
e curva média para (a) B1, (b) B2 e (c¢) B3

Com as curvas de angulo de inclinagdo observa-se mais nitidamente que as variacoes de
inclinacdo para os bicos ruins sdo maiores, havendo nas regioes laterais vales que chegam ou
ultrapassam o valor de 0°, que indicam as regioes de maximos ou minimos locais observadas na
Figura 4.11. Com a visualizagdo da regido da curva de auto-correlacdo em que ocorre variacao
de inclinacdo, esse método de andlise pode além de indicar ocorréncia de falhas, indicar a

posicdo de vista lateral do spray em que ocorre a falha e a regido em que ocorre.

4.4 Analise de correlacao cruzada

Para a comparacio entre dois sinais distintos, y, e v, a funcdo de correlagdo cruzada indica
a similaridade entre os sinais em fungdo do atraso entre eles, conforme apresentado por Shin
e Hammond (2008), considerando também o atraso de posigdo em pixels. A Equagido 4.5
apresenta o calculo para funcao de correlacao cruzada —’:jbyayb (m) entre sinais digitais discretos,

com a variacdo do atraso dada por m.

R R i
Ry,y,(m) = N_—m Z Ya[myp[n + m] para m > 0
n=0
= Rybya(_m) para m < 0 (4.5)

Com ambos os sinais tendo N pontos, a funcao de correlagdo cruzada também resulta em
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um sinal de 2N — 1 pontos, com atraso no intervalo —N < m < N. A magnitude em cada
ponto da funcdo indica o nivel de similaridade entre os sinais para o dado atraso, de forma que
o valor maximo corresponde ao valor de atraso em que os sinais mais se assemelham. Uma
forma mais utilizada de apresentacéo da funcao correlagdo, em um intervalo definido entre 0 e
1, é o uso do coeficiente de correlagao }A%yaybvwe #(m), uma normalizacao obtida em relacao aos

valores da auto-correlacdo em atraso 0 dos dois sinais, calculado conforme a Equagao 4.6.

A

A Ry,y, (m)
Ry coef (M) = —= te = (4.6)
V Ry (0) Ry, (0)

Foram obtidas as fungoes de correlacao cruzada dos sinais referentes a cada posicdo em
relagdo ao sinal médio, na forma do coeficiente de correlacdo, utilizando também a auto-
correlacido do sinal médio como pardmetro de comparacdo. As Figuras 4.12(a), 4.12(b) e
4.12(c) apresentam para bicos B1, B2 e B3, respectivamente, as curvas de correla¢ao cruzada
obtidas para os sinais referentes a cada posi¢do e da auto-correlagdo do sinal médio, seguindo

a padronizacgao de linhas para os sinais.
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Figura 4.12: Curvas de correlacao cruzada para as quatro posicoes e auto-correlacao do
sinal médio para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Como esperado para a correlagdo cruzada, as curvas ndo apresentam simetria, observando
os efeitos de variacdo na inclinacio das curvas mais acentuados na metade esquerda, destacando
que nas imagens obtidas a iluminacao é mais intensa na metade esquerda, notando-se também
variagOes mais acentuadas para os bicos com defeitos. Assim como na secdo anterior, para o
caso da auto-correlacdo, foram obtidas as curvas do comportamento do angulo de inclinacao

da reta tangente das curvas de correlagdo cruzada, apresentando as Figuras 4.13(a), 4.13(b) e
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4.13(c) para o angulo de inclinagao referentes aos sinais dos bicos B1, B2 e B3, respectivamente.

(a‘)‘_]\hzd—l——-Z FJ— 1 (b)‘_Mml—l———Z CY— 4 (C)‘_Mud—l——-z F— 4
90° 90° 90°
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=] = =
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o) 0 = 0 e} 0°
© < ]
— — —
O —45° U —45° O 45
—90° —90° -90
4 05 0 05 1 1 05 0 05 1 4 05 0 05 1
m (px norm) m (px norm) m (px norm)

Figura 4.13: Angulo de gradiente das curvas de correlacdo cruzada para as quatro
posicoes e curva média para (a) Bl, (b) B2 e (c¢) B3

Assim como na auto-correlacdo, nota-se também pelas curvas de angulo de inclinacao as
diferencas entre os bicos, com grandes variagoes de inclinacio nas regioes laterais para os bicos
ruins. A caracteristica especifica da andlise por correlacido cruzada é a observacdo da simetria
do spray, de forma que um spray com distribuicdo simétrica deveria apresentar as curvas de
correlagdo, e por consequéncia a inclinagdo, simétricas, o que observa-se que nao ocorre nos
dois casos de bicos ruins com a amplitude da alteragdo de inclinagao diferentes nos lados direito
e esquerdo nas posicoes especificas das falhas.

