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Resumo

A presente dissertacéo, inserida no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, tem
como objetivo fundamental estudar biomateriais sujeitos a elevadas deformac6es multiaxiais
pelo uso de métodos 6ticos. Nesse sentido e aproveitando o algoritmo existente na dissertacdo
“Desenvolvimento de Algoritmo de Correlacao Digital de Imagem para Avaliacao de Grandes
Deformagdes” [3], pretende-se proceder & andlise destes ensaios ao nivel de campos de
deslocamentos e deformacdes.

Com o intuito de se chegar ao objetivo enunciado acima, efetuou-se no programa
desenvolvido na tese referida acima diversas alteracdes no cddigo que iam ao encontro do
pretendido. Posteriormente, validaram-se as modificagdes impostas. Paralelamente definiu-se
um intervalo 6timo de alguns valores de extrema importancia para este trabalho, como a zona
de referéncia e a zona de busca.

A analise completa dos ensaios elaborados, usando as técnicas de correlacdo digital de
imagem, recaiu sobre trés aspetos presente no algoritmo. O primeiro deles diz respeito ao
processo de calibracdo, segundo o qual se sabera qual o passo ideal a usar durante a analise do
ensaio. O segundo de grande interesse pratico consiste em obter os graficos de deformacéo e
deslocamento do material segundo as direcdes vertical e/ou horizontal. O ltimo ponto
consiste em visualizar o0 movimento de pontos pré-selecionados no ensaio. Nesta situacdo é
possivel obter o coeficiente de Poisson do material, assim como a informacédo da variacdo do
alongamento correspondente a cada frame.

Neste projeto foram efetuados diversos ensaios, no entanto apenas trés deles
encontram-se aqui contemplados. Foi ensaiado e analisado um ensaio uniaxial de um aluminio
e um ensaio uniaxial e biaxial de um biomaterial usado em implantes mamarios, PDMS.

Por fim, comparou-se os resultados obtidos a nivel dos campos de deformacdes e
deslocamentos com os correspondentes obtidos no software comercial Abaqus. Concluimos
que no caso do ensaio biaxial do PDMS, os resultados s&o da mesma ordem de grandeza. No
caso do aluminio, a comparacdo dos mesmos é consideravelmente diferente.

Palavras-chave: correlacdo digital de imagem, CDI, deformacGes, deslocamentos,
biomateriais, Matlab, passo, alongamento.
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Biomaterials study subject to large multi-axial deformation using
optical methods

Abstract

The present dissertation, inserted in the Master in Mechanical Engineering, has as its
fundamental objective to study of biomaterials subject to high multi-axial deformation
through the use of optical methods. In this approach and taking advantage of the existing
algorithm in “Development o Digital Image Correlation Algorithm for Large Deformation
Analysis” [3], it is intended to analyze these same trials at the level of displacement fields and
deformation.

In order to reach the objective set forth above, it is made in the existing program
several code changes that were going to the intended meeting. Subsequently, the requisite
changes were validated and tried to also set a great range for some very important values for
this work, as the reference area and as the search area.

The full analysis of the elaborated trials, using digital image correlation techniques,
are on three aspects present in this algorithm. The first concerns the calibration process,
according to which you will know what the ideal step to use is for analyzing the trial. The
second aspect of great practical interest is to obtain the graphics of deformation and
displacement of material on the vertical and / or horizontal directions. The last point consists
in visualizing the movement of pre-selected points in the trial. In this situation it is possible to
obtain the Poisson ratio of the material, as well as to stretch the variation information
corresponding to each frame.

In this project several trials were conducted, but only three of them are contemplated

herein. It was executed and analyzed an aluminium uniaxial trial and a uniaxial and a biaxial
trial of a biomaterial used in breast implants, PDMS.
We compared the results obtained in the fields of deformations and displacements with the
corresponding results obtained in the commercial software Abaqus. We concluded that in the
case of biaxial PDMS test, the results are of the same order of magnitude. In the case of
aluminum, their comparison is considerably different.

Keywords: digital image correlation, DIC, strains, displacements, biomaterials,
Matlab, step, stretch.
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1 Introducao

1.1 Contexto e objetivos

A presente tese enquadra-se no &mbito da obtencdo do grau de mestre, oferecida pelo
curso Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, especializacdo de Projeto e Construgdo Mecénica. O principal objetivo
desta dissertacdo € continuar o trabalho ja realizado anteriormente no mesmo dominio com o
tema “Desenvolvimento de Algoritmo de Correlacdo Digital de Imagem para Avaliacdo de
Grandes Deformacgdes”.

O passo seguinte ird incidir sobre toda a estrutura do trabalho ja desenvolvido quer a
nivel do possivel melhoramento do algoritmo, acréscimo de algumas funcionalidades e
prepara-lo, dentro do possivel, para o préximo passo a ser implementado.

