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METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para a utilizacdo da técnica SIFT, visando a
determina¢do de campos de deformagdes, compreende quatro etapas distintas. Na
primeira etapa, € realizada a preparacdo do corpo de prova a ser medido. Na
segunda etapa, € feita a captura de imagens do corpo de prova em diferentes
estdgios de um ensaio tipico de tracdo, realizado em uma mdaquina servo-
hidraulica de ensaios mecanicos. A terceira etapa trata da utilizacdo da técnica
SIFT no pés-processamento das imagens. Finalmente, a quarta etapa utiliza os
pontos identificados pelo SIFT, juntamente com o método dos minimos quadrados

aplicado a fun¢des de deslocamento propostas, para a determinagdo do campo de

deformacdes.

Para cada etapa, foi desenvolvido um procedimento especifico a fim de

aperfeicoar o desempenho final do sistema de medicao.

Os ensaios experimentais foram realizados nas instalacdes do Laboratorio
de Fadiga do Departamento de Engenharia Mecénica da Pontifica Universidade

do Rio de Janeiro (PUC-Rio).
O material e equipamentos utilizados na presente pesquisa foram:
a. Maquina servo-hidrdulica de ensaios mecanicos INSTRON, modelo 8501;
b. Clip Gage marca INSTRON modelo 2620-604;
c. Equipo de medicao, modelo P3, Strain Indicator and Recorder;

d. ExtensOmetros coldveis de resisténcia elétrica (strain gages) modelo PA-

13-125TG-350, fabricados pela Excel Sensores Ltda.; e

e. Camera digital Nikon modelo D50, com resolucdo efetiva de 6.1, Mpixels
sensor CCD (Dispositivo de carga acoplada) de 23.70 x 15.60 mm, e

multiplicador de distancia focal de 7.5x.
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O software Matlab® foi o ambiente computacional utilizado, incluindo sua
biblioteca (foolbox) de Processamento Digital de Imagens para o desenvolvimento
de um programa computacional. O referido software possui grande aplicacdo em
engenharia e é considerado uma ferramenta de alto desempenho voltado para o

calculo numérico.

O programa foi desenvolvido com todos os recursos necessdrios para a
integracdo de todos os processos da metodologia aplicada, processando as
imagens, executando automaticamente os cdlculos, e mostrando visualmente os

resultados.
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Figura 5.1 Programa desenvolvido na plataforma Matlab®.
5.1. Preparacao do Corpo de Prova

SIFT fornece um conjunto de pontos de interesse (keypoints) extraidos de
duas imagens previamente selecionadas. Em consequéncia, um aspecto importante
na metodologia € a aplicacdo de uma técnica que consiga resultar em um grande
nimero de pontos de interesse, que cubram densamente a superficie do corpo de
prova. A quantidade destes pontos é importante na etapa final do processo para
garantir um O6timo correlacionamento das imagens obtidas antes e depois da

deformacio causada pelos carregamentos aplicados.
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Uma primeira abordagem € baseada na utilizacdo de uma lixa grossa para
gerar imperfei¢cOes e riscos na superficie do material (Figura 5.2). O lixamento
deve ser feito de forma aleatoria sem produzir padrdes, visando minimizar
similaridades entre regides da superficie do material, permitindo assim o
adequado funcionamento da técnica SIFT. Note que os arranhdes provocados pelo
lixamento ndo alteram a maioria das propriedades mecanicas do material,

incluindo as curvas tensdo-deformacao.

Figura 5.2 Superficie arranhada (esquerda) e pontos-chave / gradientes localizados

pelo SIFT (direita).

Uma boa caracterizacdo da superficie melhora a precisdo e elimina
possiveis "falsos matches", que sdo pares de pontos que podem estar mal
correspondidos. Por exemplo, deseja-se evitar que um grupo de arranhdes/riscos
em uma parte da peca seja, por coincidéncia, muito similar a um outro grupo em
outra parte, o que pode ocorrer se a texturizacdo nao for rica o suficiente pelo fato

de uma resolucgdo finita ser utilizada na captura de imagens.