Outro fator de interesse para a observacio da correlacdo cruzada é a posicdo e o valor
dos méximos das curvas, de forma que quanto mais distante de 1 for o valor de coeficiente de
correlagdo maior a diferenca entre os sinais comparados, sendo vilido também para o atraso
correspondente ao maximo ser distante de zero. A Figura 4.14 apresenta um detalhamento da

regiao de maximo das curvas de correlagao cruzada.

(a')‘—mm — 1 ---2
1
£0.98
&
0.96
-0.05 -0.05 : 0 0.05
m (px norm) m (px norm) m (px norm)

Figura 4.14: Aproximacao nas regides de maximo das curvas de correlacao cruzada para

(a) B1, (b) B2 e (c) B3
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A Tabela 4.1 apresenta os valores de coeficiente de correlagdo no ponto maximo, e o valor

de atraso associado em parénteses.

Tabela 4.1: Valores de méaximo das curvas de correlacao e atraso associado.
Bico posicao 1 posicao 2 posicao 3 posicao 4
B1 0,9978(0,0014) 0,9986(-0,0043) 0,9992(0,0021) 0,9986(0)
B2 0,9822(0,0114) 0,9909(-0,0079) 0,9919(-0,0043) 0,9944(0,0021)
B3  0,9878(0,0043) 0,9909(-0,0029) 0,9942(-0,0043) 0,9913(0,0036)

Comparando os valores, apesar de haver alguma diferenca entre os maximos apresentados
para o bico em bom estado e os bicos defeituosos, essas diferencas sdo da ordem de 1072,
nao sendo uma diferenca significativa para analise, nesses casos estudados. Para um trabalho
futuro, essa andlise pode ser aplicada com uma quantidade maior de dados, de diversos bicos,
para verificacdo adequada do valor maximo das curvas de correlagdo cruzada e se é possivel

ou ndo indicar qualidade.

4.5 Proposta de métricas de qualidade

Com base nos métodos de andlise apresentados, foram propostas possiveis métricas, uma para
cada método, estipulando valores numéricos como indicativo de qualidade de um bico aspersor.

As métricas propostas foram formuladas com base nos trés bicos analisados, indicando
os resultados apenas para estes. Um melhor desenvolvimento das métricas, com a devida
validacdo para ampla aplicacdo, é proposto com a andlise de uma grande quantidade de bicos

aspersores.

4.5.1 Proposta de métrica para area calculada

Para a métrica da andlise de area foram analisados os valores dos desvios, considerando a
ocorréncia de falhas no spray associada a valores altos de desvios em relacio a area da curva
média para um bico.

Com a constatacao de que para o bico bom (B1) os valores de desvio ndao chegam a 5%,
enquanto que para os bicos com defeito (B2 e B3) ha valores que ultrapassam esse patamar, esse

valor foi definido como pardmetro da métrica. Apresentando valores de desvio abaixo de 5% o
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bico é considerado bom, como no caso do bico B1, definindo valor da métrica como M1g; = 1.
Apresentando algum dos desvios com valor superior a 5% o bico é considerado defeituoso, como
nos bicos B2 e B3 com valores méximos em torno de 13% e 10%, respectivamente, definindo o

valor da métrica como M1y, =0e M1 =0.

4.5.2 Proposta de métrica para coeficientes de Fourier

Como métrica de andlise de qualidade com base na comparacdo dos coeficientes entre bicos,
foi observado o valor maximo de desvio apresentado entre os coeficientes, considerando o
maximo entre as quatro posigoes para cada bico, de forma que um valor maior de desvio
indica ocorréncia de falhas no sinal em alguma posi¢do do spray. A Tabela 4.2 apresenta os

valores de desvio méximo para os trés bicos analisados.

Tabela 4.2: Valores da métrica da andlise de coeficientes de Fourier para cada bico.
Bico Bl B2 B3

M2 0,9405 2,8000 2,5793

Como ja observado com a Figura 4.9, o valor méximo para o bico em bom estado (B1)
é préximo a 1, enquanto que para os bicos que apresentam defeito (B2 e B3) os valores sao
proximos a 3, definindo a estimativa de qualidade limitada em abaixo e acima de 2. Assim
como na andlise de area, uma definicio baseada em aceite ou nio do bico pode propor as

métricas como: M2 =1, M2y =0e M2p3 =0.

4.5.3 Proposta de métrica para auto-correlagao

A métrica para auto-correlacio foi proposta com base no vale referentes & alteragdo de inclina-
¢do que ocorre nas laterais das curvas, tendo em vista que bicos com defeitos apresentam um
vale com maior variacdo de amplitude. O céalculo da métrica M3 foi desenvolvido com base
na auto-correlagdo do sinal de média, conforme apresentado na Equagdo 4.7, com os valores
de amplitude para o ponto minimo dos vales das curvas de inclinacdo, mensurados a partir de
90° definidos por Py,.q para a curva da média, e P; com ¢ = 1,2, 3 e 4 para as posic¢Oes laterais

do spray de cada bico (j = 1,2 ou 3).
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Os valores obtidos com a métrica para as curvas referentes a cada bico sdo apresentados

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores da métrica da andlise de auto-correlagdo referentes a cada bico
analisado.