A correlacdo digital de imagem (CDI) ou “digital image -correlation” (DIC)
considerando o termo em inglés é um método 6tico de analise experimental de deformacbes
que tem sofrido um grande investimento e desenvolvimento por parte dos investigadores
desde a sua criacdo, na década de 80 do seéculo XX. Por se tratar de um método 6tico, consiste
num ensaio ndo destrutivo em que os seus principios fundamentais assentam na analise
sucessiva de imagens digitais por comparagdo das mesmas. Estas imagens sao obtidas durante
um ensaio de deformacdo de um corpo que se encontre em estudo [3].

Esta técnica apresenta ja um elevado desempenho no que diz respeito a pequenas
deformacdes de materiais que tipicamente estdo associados a Engenharia Mecanica.
Relativamente a grandes deformacdes ainda apresenta resultados aquém das expectativas. O
comportamento altamente ndo linear e muitas vezes ndo homogéneo de alguns materiais, entre
0S quais os biomateriais — objeto de estudo desta dissertacdo, dificulta bastante todos os
procedimentos da utilizacdo desta técnica [3].

Aproveitando entdo o trabalho desenvolvido previamente neste assunto, 0 passo
seguinte é deixar todo o algoritmo em MATLAB numa fase mais multifacetada. Pretende-se
que seja possivel aplicar posteriormente, por exemplo, 0 método dos elementos finitos (mef)
ou outro semelhante. Estes métodos seriam aplicados a partir dos deslocamentos obtidos
usando a correlacdo digital de imagem em materiais hiperelasticos, biomateriais e por fim
tecidos biolégicos. Um outro objetivo para este projeto é deixar o algoritmo o mais perto
possivel da aplicacdo de métodos inversos. Estes metodos possibilitariam a obtencdo de
caracteristicas mecanicas dos materiais como o médulo de Young, coeficiente de Poisson
entre outros de importancia relevante.

Assim sendo, ao longo da presente dissertacdo serdo explicitados todos os passos dados
nesse sentido. Serdo descritos as alteragcdes e acrescimos ao programa, assim como a tentativa
de validacdo das novas funcionalidades impostas através de ensaios, analises estatisticas de
diversos pardmetros com a intencdo de os otimizar.
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Por fim, ap6s tudo devidamente controlado e validado, passaremos para o tema fulcral
do estudo de biomateriais sujeitos a elevadas deformacBes multiaxiais utilizando métodos
Oticos atraves de ensaios de materiais hiperelasticos e ainda se possivel de tecidos bioldgicos.

1.2 Estrutura da dissertacao

Toda a estrutura da dissertacdo seguiu de um raciocinio que se achou logico e adequado
a mesma. No capitulo 2 é introduzida a correlacdo digital de imagem, isto é, sdo abordados
assuntos desde a imagem como meio transportador de informacdo, correlacdo digital de
imagem, imagens digitais e os principios fundamentais desta técnica.

No capitulo 3 é abordada a teoria de extensometria, mais concretamente a que diz
respeito a esta tese, ou seja, extensometria por video.

Os capitulos 4 e 5 dizem respeito a todas as alteracGes efetuadas no algoritmo, assim
como a posterior validacdo das alteracdes feitas.

Apo0s validadas as alteracBes feitas nos capitulos anteriores, o capitulo 6 é sobre a
analise de resultados de varios ensaios efetuados. Nesta dissertacdo realizaram-se ensaios
uniaxiais de uma borracha PDMS e de um aluminio, assim como, um ensaio biaxial de uma
borracha PDMS. Em todos os capitulos serdo tiradas conclusGes que se acham pertinentes
acerca dos mesmos.

Por fim, o capitulo final serdo as conclusdes gerais tiradas de todo este projeto, assim
como uma perspetiva de trabalhos futuros ou complementares a este.
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2 Correlacao Digital de imagem

2.1 Confianca do Homem na imagem como meio transportador de
informacao

O Homem &, primeiramente, um ser visual e depende da informacéo visual daquilo que
o0 rodeia para se orientar. Em tudo aquilo que faz, tenta de uma forma ou de outra, alargar a
sua visdo de forma a ultrapassar as suas limitagdes observactes. Consoante aquilo que vé e a
partir dessas extensdes Oticas, afirmar algo em concreto. Por exemplo, nas missdes espaciais a
outros planetas ou até mesmo ao fundo dos oceanos, inclui cdmaras como sendo o maior e
principal componente e que fornece informacdes bastante preciosas. Além das situacbes
visiveis a olho nu, naturalmente tenta também alargar a visdo a outras areas de ciéncia e ndo
s0. Através da informacdo visual sdo estudados fendmenos como o eletromagnetismo, 0s raios
infravermelhos, os raios X entre muitas outras situagoes. [1]

Figura 1. Ondas de gravidade [1].

E seguro afirmar que a imagem, enquanto meio transportador de informacéo, é essencial
ao Homem nas mais diversas areas, como na ciéncia, engenharia, medicina. E a partir da
observacdo do que o rodeia a nivel micro ou macro e da interpretacdo dessa informacéo que a
Humanidade se encontra em constante evolugéo.
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2.2 Breve historia

A historia de medicdes baseadas em imagens é relativamente recente e apareceu no
campo da fotogrametria. De acordo com Doyle [9] e Gruner [10], as discussdes de perspetiva
e imagens remontam aos apontamentos de Leonardo Da Vinci em 1480 na altura do
Renascimento e aos seus casos de estudo em 1492 [2].