Outra abordagem ¢é tentar reproduzir uma textura aleatéria similar a de um
registro de padrao granulado obtido com a interferometria (Figura 5.3). Com este
objetivo, os corpos de prova foram pulverizados manualmente com tinta acrilica

branca sobre a superficie metdlica do material, que foi previamente pintado em
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preto. Cada ponto granulado gerado tem uma forma unica e intensidade distinta,
isto serve como um alvo ideal para ser considerado ponto-chave pela técnica

SIFT. Quanto menor for o tamanho dos granulados, maior a resolucdo espacial.

Figura 5.3 Superficie preta pulverizada com tinta branca (esquerda) e pontos-

chaves / gradientes localizados pelo SIFT (direita).

A fim de acompanhar a deformacao do material durante o ensaio, o padrao
artificial gerado deve estar soliddrio a superficie e manter-se aderente,
independentemente do material do corpo de prova e das condicdes de carga. Por
outro lado, o método de texturizacdo e o produto utilizado no revestimento da
superficie ndo devem perturbar o campo de tensdo do material. A precisdo dos
resultados obtidos dependerd da resolu¢do em pixels da camera CCD e do

tamanho dos granulados gerados.

ApOs esta etapa, os corpos-de-prova sdo fixados na maquina de testes com
suas extremidades bem fixadas as garras de aperto, para evitar o problema do
escorregamento da peca durante o ensaio mecanico. Assimetrias na fixacdo das
extremidades podem causar o aparecimento de tensdes de flexdo parasitas
indesejaveis. E importante também garantir o alinhamento da superficie do corpo
de prova com o plano da lente da camera na montagem do teste, reduzindo assim

a possibilidade de medi¢des ndo-ortogonais / desalinhadas.
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5.2. Aquisicao das Imagens

O equipamento utilizado no registro das imagens para medicdo €
relativamente simples, consiste de uma maquina fotografica digital Nikon capaz
de capturar imagens no formato JPG com uma resolu¢cdo mixima de 3008 x 2000
pixels. Nao se pode afirmar que esta maquina € ideal para este tipo de trabalho, ja
que existem no mercado mdquinas com resolucdo 4 vezes maior, que nos

permitiriam obter medi¢des ainda mais precisas.

Para garantir que o algoritmo ndo capture falsas deformacdes por efeito de
mudanca de escala, foi utilizado um tripé para fixacdo e imobiliza¢do da camera,
mantendo constante a distincia entre a camera e o objeto durante todo o

experimento.

Figura 5.4 Montagem do sistema.

Para efetuar o disparo da maquina fotografica, foi utilizado o acessério de
comando a distancia de infravermelhos (IR), uma vez que qualquer contato com a
camera poderia moveé-la (embora a técnica SIFT seja capaz de lidar com rotagdes

e translacdes da camera, que poderiam ocorrer durante o registro das imagens).
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A camera foi posicionada préxima aos corpos de prova, a uma distancia
aproximada de 150mm, e usando a maxima resolucao foi possivel obter medigoes
associadas a 26um/pixel. A precisdo nas medi¢Oes depende essencialmente da
resolucdo da miquina fotografica e do campo de visdo utilizado. Isto €, para um
mesmo equipamento, a precisdo aumenta quanto menos for o campo de visdo na

imagem obtida.

Nao foi utilizado o flash da camera, para evitar iluminacdo localizada na
superficie do material, que poderia variar muito entre imagens. O ensaio foi feito
com iluminacdo natural prépria do ambiente de trabalho do Laboratorio.
Constatou-se que, sob pouca ou altas condi¢cdes de iluminagdo, a geracdo de
sombras e brilhos na superficie do material pode reduzir o nimero de pontos-
chave e, em consequéncia, afetar a precisdo das medi¢Oes. Para evitar regidoes da
imagem com poucos pontos-chaves, se faz necessario ajustar a iluminagdo a um
patamar intermedidrio, que evite sombras (por pouca luminosidade) ou

reflexos/brilhos (alta luminosidade).
5.3. Pos-Processamento das Imagens

Nesta etapa € utilizada a implementacdo computacional do algoritmo SIFT,
desenvolvida por Lowe na University of British Columbia e disponibilizado para

A 1
uso académico .