Bico B1 B2 B3
M3 0,2458 -1,0480 -1,0407

Com os valores dessa métrica foi proposta uma defini¢cdo de qualidade do bico com base em
0, com o bico em bom estado apresentando valor positivo e dos bicos com defeito apresentando
valores negativos sendo considerados zero (M3ps = 0 e M3p3 = 0), como um indicativo de

que nao sdo adequados para o uso.

4.5.4 Proposta de métrica para correlacao cruzada

A métrica para correlacao cruzada foi proposta também com base no vale referentes a alteracao
de inclinacdo em ambos os lados das curvas, visando verificar a simetria do spray. O célculo
da métrica M4 foi desenvolvido com base nos dois pontos de variagdo de inclinacdo que cada
curva apresenta, conforme apresentado na Equacao 4.8, com os valores de amplitude para o
ponto minimo dos vales (P1;, lado esquerdo) e maximo dos picos (P2;, lado direito) das curvas
de inclinagdo, mensurados a partir de 0°, com ¢ = 1,2, 3 e 4 para as posicoes laterais do spray
de cada bico (j = 1,2 ou 3).

— P2,

4
|P1;
MAp; =1— Z 90
=1

(4.8)

Os valores obtidos com a métrica para as curvas referentes a cada bico sdo apresentados

na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores da métrica da andlise de correlagdo cruzada referentes a cada bico
analisado.

Bico B1 B2 B3
M4  0,8633 -0,1197 0,5330
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Considerando a métrica de simetria com base em 0, o bico em bom estado possui um valor
que indica uma boa simetria do spray, o bico com defeito moderado apresenta um valor menor,
mas que ainda indica uma simetria aceitavel perante essa métrica proposta, enquanto o bico
com defeito critico apresenta valor abaixo de zero, sendo entao considerado zero (M4ps = 0)

e indicando com a nao simetria da correlagdo que o bico é inadequado para utilizacgao.

4.5.5 Consideracgoes gerais das propostas de métricas

Com base nas quatro possiveis métricas propostas, a inferéncia de qualidade para um bico
aspersor seria dada pela avaliacdo de todas as quatro métricas. Com elas, um bico poderia
classificado como em bom estado somente se apresentar avaliacdo positiva para todas as mé-
tricas. Com isso, um bico com defeito moderado pode se mostrar apto em uma das andlises,
como ocorre para o bico B3 na métrica de correlacdo cruzada, mas nas demais métricas seria
definido como defeituoso, tendo assim maior confiabilidade na analise.

Observando os trés bicos analisados, o bico B1 (bom estado) apresenta classificagao positiva
pelas quatro métricas, sendo classificado para métrica geram como adequado (Mg g, =1). O
bico B2 (defeito grave) apresenta classifica¢ido negativa nas quatro métricas, sendo classificado
assim como inadequado (Mg g, = 0). Como citado, o bico B3 é classificado como aprovado
pela métrica da andlise de correlacao cruzada, mas nas demais métricas possui classificacio
negativa, tendo entao a métrica geral como nao aprovagao do bico (Mg g, = 0).

As métricas propostas e os valores definidos foram baseados na analise de apenas trés bicos,
uma quantidade muito pequena para validagdo dos métodos e equactes utilizadas, e para o
uso efetivo das métricas para andlises. E proposto para trabalhos futuros a analise de diversos
bicos e aplicagdo das métricas aos dados para melhor desenvolvimento, validacao estatistica e
alteragoes necessarias, visando também uma classificagao dos bicos por niveis de defeito e néo

apenas por aprovagao e rejei¢ao (como 1 ou 0).
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4.6 Conclusoes

Os métodos propostos puderam apresentar relacdo com a qualidade dos bicos analisados, tendo
a condicao de cada um dos bicos analisados sido previamente definida e podendo verificar com
os métodos algum indicativo da condi¢do. Com o método de andlise por area sob as curvas dos
sinais de intensidade foram observados desvios em relacao a area do sinal de média proximo a
1,5%, 3,5% e 2% para os bicos B1, B2 e B3, respectivamente, para os sinais sem transformacao
de poténcia e préximo a 5%, 13% e 10% para os bicos B1, B2 e B3, respectivamente, para os
sinais com a transformagcao, observando maiores desvios para os bicos defeituosos. Também
¢é possivel notar que a comparagdo com a aplicacdo da transformagao de poténcia apresentou
uma maior amplitude de diferenga dos desvios entre o bico bom e os bicos ruins.