Nos trés séculos seguintes existiram muitos avancos importantes nesta area, incluindo
os trabalhos de Heinrich Lambert. Lambert desenvolveu a matematica basica relacionada com
a perspetiva e a imagem. [2].

2.3 Correlacao Digital de imagem

A correlacdo digital de imagem teve algum do seu trabalho desenvolvido inicialmente
por Gilbert Hobrough (1919-2002) no inicio dos anos 50, que comparou representacfes de
fotografias para registar imagens de varias vistas [11]. Em 1961, Hobrough desenhou e
construiu um instrumento de forma a conseguir correlacionar com precisdo fotografias com
alta resolucdo [11]. Nesta situacdo, Hobrough foi um dos primeiros investigadores a tentar
usar a correlacdo digital de imagem para extrair informacdo posicional [2]. O
desenvolvimento desta técnica tinha dado o primeiro passo.

Com a evolucdo tecnoldgica e a chegada das imagens digitais ente 1960 e 1970,
investigadores em inteligéncia artificial e robotica comegaram a desenvolver uma visdo
baseada em algoritmos em paralelo com a fotogrametria. 1sso permitiu varios avangos nas
areas da microscopia, medicina e radiologia, com aplicacfes de engenharia para medi¢des de
deslocamentos [2].

Enguanto os métodos de analise da imagem digital estavam num crescimento iminente
e explosivo, muitas areas experimentais da mecanica dos sélidos estavam muito focadas no
uso da tecnologia a laser, entre as quais “laser speckle” [12], interferometria hologréfica [14],
interferometria de moiré [13], entre outras muito usadas nessa altura. [2].

Dadas as dificuldades encontradas pelos mecénicos experimentais durante o pés-
processamento dos dados de medicdo fotograficamente registados e o iminente crescimento
dos métodos de processamento de imagem, foi natural para os investigadores comecarem a
utilizar o recente progresso nesta area. Com a utilizacdo destes métodos desenvolveram-se
meios para gravar imagens digitalmente que continham dados de medicdes, algoritmos para
analisar imagens digitais e extrair dados de medicGes. Na maioria dos casos, as caracteristicas
padrdo usadas para comparar subsets e extrair toda a informacdo, sdo obtidas com uma
iluminacdo coerente ou através da aplicacdo de padrbes de alto contraste com iluminagédo
incoerente [2].

Hoje em dia, a correlacdo digital de imagem comeca a ser um método mais usado uma
vez que, sendo um metodo Otico, ndo destroi o material em analise e requer uma reduzida
preparacdo do mesmo para 0 ensaio [3]. Esta observacdo Otica permite obter
experimentalmente as deformacdes existentes. Assim sendo, trata-se de um importante
complemento a aplicacdo de outros métodos de forma a obter as propriedades do material em
causa, como sera referido mais adiante.

Esta técnica tem por base a comparacéo de imagens antes e apds deformacdes no corpo
e no estabelecimento de correspondéncia entre essas de modo a se poder concluir as
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alteracdes ocorridas na superficie. O objetivo passa por se conseguir determinar 0s
deslocamentos e as deformagdes. Nesta solucdo pode usar-se uma camara/CCD inserida no
ensaio de forma adequada e desde que possua uma qualidade de gravacdo adequada [3].

O processo fundamental no método da correlacdo digital de imagem € a escolha de um
ponto na imagem inicial ndo deformada e determinar a posicdo desse mesmo ponto na
imagem apos a deformacdo imposta. Para isso e como Unica prepara¢do necessaria para o
corpo em andlise, deve aplicar-se um speckle (padréo) aleatorio, de forma a tornar possivel o
processo de correspondéncia do ponto escolhido antes e ap6s deformacédo. Da diferenca entre
as posicoes inicial e final do ponto € possivel calcular o deslocamento sofrido pelo mesmo
[3]. Esta distancia € dada em pixels.

2.4 Imagens Digitais

Uma imagem digital pode ser definida como sendo uma funcdo bidimensional, f(x,y),
onde x e y sdo naturalmente as coordenadas espaciais planas, e f serd a intensidade do pixel
para as mesmas coordenadas [4].

Ao longo de todo o algoritmo desenvolvido anteriormente em [3], as imagens captadas
sdo transformadas em imagens monocromaticas numa escala de cinzentos. Esses
niveis/escalas de cinza dependem do nimero de bits usado. Entdo e admitindo que se usam 8
bits, estamos na presenca de 256 combinagfes possiveis. Logo o valor O representa preto e
255 o branco, sendo que todos os valores intermédios dizem respeito a diferentes tonalidades
de cinza [3].

Uma imagem digital pode ser entendida como sendo uma matriz de elementos em que
quer as posicdes, quer os elementos que representam a intensidade assumem quantidades
discretas e finitas [4].