A implementacdo de Lowe fornece um programa na linguagem C que
localiza e extrai pontos-chave de duas imagens selecionadas. Primeiramente, €
realizada a selecdo da drea de interesse no componente testado, que servird como
imagem referéncia para o conjunto de imagens subsequentes obtidas ao longo do
ensaio. As imagens sdo convertidas ao formato TIF antes de serem processadas

pelo SIFT.

O processo de matching foi implementado em uma rotina no ambiente
Matlab®, na qual pontos SIFT de duas imagens sdo processados e o0s
correspondentes sdo selecionados (Figura 5.5). O melhor candidato para
correlacionar cada ponto-chave € definido pela identificacdo de seu vizinho mais

proximo, através da menor distancia Euclidiana entre os descritores dos pontos.

'Disponivel em: http://www.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/. Acessado em 01/06/2009.
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Para melhorar a eficiéncia computacional do Matlab® é mais barato calcular
o produto escalar entre vetores unitdrios ao invés das distancias Euclidianas. Nota-
se que os resultados do célculo dos angulos do produto escalar sdo uma
aproximacdo muito boa, em relacdo as distancias Euclidianas para pequenos

angulos.

Figura 5.5 Correspondéncia ou matching. Exibem-se as linhas que ligam os

pontos-chave correspondentes entre duas imagens.

Depois de realizado o matching, os pontos caracteristicos correspondentes
sdo localizados e suas posicdes, com respeito ao plano da imagem, sdo

armazenadas num vetor:

1

1 1
Yo Yo Xy Vg
3 2 2 2
Yo Yo Xy Vg
3 3 3 3
Yoo Yo Xy

Yy (5.1)

n

n
'xo yo 'xf yo

=
=

onde:

¥

(x7,y"): posi¢do inicial do ponto n na imagem referéncia;
(x7, %) posi¢do final do ponto n na imagem de correspondéncia; e

n: nimero de correspondéncias corretas classificadas pelo algoritmo SIFT.
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Deste ponto em diante, todas as solugdes analiticas deduzidas da

metodologia foram implementadas em rotinas préoprias usando Matlab®.
5.4. Determinacao do Campo de Deformacoes

A deformacgdo de um corpo em um plano € suficientemente descrita se os
parametros de deformacdes puderem ser determinados em cada ponto. As
equagdes (2.6-2.7) definem que os pardmetros de deformagdo, no caso
bidimensional, podem ser calculados a partir das componentes de deslocamento
nas diregdes em que ocorre a deformagdo. Para isto, a fungcdo deslocamento do

corpo deve ser conhecida.
5.4.1. Estimativa da Funcao Deslocamento

Considere um corpo sélido e continuo sujeito a um deslocamento na
direcdo x, que o faz passar de um estado inicial para um estado final mostrados na

Figura 5.6.

¥/

—

X

Figura 5.6 Corpo sujeito a uma deformacg@o em x: estado inicial e estado final.

De acordo com a Figura 5.6, o novo vetor posicao do ponto P, ¥ , é obtido

por soma vetorial do vetor posi¢do inicial X com o vetor deslocamento u,

X =X+u (5.2)
ou

U=x-x (5.3)

Para este movimento em x, temos u = Ax, logo a componente u do

deslocamento corresponde a variagdo de posicdo 4x dos pontos correspondentes
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localizados pelo SIFT entre a imagem inicial e final. Isto pode ser representado
por uma funcdo definida no plano bidimensional nas diregoes x e Yy,

respectivamente, onde ocorre o deslocamento (Figura 5.7), assim:

Ax=x, —x,, variacdo da posi¢do de um ponto na dire¢do x

Ay=y, -y, variacdo da posi¢do de um ponto na dire¢do y

Imagem Original

(xo,y0)
(xfyf)
Ay Imagem Deformada
Ax
(xo.y0)

Figura 5.7 Imagem inicial (original, antes da deformagdo) e imagem final (apds a

deformacao).