Na obtencao dos coeficientes de Fourier dos sinais, associados as componentes de frequéncia,
pbde-se observar como a ocorréncia de variagoes de intensidade devido as falhas no spray
sdo apresentadas como frequéncias mais elevadas, com amplitude maior dos coeficientes em
frequéncias acima de 10 para os bicos defeituosos (B2 e B3), o que também pode ser visto nos
desvios dos coeficientes referentes aos sinais por posicdo. Com o uso de andlises de correlacao
foi possivel observar maiores variacbes com o angulo de inclinagdo nas curvas para os bicos
ruins, observando mudanga de sinal no angulo no caso do bico com defeito grave.

A determinacdo de métricas para as analises puderam fornecer uma estimativa numérica
para inferéncia da qualidade dos bicos, apresentando valores que evidenciaram a qualidade
ja conhecida de cada bico analisado. Com a observacdo de apenas trés bicos, as métricas
nao puderam ter validacdo estatistica, sendo uma proposta para trabalhos futuros o melhor
desenvolvimento e validacdo das mesmas com uma andlise extensiva de diversos bicos em
diferentes condigoes.

Os métodos e as métricas associadas foram desenvolvidas com base nos trés bicos analisa-
dos, ndo sendo uma quantidade de amostras adequada para validar os métodos propostos do
ponto de vista estatistico, mas os apresentando como analises que podem ser estendidas a uma
quantidade maior de dados. Com o foco desse trabalho no desenvolvimento das métricas, uma
proposta para continuidade do projeto é a validagao estatistica dos métodos com a aplicacao

para dados de diversos bicos.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Com base nas andlises dos trés bicos, representando trés condigoes de qualidade especificas
(bom estado, defeito grave e defeito moderado), a utilizagdo de imagens laterais do spray
cOnico demonstrou ser efetiva para inferéncia de condigdo. A partir das imagens, a obtencao
de sinais 1D de intensidade foi apresentada como dados para andlise, tendo nesses sinais as
caracteristicas de ocorréncia das falhas no spray na forma de picos e vales localizados no sinal
de intensidade.

Com os sinais de intensidade apresentando ruidos devido a presenca de gotas no anteparo
da bancada, a aplicagdo de um filtro passa-baixa tipo Butterworth foi efetiva para a reducao
dos picos de intensidade, mantendo as variagoes em picos e vales referentes as falhas no spray.
A técnica de transformacao de poténcia proporcionou um aumento no contraste destacando
nas imagens a ocorréncia de falhas no spray. O uso dessa técnica também proporcionou uma
melhoria na obtencdo dos resultados para as analises, como evidenciado na secao 4.1 pela
comparacao dos desvios em relacao a drea do sinal de média, tendo os valores em 1,5%, 3,5%
e 2% sem a transformacio e 5%, 13% e 10% com a transformacao, para os bicos B1, B2 e B3,
respectivamente.

Com base nos trés bicos aspersores usados como amostra, e tendo como premissa que um
bico em bom estado apresentara uniformidade em qualquer vista lateral ao spray, os métodos
de andlise de qualidade propostos apresentaram como resultados a definicdo de qualidade

esperada para cada bico, considerando a condicdo de cada um dos bicos previamente definida.
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Com o método de andlise por area sob as curvas de intensidade, a observagao dos desvios em
relagdo a area do sinal de média mostrou pequenas variagoes para o caso do bico em bom estado
(5%) e variagdes maiores nos bicos ruins (13% e 10%). Com a obtenc@o dos coeficientes de
Fourier dos sinais, observou-se as variagoes de intensidade devido as falhas como componentes
de frequéncias mais elevadas, observando amplitudes maiores dos coeficientes em frequéncias
acima de 10 para os bicos defeituosos (B2 e B3). Nas anélises de correlagao foi possivel observar
maiores variacbes com o angulo de inclinagdo nas curvas para os bicos ruins, observando no
bico B2 uma inversdo de sinal no dngulo associada a ocorréncia de um pico na regiao lateral
da curva de correlacao, tanto pelos resultados da auto-correlacdo quanto pelos da correlacao
cruzada.

Com a determinagdo de uma métrica para cada uma das andlises, obtendo uma estimativa
numérica para inferéncia da qualidade dos bicos, foram apresentados valores que evidenciaram
a qualidade ja conhecida de cada bico analisado. Porém, as analises foram definidas utilizando
de apenas trés bicos, considerando o objetivo de definicdo dos métodos e métricas, ndo sendo

realizada uma validacao estatistica com observacao de diversos bicos aspersores.