Toda a dissertacdo é apoiada sobre um software comercial, Matlab. Este software utiliza
em vez da notagdo convencional x,y, a notacdo r,c que representam respetivamente linhas
(rows) e colunas (columns), com origem no elemento (1,1) e como mostra a figura 2 [4].

01 2.+ cee N=1 1 2 3::-- oo N
y

R - O
.
.
.
-
-
.
-
.
.

RV I S

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

.M*l . . . v e e M . . D

One pixel o One pixel -

Figura 2. Comparacdo dos referenciais usados no processamento tipico de imagem (a esquerda) e o referencial
usado pelo Matlab (a direita). [4]
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Concluindo esta linha de pensamento, uma imagem digital pode ser descrita como
sendo uma matriz em que cada elemento se denomina um pixel e tem o valor da intensidade
nesse ponto (equacao 1).

FAD - fOLN) )
FM1) -~ f(M,N)

Nas situacGes em que a imagem é a cores, toda a teoria dita anteriormente mantém-se
valida. A diferenca assenta no formato RGB, HSV, NTSC, entre outros sistemas de
representacdo. Na situacdo particular do caso RGB, uma imagem é descrita por um conjunto
de trés matrizes sobrepostas. Cada uma destas matrizes representa uma componente da cor.
Uma dessas matrizes diz respeito ao verde (green), outra a cor vermelha (red) e a ultima diz
respeito ao azul (blue) [3].

2.5 Principios Fundamentais

Como ja referido anteriormente, no meio dos métodos 6ticos, a correlacdo digital de
imagem vem ganhando cada vez mais espaco, uma vez que 0 provete quase ndo necessita de
preparacao.

Assim, esta técnica assenta na comparacdo de imagens pré e pés deformacdo. O
esquema de ensaio usado neste meio € exemplificado pela figura 3 e é explicado mais ao
pormenor no capitulo seguinte.

CcCD

< [0

Provete PC

-

Figura 3. Esquema de montagem dtica para ensaio, recorrendo a correlacéo digital de imagem para a medicdo do
campo de deslocamentos [5].

Posto o provete a ser tracionado, o principal objetivo passa por selecionar um ponto no
instante inicial (provete ndo deformado) e a medida que vai sofrendo deformacdo, localizar
esse mesmo ponto ao longo do tempo nas sucessivas imagens.

Para a determinacdo do ponto selecionado no inicio, 0 processo usa um método de
matching em que se apoia ndo unicamente no ponto selecionado, mas numa regido ou
vizinhanga de m x n pixels em torno desse (subset). Esta solu¢do tem como fim dar ao
processo de matching uma zona de maior especificidade para encontrar o ponto escolhido,
uma vez que numa imagem podem existir varios pontos com a mesma intensidade perto uns
dos outros [3].
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Para evitar a situacdo de uma imagem em que a superficie vista pela cAmara possui um
padrdo repetitivo e nesse caso causara maior dificuldade ao método em acertar corretamente
na posicdo do ponto (o problema de correspondéncia [2]), 0 provete devera exibir certas
propriedades. A textura ndo devera ter uma orientagdo preferida e ser ndo periddica [2].

Uma solucdo para este problema passa por aplicar a superficie do provete um padrdo
aleatorio (speckle) de forma artificial. Este passo constitui a Unica preparagdo, por vezes
necessaria, a fazer no provete a ensaiar.

A correspondéncia entre a zona de referéncia (subset) na imagem deformada é feita com
recurso a identificacdo da regido com distribuicdo de intensidades de maior similaridade com
a do subset na situacdo inicial. Esta comparacdo é feita recorrendo a func¢@es de custo, cujo
valor se pretende minimizar.

Existem varias funcbes de custo passiveis de serem usadas e vulgarmente utilizadas
como a Sum of Squared Differences (SSD), Normalized Cross Correlation (NCC),
Normalized Sum of Squared Differences (NSSD), entre outras [2]. No entanto de acordo com
[3] a funcdo de custo que apresenta uma estabilidade superior com menor variancia € a NSSD.
Como tal s essa funcao serad aqui apresentada. Essa funcdo encontra-se exibida na equacao 2.

; l’ ! 2
NSSD: C = Z(Z fz();(yif;f)zy )g(x’,y’) — f(x,¥))? @

A funcdo f representa a intensidade antes da deformacgdo e g a intensidade apds
deformacdo. Da mesma forma, (X,y) representam as coordenadas na imagem inicial e (x’,y’)
representam as coordenadas na imagem deformada. Pode-se dizer que as coordenadas finais
(x’,y’) sdo obtidas a partir das coordenadas iniciais (x,y) as quais se somam um valor dito
deslocamento (equacdes 3 e 4).

x'=x+u 3)

y=y+v (4)

A melhor correspondéncia entre a situacdo pré e pos deformados encontra-se na regiao
da imagem deformada que garante um valor minimo da funcéo custo [3].