Define-se uma funcdo genérica f{x, y) que represente o deslocamento do
corpo no plano bidimensional da imagem (pixel). Para cada ponto correspondente

localizado pelo SIFT, a funcdo de deslocamento pode ser definida por:

Ponto _1
f.(x5,y,) = Ax'
[ (x.y) = Ay

Ponto _2

fx('xf’yf) :sz
[0, y,) = Ay

Ponto _n

[o(xg, yp) = Ax"
[ (x5, 55) = Ay

onde Ax'e Ay', sdo os deslocamentos do ponto i (1 < i < n) nas direcdes x ¢ y,

respectivamente, em relacdo a imagem original.
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O deslocamento das componentes u € v nas direcoes x € Yy,
respectivamente, pode ser estimado em muitas geometrias e carregamentos por

um polindmio da forma:

FOLY) =P+ pyX+ ppX’ + pax +...
p21y+p22y2 +P23y3 +...

) , 5.4)
Py Y T PpX Yyt ppXy+...
Puyt p42x2y2+p43x3y2+...
onde po, pis, pr2, ... pmn S@0 0s coeficientes do polindmio, com p, sendo

denominado de termo independente.
5.4.2. Determinacao dos Parametros de Deformacao

Desenvolvendo o polindmio da Equacdo (5.4) em fun¢do das componentes

u e v até o segundo grau (com 6 coeficientes) t€m-se as equacoes

f.o=u (5.5
f. :a0+a1x+a2xy+a3x2 +a4x2y+a5x2y2 (5.6)
fy=v (5.7)
[y, =by +bx+b,xy +b,y’ +b,y’x+bx’y’ (5.8)

onde as componentes ay € by sdo definidas como as constantes de translacao, € os
parametros aj, az... as € by, bs... bs podem ser considerados como aproximagoes
das derivadas parciais da fungcdo deslocamento que compdem o tensor de

deformacao, que se correlacionam com as deformacdes por

S,
oy (5.9)
£ . =a,+a,y+2ax+2a,xy+2a.xy’ (5.10)
€.=£ (5.11)

g, =b +b,x+2b,y+2b,xy +2b,x"y (5.12)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812214/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812214/CA

71

5.4.3. Solucao Aproximada por Minimos Quadrados

A aproximacdo por minimos quadrados consiste em encontrar a fun¢do
que melhor se ajuste a uma série de dados experimentais, minimizando o erro
resultante deste ajuste. Ou seja, pretende-se minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre os valores tabelados e os valores obtidos pela aproximagao, de tal
modo que as distancias entre o modelo (curva ajustada) e cada um dos pontos

dados seja a menor possivel.

Considerando n correspondéncias detectadas pelo SIFT, tenta-se
aproximar o conjunto de n pontos correspondentes a um comportamento definido
por uma equacao f(x, y) que represente uma funcdo de deslocamento controlada

pelos pontos extraidos pelo SIFT.

Para n pontos correspondentes detectados pelos SIFT, as Equagdes (5.5) e

(5.7) podem ser escritas na forma:

{fx(x,y) = Ax 5.13)
f,(x,y)=Ay
a, +ax, +a,xy, +ax; +a,xy, +axy, = Ax,
by +b,y, +b,x,y, + by} +b,x,y} +bx’y: = Ay,
a, +a,x, +a,x,y, + a6 +a,x;y, +axys = Ax,
by +b,y, +b,x,y, +b3)’22 "'174952)’22 +b5x22y22 =Ay, (5.14)

2 2 2.2 _
ao +anxn +a2xnyn +a3xn +a4xn yn +a5xn yn = AX

n

by+b,y, +b,x,y, +b3y§ +b4an: +b5x§)’: =Ay,

onde x; e y; sd@o as posicoes iniciais do ponto correspondente i (1 < i < n) da

imagem referéncia nas direcdes x e y, respectivamente.