5.1 Propostas futuras

Para continuidade desse trabalho, é esperado o fornecimento de uma bancada experimental pela
Spraying Systems Co., similar & apresentada no capitulo 2, para realizacdo de testes e obtengao
de dados em uma quantidade maior de bicos com condigbes controladas de iluminacao.
Tendo os métodos de andlise e as métricas associadas definidos, é proposta a observacao
de diversos bicos aspersores em diferentes condi¢bes de qualidade, visando um melhor desen-
volvimento e a validacao estatistica das métricas. Também ¢é pretendida a utilizacdo de sinais
vibro-actsticos dos bicos em funcionamento, associando os resultados de anélise de vibracoes
com as analise de imagens na inferéncia de qualidade. Por fim, é pretendido o desenvolvi-
mento de uma abordagem de aprendizado de maquina para associacao das analises visando a

definicdo de qualidade dos bicos aspersores de forma automatizada.
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Capitulo 6

Trabalhos realizados e previstos

Durante o projeto, os trabalhos realizados foram:

e Trabalho apresentado em forma de poster no XI Semindario do Programa de Pés-graduagao
em Engenharia Mecanica, intitulado: INVESTIGACAO DOS EFEITOS DO DES-
GASTE NO PADRAO DO CONE DE NOZZLES E DESENVOLVIMENTO DE ME-
TODOS PARA SUA DETECCAOQ, onde foi apresentada a proposta do projeto, ndo

havendo ainda resultados de anélise para apresentacao;

e Trabalho apresentado em forma oral no V Encontro Regional de Matemaética Aplicada
e Computacional - V ERMAC, intitulado: DETECCAO DE ESTRIAS EM JATO DE
BICOS SPRAY UTILIZANDO TRANSFORMADA GAMA E CORRELACAO CRU-
ZADA EM IMAGENS DO JATO, apresentando a aplicagdo da transformacio de po-
téncia e uma metodologia de comparacdo por correlagdo entre sinais de intensidade do

bico com e do bico com defeito grave;

e Trabalho apresentado em forma oral no XII Seminério do Programa de Pés-graduacao em
Engenharia Mecanica, intitulado: INVESTIGACAO DE IMAGENS DO JATO SPRAY
DE BICOS ASPERSORES DO TIPO CONE VAZADO PARA ESTIMAR SUA CON-
DICAO, apresentando a metodologia de andlise por drea sob as curvas dos sinais de

intensidade e das func¢oes de correlacao;

e Trabalho para apresentacdo em forma oral no VI Encontro Regional de Matematica
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Aplicada e Computacional - VI ERMAC, intitulado: INVESTIGACAO DO JATO DE
BICOS ASPERSORES POR ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA DE SINAIS
DE INTENSIDADE DE IMAGENS, apresentando a andlise de banda de frequéncia

descrita, com aplicacao de filtro passa-baixa Butterworth.
E foi submetido e aceito o extended abstract:

e Trabalho para apresentagdao em forma oral no 25° International Congress of Mechanical
Engineering - COBEM 2019, intitulado: ON THE INVESTIGATION OF ORDINARY
SPRAY NOZZLE IMAGES TO DETECT ITS HEALTH CONDITION VIA IMAGE
SIGNAL PROCESSING, apresentando os diferentes métodos de analise propostos para

indicagao de qualidade dos bicos aspersores.
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Apéndice A

Analise nas linhas de pixels 400, 500

e 600

A.1 Curvas de intensidade sem tratamento

As Figuras A.1 a A.3 apresentam as curvas de intensidade para as imagens nas quatro posigoes
de vista lateral do spray (frontal - 1, lateral direita - 2, traseira - 3 e lateral esquerda - 4) nas
linhas de andalise 400, 500 e 600, sem os processamento para melhoria dos dados. Nota-se que
o comportamento se mantém similar ao observado para os sinais na linha 300, mas com niveis

de intensidade menores e menor destaque nos defeitos.
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Figura A.1: Curvas de intensidade na linha de pixel 400 para as quatro posicoes do bico
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3
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Figura A.2: Curvas de intensidade na linha de pixel 500 para as quatro posi¢oes do bico

para (a) B1, (b) B2 e (c) B3
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Figura A.3: Curvas de intensidade na linha de pixel 600 para as quatro posi¢oes do bico

para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

A.2 Analise por area das curvas de intensidade

Verificando a efetividade na utilizagdo das demais linhas de pixels em comparagido com a linha

300, é apresentado o procedimento de andlise por &rea sob as curvas de intensidade para as

linhas 400, 500 e 600.

A.2.1 Linha 400

Com a aplicagao do filtro, com os mesmos pardmetros apresentados, e utilizando a posigao

de pixel normalizada, a Figura A.4 apresenta as curvas de intensidade referentes as quatro

posigoes e a curva referente ao sinal médio para a linha 400, para os bicos B1, B2 e B3.
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Figura A.4: Curvas de intensidade na linha 400 para as quatro posi¢oes e curva média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Seguindo o procedimento de andlise de area, utilizando a Equagao 4.1, a Figura A.5 apre-
senta os valores das dreas sob as curvas para cada posigdo e para a média (linha tracejada),

para os trés bicos.
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12 3 4 1 2 3 4
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Figura A.5: Areas das curvas de intensidade para as quatro posicoes e curva média para
(a) B1, (b) B2 e (c) B3

Utilizando a Equacao 4.2 para obtencdao dos desvios das areas por posicdo em relacdo a

area do sinal médio, os valores obtidos sdo apresentados na Figura A.6.
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Figura A.6: Desvios das areas das curvas em relacdo a curva média para (a) B1, (b) B2

e (c) B3

Comparando com os resultados da linha 300, secdo 4.1, os valores dos desvios sdo menores,
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com uma percepcao de diferenga entre os bicos também menor, ressaltando que um dos valores

para o bico bom apresenta desvio maior do que cada desvio individual do bico B3.