Quando um corpo esta sujeito ndo s6 a uma translacdo, mas também a rotacdes, corte ou
deformacdes internas, o processo de matching € bastante dificultado. Uma regido de
referéncia que inicialmente seria quadrada pode assumir configuracOes diferentes na imagem
deformada. Esta situacéo introduz uma dificuldade adicional no processo de correspondéncia

[3].

Este fendmeno é responsavel por algumas dificuldades encontradas usando este método
otico (correlacdo digital de imagem). Perante esta situacdo foram desenvolvidas varias
solugdes de maior exatid@o e que levam em conta os deslocamentos de segunda ordem [3].

Esta técnica, sendo um método full-field, necessita de diversos vetores de deslocamento
que devem ser calculados no interior da regido de interesse. Logo, o campo de deslocamentos
deve ser obtido subdividindo a imagem ndo deformada em varias zonas de referéncia,
calculando depois respetivamente o deslocamento de cada um [3].
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Entdo, o campo de deformacbes deve ser obtido por derivagdo do campo de
deslocamentos, de acordo com as seguintes equagdes.

B ou (5)
Ey = g
_ov (6)
Sy = @
ou 0dv (7)
Yoy = 37+ 32
oo 9x 0y

Uma vez que os deslocamentos s&o calculados em pontos discretos, esta diferenciagao
devera ser numeérica, resultando desta forma no campo de deformacdes [3].
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3. Extensometria

A determinacdo do estado de deslocamento numa peca é feita quase sempre a partir da
medicdo da deformacdo ocorrida no objeto em andlise. O problema que se encontra
posteriormente consiste na avaliacdo do estado de deslocamento a partir do estado de
deformac&o ocorrido na peca [16].

Para materiais homogéneos e isotrépicos podem considerar-se aceitaveis as hipoteses da
teoria da elasticidade. Nesta teoria determina-se o estado de deslocamento a partir das
relacBes estabelecidas entre este e a deformacédo [16]. Faz-se notar que o conhecimento do
estado de deformacdo do sélido poderia ser suficiente para caracterizar o seu comportamento
mecanico resistente desde que em lugar de tensdes limites se fixassem para um dado material
parametros de deformacdo [16].

Este trabalho consiste na analise de biomateriais. A teoria linear da elasticidade ndo é
compativel, uma vez que se esta a falar de materiais hiperelasticos. Nos pontos seguintes
deste capitulo, vai-se tentar aprofundar o que j& foi dito acerca da correlacdo digital de
imagem no capitulo anterior. Nela é utilizado como principal meio de obtencdo dos dados a
extensometria por video. E a partir deste tipo de extensometria que se obtém o campo de
deslocamentos e deformagdes.

3.1 Material e métodos

A extensOmetria é uma técnica usada para analisar experimentalmente deslocamentos,
deformacdes e tensdes em estruturas mecanicas. Estas estruturas apresentam deformac@es sob
algum tipo de carregamento ou sob o efeito de temperatura. Neste projeto apenas contempla a
questdo do carregamento [17], através do ensaio de tracao.

Na mecénica tradicional, € muito importante acompanhar a extensdo das deformacGes
sofridas pelas estruturas, de forma a saber quando é necessario proceder a sua substituicéo.
Para acompanhar estas deformacodes, existem diversas formas de o fazer recorrendo a um
relégio comparador, fotoelasticidade entre outros. No entanto, num ensaio de tragdo utiliza-se
normalmente um extensdmetro de caracter mecanico ou eletronico [17]. Os extensémetros
mecénicos medem a extensdo de elongacdo da peca de uma forma estritamente mecanica,
enquanto os eletronicos possuem sensores que dependendo do deslocamento emitem sinais
elétricos para uma placa de aquisicéo de dados.

No entanto existem também extensémetros elétricos, que sdo largamente usados para
medir deformacbes em pontes, maquinas locomotivas, navios, assim como 0 seu uso a nivel
academico para a realizagéo de ensaios mecanicos [17].
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3.1.1 Video extensometria

A técnica de extensdmetria por video ou video extensdmetria é um método baseado no
processamento digital de imagem e é particularmente adequado para testes em amostras de
grande alongamento/deformagdo [17]. Num ensaio convencional, seria necessario retirar o
extensometro mecanico durante 0 mesmo por problemas de capacidade maxima de
alongamento dos equipamentos [17].

Esta ferramenta € bastante Gtil quando se pretende gerar graficos computadorizados. A
camara deve estar posicionada de forma a que seja simples a sua regulacdo e que atenda as
necessidades do operador.

Para desenvolver esse extensémetro é necessario, como ja dito, uma cAmara que permita
uma boa qualidade de imagens e um suporte firme (tripé). A camara utilizada foi uma Canon
Powershot SX 30 IS, que possui um CCD de 14.1 megapixels em fotografia e que permite
uma cadénia de video de 30 frames por segundo. O esquema de utilizacdo deste método
encontra-se representado na Figura 3 e exibido pela Figura 4. Uma vez obtido o video do
ensaio, este é processado em frames. Este processamento ¢ feito recorrendo a um “m.file”
programado em Matlab. A anélise é entdo realizada passando todas as imagens de um formato
RGB para escala de tonalidades de cinzento (capitulo 2).