A.2.2 Linha 500

Verificando agora a linha 500, também com a aplicacdo do filtro e utilizando a posigdo de pixel
normalizada, a Figura A.7 apresenta as curvas de intensidade nas quatro posicoes e a curva

média para os trés bicos.
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Figura A.7: Curvas de intensidade na linha 500 para as quatro posi¢oes e curva média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Seguindo o procedimento de anélise de drea, utilizando a Equagéo 4.1, a Figura A.8 apre-
senta os valores das dreas sob as curvas para cada posigdo e para a média (linha tracejada),

para os trés bicos.

(a) 04 (b) 0.4 () 04
0.35 0.35 0.35
= 9 b - = =
< 0.3 < 0.3 < 0.3
0.25 0.25 0.25
0.2 0.2 0.2
1 2 3 4 1 2 3 4

Posicao Posicao Posicao

Figura A.8: Areas das curvas de intensidade para as quatro posicoes e curva média para
(a) B1, (b) B2 e (c) B3

Utilizando a Equacgao 4.2 para obtencdo dos desvios das areas, os valores obtidos sao

apresentados na Figura A.9.
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Figura A.9: Desvios das areas das curvas em relagdo a curva média para (a) B1, (b) B2
e (c) B3

Também percebe-se para esse caso valores de desvio menores do que na analise da linha

300, inclusive para o bico B2 que apresenta um defeito bastante visivel.

A.2.3 Linha 600

Verificando por fim a linha 600, também com a aplicacdo do filtro e utilizando a posicdo de
pixel normalizada, a Figura A.10 apresenta as curvas de intensidade nas quatro posigoes e a

curva média para os trés bicos.
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Figura A.10: Curvas de intensidade na linha 600 para as quatro posi¢oes e curva média

para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Seguindo o procedimento de andlise de area, utilizando a Equagdo 4.1, a Figura A.11
apresenta os valores das areas sob as curvas para cada posigao e para a média (linha tracejada),

para os trés bicos.
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Figura A.11: Areas das curvas de intensidade para as quatro posi¢oes e curva média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Utilizando a Equacio 4.2 para obtencdo dos desvios das areas, os valores obtidos sao

apresentados na Figura A.12.
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Figura A.12: Desvios das areas das curvas em relagdo a curva média para (a) B1, (b)
B2 e (c) B3

Nota-se também valores de desvios menores para o bico B2, mas com valores altos no bico
B3 devido o destaque da falha na primeira posi¢do de manter ao longo do spray.

De forma geral, observa-se que o comportamento dos resultados é similar aos obtidos na
analise com a linha 300, com valores maiores para as areas por serem regioes de maior largura
do spray, porem com valores menores de desvio que dificultam a comparagdo entre bicos,

confirmando que a linha 300 é mais adequada para as anélises.
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Apéndice B

Valores de gama na transformacao

de poténcia

Para o valor adequado para gama na aplicacao da transformacao de poténcia foram testados os
efeitos de diferentes valores na alteracdo das imagens, mantendo os intervalos de expansao de
escala de [0.2 0.8] para [0 1]. Verificando primeiramente valores menores que 1, as figuras B.1

e B.2 apresentam o efeito da transformacao para v = 0.1 e v = 0.4, respectivamente.
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Figura B.1: Efeito da transformagcao de poténcia para v = 0.1: (a) B1 sem transforma-
¢ao, (b) B1 com transformagao, (¢) B2 sem transformacao, (d) B2 com transformagao,
(e) B3 sem transformagao, (f) B3 com transformagao

86



Figura B.2: Efeito da transformagcao de poténcia para v = 0.4: (a) B1 sem transforma-
¢ao, (b) B1 com transformagao, (¢) B2 sem transformacao, (d) B2 com transformagao,
(e) B3 sem transformagao, (f) B3 com transformagao
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Como explicitado na secao 3.2, o comportamento da fungdo de transformacio para v <
1 torna as imagens mais claras, o que acaba reduzindo o contraste entre as variacbes de
intensidade nas falhas dos sprays, nao sendo vantajosos para essa aplicacdo.

Fazendo v = 1 o efeito da transformacao serd apenas a expansao de intervalo de intensidade,

o que ja é suficiente para aumento de contraste como mostra a figura B.3.

(a) _(b)

Figura B.3: Efeito da transformagcao de poténcia para v = 1: (a) Bl sem transformagéo,
(b) B1 com transformacao, (c) B2 sem transformagao, (d) B2 com transformacao, (e)
B3 sem transformacao, (f) B3 com transformacao
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Apesar de algum efeito de aumento de contraste, o uso de valores maiores para gama
proporcionam efeitos melhores para o objetivo de analise.

Com o efeito para v = 2 ja apresentado nas figuras 3.7 a 3.9, os efeitos para y =4 ey =10

sdo apresentados nas figuras B.4 e B.5.

(2)

Figura B.4: Efeito da transformagcao de poténcia para v = 4: (a) B1 sem transformagao,
(b) B1 com transformacao, (c) B2 sem transformagcao, (d) B2 com transformacao, (e)
B3 sem transformagao, (f) B3 com transformagao
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Figura B.5: Efeito da transformagao de poténcia para v = 10: (a) B1 sem transformagao,
(b) B1 com transformacao, (c) B2 sem transformagcao, (d) B2 com transformacao, (e)
B3 sem transformagao, (f) B3 com transformagao
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O efeito para valores de gama elevados torna as imagens excessivamente escuras em todo
o spray, dificultando a andlise de falha. Assim, valores moderados se mostram melhores para
um contraste no spray com falhas, sendo valores entre v = 1.5 e 7 = 2.5 boas opg¢odes, fixando

entdo v = 2 para as andlises.
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Apéndice C

Analises de correlacao

Tépicos complementares da anélise de correlacao, nao utilizados como resultados comparativos.

C.1 Analise de auto-correlacao

Aplicando o procedimento de andlise de auto-correlacdo para os sinais de intensidade sem
a transformacgdo de intensidade foram obtidas as curvas de de correlacdo apresentadas na

Figura C.1.

T---2 ER— 1
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m (px norm) m (px norm) m (px norm)

Figura C.1: Curvas de auto-correlagao para as quatro posi¢oes e curva média sem trans-
formagao de intensidade para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Sem a aplicacao da transformacao de intensidade a diferenga entre as curvas para definicao
de qualidade de um bico é menos perceptivel, confirmando a melhoria com a aplicacao da
técnica. Apresentando o comportamento da inclinagdo das curvas, a Figura C.2 apresenta o

comportamento do dngulo de inclinagao das retas tangentes para as curvas de auto-correlagao.
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Figura C.2: Angulo de gradiente das curvas de auto-correlacdo para as quatro posicoes
e curva média sem aplicacao de transformacao de intensidade para (a) B1, (b) B2 e (c)

B3

Nota-se variagoes no comportamento do angulo de inclinagao entre as curvas para bicos

ruins, porem a diferenca em valores é bem menor em comparacao a aplicacao da transformacao

de poténcia.

C.2 Analise de correlacao cruzada

Aplicando o procedimento de andlise de correlagdo cruzada em relagdo ao sinal de média

para os sinais de intensidade sem a transformacao de intensidade foram obtidas as curvas de

correlagao apresentadas na Figura C.3.
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Figura C.3: Curvas de correlagao cruzada em relacao a média para as quatro posicoes e
auto-correlacao da média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Assim como no caso anterior, observa-se que sem a aplicacdo da transformacao de inten-
sidade hé pouca diferenca entre as curvas de correlagdo, sendo dificil tirar conclusées sobre
qualidade dos bicos. Apresentando entdo o comportamento da inclinacdo das curvas, a Fi-

gura C.4 apresenta o comportamento do angulo de inclinagdo das retas tangentes para as
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curvas de correlagao cruzada.
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Figura C.4: Angulo de gradiente das curvas de correlacdo cruzada para as quatro posi-
¢oes e curva média sem aplicacao de transformagao de intensidade para (a) B1, (b) B2

e (c) B3

Assim como na auto-correlacdo, nota-se alguma diferenca no comportamento das curvas
para bicos ruins, mas sem muita diferenca no intervalo de valores. Apresentando entdo os
valores de maximo das curvas de correlagdo cruzada, a Figura C.5 apresenta um zoom da

regido de maximo das curvas e a Tabela C.1 apresenta os valores do coeficiente e do atraso

para os pontos maximo.
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Figura C.5: Aproximagcao nas regides de maximo das curvas de correlagao cruzada para

(a) B1, (b) B2 e (c) B3

Tabela C.1: Valores de maximo das curvas de correlagdo e atraso associado.
Bico posi 1 posi 2 posi 3 posi 4
B1 0,9993(0,0007) 0,9992(-0,0036) 0,9996(0,0021) 0,9996(0)
B2 0,9950(0,0064) 0,9966(-0,0064) 0,9975(-0,0036) 0,9969(0,0036)
B3  0,9967(0,0050) 0,9975(-0,0043) 0,9984(-0,0014) 0,9978(0,0007)

Para o caso sem transformacdo de intensidade, a ordem em que se apresenta diferenca

entre os bicos é de 1073, ainda menor que a de 1072 do caso com transformacéo.
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C.3 Analise de area da correlacao

Verificando um possivel método de andlise foi feita a andlise por area sob as curvas de correla-
¢ao, de forma similar a andlise com as curvas de intensidade na Secédo 4.1, obtendo os valores

de area para cada curva e os desvios em relagdo ao valor para a média.