O processo de determinacdo dos pontos que véo definir o alongamento esta descrito no
capitulo anterior. Este alongamento somado a outros componentes permite o calculo de
diversas caracteristicas mecanicas [17].

O método de extensometria é bastante mais pratico do que o método mais
convencional e a sua usabilidade deste método encontra-se ja& verificada em diversos artigos,
como é o caso de [17], [5].

Figura 4. Montagem experimental completa, onde se refere o computador, a cAmara e a maquina de ensaios de
tracdo [3].
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4, Alteracées ao algoritmo existente/otimizacao

4.1 Algoritmo (breve contextualizacao)

Esta tese de mestrado surgiu no ambito da continuagdo de uma tese anterior [3] onde
existe um programa em Matlab. Este codigo torna possivel efetuar o processo de calibracédo
do passo (step), medir o campo de deformacdes e deslocamentos e por fim, visualizar o
movimento dos pontos escolhidos ao longo do ensaio de tracdo de um corpo a ensaiar. O
provete pode ser de um material qualquer, sendo que nesta tese foram utilizados provetes de
borracha PDMS (biomaterial) e aluminio.

A figura 5 mostra a interface apresentada pelo programa e o fluxograma da figura 6
mostra a sequéncia de funcionamento do programa e a interligacdo presente entre as diversas
componentes existentes.

HELFP:
FIELD - obrigatorios:

Subset Dimensions Search Zone Dimensions Step
1- Carregar fotos

. 6082 5 2- Seleccionar Fungdoe Custo
(NSSD)
. 3- Preencher nimero de divisies
EnE BRSO horizontais e verticais
4- Seleccionar direccio em andlise

NSSD W

6 5- Clicar no botdo Field

8- Seleccionar ROI

Calibration Viewer

Nota: Os pontos
seleccionados
interativamente
devem ser
escolhidos por HorDiv | | VertDiv
forma a fazer
uma diagonal.

Direction

Figura 5. Interface do programa.
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Figura 6. Fluxograma com a sequéncia de etapas fundamentais do algoritmo.
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A interface do algoritmo, de acordo como exibido na figura 5, € composta por varias
funcdes e que de seguida séo descritas com algum detalhe.

1 — Selecdo de imagens é a op¢do que permite ao utilizador selecionar as imagens
referentes ao ensaio em que pretende trabalhar;

2 — Nesta zona do algoritmo, o utilizador pode escolher as dimensfes do subset que
servem como zona de referéncia ao longo de todo o processo de trabalho na busca dos pixels
selecionados;

3 — A regido de busca definida pelo utilizador é a zona em que o codigo vai procurar
0s pontos selecionados. Definida essa zona, o programa vai procurar dentro da mesma cada
um dos pixels escolhidos assim como a regido de referéncia. Tanto a zona de busca, como a
zona de referéncia recomendam-se ser zonas de pixels com um nimero impar para simplificar
a centragem e a execucao das operacgoes;

4 — Calibracao. Esta opcdo, apos escolhidas a zona de busca, a zona de referéncia e
feita a selecdo das imagens, serve para o utilizador escolher o melhor passo a implementar nas
restantes op¢des. O algoritmo vai passo a passo medir o stretch para um deslocamento de dois
comprimentos do provete. Isto acontece para um ensaio uniaxial. Para um ensaio biaxial, 0
algoritmo passa a medir o stretch para quatro comprimentos, dois horizontais e dois verticais.
Apos esta etapa finalizada, o utilizador deve selecionar um passo a partir do qual o grafico se
mantenha estavel, como por exemplo os graficos das figuras 9 e 10.

5 — Depois do passo escolhido através da calibracdo, este deve ser introduzido neste
campo para que 0 programa possa avangar um ndmero correspondente ao passo nas imagens
lidas. Este parametro é bastante importante, pois dependendo do passo ser demasiado elevado
ou demasiado baixo, o algoritmo pode transmitir informacbes erradas ao utilizador. Isto
porque durante processo de matching, o programa pode deixar de conseguir acompanhar o
movimento dos pontos, dependendo também da zona de referéncia e da zona de busca;

6 — A funcdo de custo é a funcdo que permite determinar a posicdo do pixel escolhido
inicialmente no decorrer das imagens. Onde esta funcdo de custo tiver um valor minimo,
entdo estamos na presenca da nova posi¢do do ponto que se escolheu inicialmente;

7 — “Field” ¢é a sub-rotina que vai permitir ver as deformacGes e os deslocamentos de
uma sub-regido do provete selecionada pelo utilizador. Esta sub-rotina tem duas variantes
onde o utilizador seleciona a area desejada que vai conter 0s pontos que sdo posteriormente
analisados. Numa variante, os pontos séo colocados de forma equidistantes entre si, formando
uma grelha. A densidade de pontos dessa mesma grelha é definida no ponto 8 desta
enumeragdo. A segunda possibilidade prende-se com o0s pontos de interesse existentes. De
acordo com uma determinada intensidade de cor dos pixels, o algoritmo vai recolher esse
ponto e utiliza-lo para obter os deslocamentos e as deformacGes. Nesta opcédo é aproveitado o
ficheiro “.txt” que se obtém da opcdo Viewer’, escolhendo “malhas inteligentes”.