C.3.1 Auto-correlacao

A partir das curvas de auto-correlacdo para os sinais sem transformagao de intensidade, apre-
sentados na Segao C.1, a Figura C.6 apresenta as areas sob as curvas, utilizando a Equacao 4.1

e considerando a variacdo de atraso em posicao normalizada de -1 a 1.

(a) o7 (b) 0.7 (c) o7
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Posicao Posicao Posicao

Figura C.6: Areas das curvas de auto-correlagio para as quatro posicoes e curva média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Seguindo a andlise, a Figura C.7 apresenta os desvios das areas referentes as posigdoes em

relagdo & area referente a média, obtidos pela Equacao 4.2

(a) 5 (b) 5 (C) 5

1 2 3 4 ‘ 1 2 3 4 1 2 3 4
Posicao Posicao Posicao

Figura C.7: Desvios das areas das curvas de auto-correlagdo em relagao a curva média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Observando os valores de area e desvios nota-se porcentagens de desvio um pouco maiores

para o caso do bico B2, com defeito extremo, mas os desvios para o bico em bom estado (B1) e
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com defeito moderado (B3) se encontram no mesmo nivel, ndo se mostrando uma comparacao
tao conclusiva.
Utilizando agora as curvas de auto-correlagdo para os sinais com transformacao, apresen-

tados na Secdo 4.3, a Figura C.8 apresenta as areas sob as curvas.
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Figura C.8: Areas das curvas de auto-correlacio com transformacio de poténcia para
as quatro posigdes e curva média para (a) B1, (b) B2 e (c¢) B3

A Figura C.9 apresenta os desvios das areas referentes as posicoes em relagdo a area

referente & média.
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Figura C.9: Desvios das areas das curvas de auto-correlacdo com transformacao de
poténcia em relagao a curva média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Com a aplicacdo da transformacdo de intensidade ja se percebe alguma diferenca entre
os bicos, de forma que a curva de auto-correlacdo da posicdo 1 se destaca das demais para o
bico B2, sendo a posicao de destaque para a falha do spray. Em relacdo aos valores de drea e
desvios, observa-se uma diferenca maior de desvio no caso especifico da posi¢do 3 para o bico
B3, mas de forma geral a diferenga dos desvios entre os bicos nao é tao grande como observado

na analise por sinais de intensidade.
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C.3.2 Correlagao cruzada

Aplicando agora a anélise de drea as curvas de correlagdo cruzada, a Figura C.10 apresenta as
areas das curvas para correlacido cruzada dos sinais sem transformacao de poténcia, apresen-

tados na secao C.2.
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Figura C.10: Areas das curvas de correlacio cruzada para as quatro posicoes e auto-
correlacao da média para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

A Figura C.11 apresenta os desvios das areas referentes as posi¢gdes em relagdo a area

referente & média.
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Figura C.11: Desvios das areas das curvas de correlagao cruzada em relacdo a média
para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

E observado que, assim como na auto-correlacio, as dreas referentes ao bico B3 sdo de
magnitude maior, representando uma regiao de similaridade maior entre os sinais em relacéo a
defasagem, porém sem conclusoes em relagdo a qualidade. Quanto aos desvios, ndo ha muita
diferenca de valores entre os bicos, havendo porcentagem apenas um pouco maiores para o
bico B2.

Utilizando agora as curvas para os sinais com transformacgdo de intensidade apresentados

na Se¢ao 4.4, a Figura C.12 apresenta as areas obtidas.
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Figura C.12: Areas das curvas de correlacdo cruzada das quatro posicdes e auto-
correlacao da média com transformacao de poténcia para (a) B1, (b) B2 e (c¢) B3

A Figura C.13 apresenta os desvios das areas referentes as posigoes em relagdo a area

referente & média.
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Figura C.13: Desvios das areas das curvas de correlagao cruzada em relagdo a auto-
correlacao da média com transformacao poténcia para (a) B1, (b) B2 e (c) B3

Apesar das vantagens ja observadas com o uso da transformagdo de intensidade, ndo é

percebida uma melhoria na comparacao dos valores de desvios entre os bicos, principalmente

comparando aos resultados para a andlise por auto-correlagdo, mostrando como para ambos

os métodos a andlise de drea nédo é sensivel para inferéncia de qualidade do bico como é na

andlise pelas curvas de intensidade.
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