O utilizador também deve definir se pretende obter o campo de deformacdes e
deslocamentos na direcao horizontal, vertical ou em ambos.

8 - Esta zona é essencial a opgdo “‘field”. Se o utilizador optar por colocar uma malha
de pontos equidistantes entre si, deve definir a densidade dessa mesma malha escolhendo o
namero de pontos usados na vertical e na horizontal.
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Figura 7. Refinamento da malha para obtengdo do campo de deformacdes e de deslocamentos, considerando a
solucdo dos pontos equidistantes entre si [3].

9 — A opcdo “viewer” permite ao utilizador marcar pixels e acompanhar o seu
movimento de deformacdo ao longo da sequéncia de imagens lidas. Analisa também a
informacdo de cada frame em funcdo do stretch. Essa informacdo é depois traduzida num
grafico.

Todo o funcionamento do algoritmo pode ser lido com mais detalhe em [3], assim como
algumas conclusdes j4 tiradas.

De uma forma geral, para a elaboracao deste trabalho foi necessario alterar e acrescentar
novas funcionalidades a este programa. Estas novas fungfes foram introduzidas de forma a
complementar o trabalho ja existente ou por uma questdo de interesse pratico e de
conveniéncia na elaboracgéo da tese.

4.2 Alteracdes/otimizacao

4.2.1 Calibracao (“Calibration”)

O primeiro aspeto a ser alterado foi a sub-rotina da calibracdo. Esta funcdo permite ver a
partir de que altura o ensaio assume uma estabilidade no seu stretch para pontos situados
perto e longe das amarras (graficos das figuras 9 e 10). A obtencdo do passo € um parametro
necessario para se poder prosseguir para as restantes opcdes (Field e Viewer).

Comecgou-se por introduzir mais pontos/pixels de forma a obter resultados mais
precisos. Além dos dois pixels introduzidos pelo utilizador inicialmente, o programa insere de
forma automatica mais pontos. O nimero de pontos criado pelo algoritmo € definido pelo
utilizador, assim como as divisGes no segmento horizontal e vertical (figura 8). O programa
entdo cria uma malha retangular em que vai analisar cada um dos pontos. Este aspeto
idealmente pensado serd usado numa fase posterior, em que essa malha servira para uma
analise mais detalhada de uma sub-regido desse retangulo definido. A figura abaixo mostra
como seria 0 procedimento a seguir nessa mesma fase. Esse cddigo encontra-se presente no
algoritmo, mas esta desativada.
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Em quantas partes quer dividir o segmento horizontal?

Em quantas partes quer dividir o segmento vertical 7

|
Cancel

Figura 8. Insergdo do nimero de elementos no contorno do retangulo.

Atualmente, para efetuar a calibracdo do passo e ja numa perspetiva de um ensaio
biaxial, o programa usa um comprimento na horizontal e um outro na vertical marcados pelo
utilizador. A partir desses dois comprimentos, o programa vai fazer a analise do stretch para
cada passo. O algoritmo ainda permite fazer o processo de calibracdo de um ensaio uniaxial a
parte de um biaxial.

far
close
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25 - i se e -.: . ®eos

Stretch

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 9. Gréfico Stretch/Step usando um campo de search de 21 por 21 e um subset de 13 por 13. Ensaio
Uniaxial.
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Figura 10. Gréafico Stretch/Step de um ensaio uniaxial, considerando um comprimento horizontal e um vertical
no provete.

4.2.2 Campo de deformagdes e de deslocamentos (field)

A situacdo inicial consistia em colocar uma grelha de pontos equidistantes entre si
dentro da area delimitada pelo utilizador. A partir dai, obtidas as posi¢des finais dos pontos
escolhidos no processo de tracking, era possivel obter os campos de deformacbes e de
deslocamentos. Além da situacdo inicial, foi acrescentada a possibilidade de aproveitar os
ficheiros “.txt” que saem da opgdo Viewer’ (4.2.3) e que sdo pontos de interesse para obter
também os campos de deslocamento e deformacéo.

Optou-se por ter estas duas solucdes pelo simples motivo de que uma podera ser mais
conveniente do que a outra. Por exemplo considerando um provete, como o da figura 11, em
gue existe um padrdo bastante denso seria mais benéfico colocar uma grelha de pontos
equidistante entre si do que os selecionar através da intensidade de cor dos pixels. Nesta
ultima situacdo, o algoritmo pode considerar uma area de pontos demasiadamente densa, 0
que causa um custo computacional muito maior, sem qualquer vantagem.

No entanto, se se ensaiar um provete com poucos pontos de interesse, é mais
conveniente procura-los através da sua intensidade de cor do que os colocar
equidistantemente. A comodidade desta solugdo assenta no reduzido tempo de computacao
necessario. Imaginando um provete transparente de PDMS com poucos pontos marcados, nao
faz qualquer sentido colocar pontos nas zonas transparentes. Se colocados nessas areas, 0
processo de tracking serd impossivel para o algoritmo. Como nédo existem zonas de referéncia
e a intensidade dos pixels é aproximadamente toda a mesma, fazer corretamente o processo de
tracking é bastante dificil para o algoritmo.
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Exemplificando a situacdo de colocacdo de pontos de forma equidistante entre si, a
figura 11 mostra a sub-regido do provete usada para a obtengdo dos campos de deformacdes e
de deslocamentos.

Figura 11. Sub-regido do provete em anélise.

Depois de escolhida a regido pretendida, o codigo vai analisar as deformacdes e 0s
deslocamentos na direcao imposta pelo utilizador. Para efeitos representativos da situacdo, sao
mostradas as deformacdes e os deslocamentos na direcdo horizontal assim como na vertical.
Salienta-se que as dire¢fes horizontais e verticais dizem respeito a posicao convencional dos
eixos cartesianos. A direcéo vertical diz respeito ao eixo dos yy, enquanto a dire¢éo horizontal
refere-se ao eixo dos xx, sendo esta afirmacéo é valida ao longo de toda a tese.

Figura 12. Deformacéo na direcdo vertical.
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Figura 13. Deslocamento na direcéo vertical em pixels.

Figura 14. Deformacéo na dire¢do horizontal.
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Figura 15. Deslocamento na dire¢éo horizontal em pixels.

Observando estes graficos de uma forma répida, salienta-se que todos eles fazem
sentido pois apresentam uma certa simetria coerente com as caracteristicas do ensaio. Quando
se traciona um provete é natural que a zona central ndo sofra deslocamento ou que sofra um
deslocamento bastante reduzido, tal como sugere a figura 15. Nessa situagédo, a deformacéo
horizontal da figura 14 também apresenta a mesma simetria. Nos casos das figuras 12 e 13
relativas a diregdo vertical, a deformacédo e o deslocamento ddo-se na zona superior e inferior
do provete devido ao empescocamento. A analise dos graficos recaird no capitulo 6 —
resultados, onde serdo analisados com mais pormenor cada um dos ensaios realizados.

4.2.3 Visualizagao (Viewer)

Na visualizacdo foi onde ocorreu 0 maior nimero de alteragdes efetuadas. Assim que se
usa esta funcionalidade, o programa pede para escolher entre duas op¢fes. Na primeira opgéo,
o utilizador pode escolher se deseja marcar dois, trés ou quatro pixels, para assim ver o
movimento ao longo do ensaio. No final pode observar-se os graficos frame/stretch (figuras
19, 20 e 21) e ver a posicao final dos pixels (figura 18). Por uma questdo de protecdo para o
utilizador e para que os pontos escolhidos ndo ultrapassassem os limites do provete, apés a
escolha dos dois primeiros pixels, os restantes s6 podem ser colocados no interior do
retdngulo formado. Esta funcionalidade ainda possibilita a obtencdo do coeficiente de Poisson
(v) do material, ja que o procedimento é bastante simples. Contudo, a Unica dificuldade
encontrada para o coeficiente de Poisson é ter um provete que possua uma espessura minima
para aplicar este método. Caso contrario é necessario a utilizacdo de uma segunda camara que
permita visualizar a deformac&o transversal.

As imagens 16, 17 e 18 mostram 0 ensaio em trés etapas, inicial, intermédia e final da
tracdo de uma borracha respetivamente.
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Figura 16. Exemplo da posicéo inicial dos pixels no ensaio de tracdo de uma borracha.

Figura 17. Exemplo de uma posicéo intermédia.

Figura 18. Exemplo da posicao final dos pixels ap6s terminado o ensaio de tragdo.

Posteriormente o programa analisa e exibe a informacéo referente ao stretch de cada
frame. Essa informacdo encontra-se retratada nos graficos seguintes. Cada um deles encontra-
se naturalmente legendado para a facil identificacdo do par de pontos a que se referem através
de cores, como mostram as figuras a seguir.

Os gréaficos resultantes dizem respeito ao comprimento do segmento de reta que une
cada par de pontos com uma distancia euclidiana (figura 19), o da figura 20 a distancia na
horizontal e por fim o ultimo grafico refere-se a distancia na vertical, figura 21.
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Figura 19. Exemplo do gréafico frame/stretch na distancia euclidiana para 3 pares de pontos.
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Figura 20. Exemplo do gréfico frame/stretch na horizontal para 3 pares de pontos.
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Figura 21. Exemplo do gréafico frame/stretch na vertical para 3 pares de pontos.
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Se o utilizador escolher a segunda opgdo, o programa cria uma malha de forma
inteligente. Apds selecionados dois pontos, € criado um retangulo que sera o limite da malha.
Posteriormente, o algoritmo vai analisar a porgédo escolhida, e seleciona todo