Define-se J€ R™ como a matriz Jacobiana do sistema, isto é, uma matriz
que contém as derivadas parciais de primeira ordem de cada componente da

funcdo deslocamento, definida nas direcdes x e y por:

/P N P PN

J =
* |da, Oa, Oda, da, da, Ja,

(5.15)
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LA A A 516

" |ob, b, b, Ob, Ob, Ob,

O sistema da Equacdo (5.14) pode entdo ser escrito na forma matricial

como

IS A I I I gi}[a]:[m] (5.17)

da, Oda, da, da, da, Jda

A A

B, b o W b

}.[b] = [Ay] (5.18)

onde [a] =[ag a; ... as|'e [b] =[by b; ... bs]. Empilhando as equacdes acima

para n medi¢Oes, obtém-se

L x  xy x12 x12y1 x12y12 —ao— —Axl—
=| : (5.19)
Lox, xy, xoxy, xyle] [Ar,]
L x xy )’12 x1y12 x12y12 _bo— —Ayl |
: : : : =] (5.20)
2 2 2. ..n
1 xn xnyn yn xnyn xnyn _b5_ _Ayﬂ_
Ambas as equagdes em x e y acima podem ser escritas na forma matricial
J-p=t (5.21)

onde:
J: matriz Jacobiana (J; ou J,);
p: vetor dos parametros de deformacdo (p = [a] ou [b]); e
t: vetor dos deslocamentos dos pontos SIFT (¢ = [Ax] ou [Ay]).

Assim, a solu¢do do sistema sobre-determinado pode ser computada
usando o método linear de minimos quadrados, que de acordo com a Equacio

(2.29) € dada por

p=W"-0)" I (5.22)
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5.4.4. Calculo da Solucao de Minimos Quadrados

Diferentes versdes da resolu¢do do método de minimos quadrados podem
ser encontradas na literatura. A Equacdo (5.22) identifica os parametros de

deformacao p através do calculo da matriz pseudo-inversa pinv(J), pois
pmq:pinv(J)~t:(J'-J)7l~J'~t (5.23)

No Matlab®, a pseudo-inversa de Moore-Pemrose € utilizada, que € mais
robusta a erros numéricos que a solucdo definida na Equacdo (5.23). Este calculo
robusto estd baseado na técnica de decomposicdo em valores singulares (SVD)

(Mathworks, Matlab, 2008).

Com este cdlculo, os parametros de deformacao p sdo obtidos a partir dos
vetores de deslocamento ¢ dos pontos SIFT. Nesta formulacdo, podem ser obtidos
campos de deformacgdo cujos deslocamentos associados podem ser representados

por fungdes de segundo grau (ou elipticas) em x e y.

Para campos de deformacdo mais complexos, causados por entalhes ou
carregamentos de perfil varidvel, funcdes de deslocamento mais elaboradas
precisam ser consideradas, e.g., utilizando o polindmio da Equacéo (5.4) incluindo
termos cubicos ou de ordem superior. A derivacdo das equacdes € similar a

apresentada acima para o caso de fungdes elipticas.

Para exemplificar esta generalizacdo, na secdo seguinte estuda-se a

aplicacao da metodologia acima ao caso de uma placa com furo circular.
5.5. Campo de Deformacoes em uma Placa com Furo Circular

E analisada nesta secdo a distribuicio do campo de deformacdes na
vizinhanca de um furo cilindrico em uma placa muito grande (em relagdo ao raio
do furo). O objetivo € identificar os parametros de deformacdo resultantes da

tracdo uniaxial no plano, aplicada a uma placa com furo central.
5.5.1. Identificacao dos Parametros de Deformacao

Das equacdes (2.17-2.18), considerando os termos:

a=1 a,=-1 a,=1 a,=4 a;=3 (5.24)
a=1 a=1 a=-1 a,=0 a,=-3
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tem-se que as tensdes normais em r € @ podem ser escritas para esta placa na

forma
— RZ Rz R4
o, :02’1 al+a27+a3C0826’+a4r—2C0826’+a5FCOSZQ} (525)
— RZ Rz R4
c,= 02” a, +a, ?+ a, cos 260 +a, — cos 20+a,, —cos 26’} (5.26)

onde o, € a tensdo radial, oy a tensao circunferencial, R o raio do furo, € r uma
coordenada radial arbitrdria que se encontra em torno do centro do furo e onde se
pretende determinar as deformacgdes. A tensdo cisalhante 7, poderia ser
facilmente representada de forma similar, necessitando de apenas 3 coeficientes
adicionais a;;, a;; € a;3. No entanto, por simplicidade e para ndo expandir demais

este exemplo, apenas as deformacdes normais o; € 0y serao estudadas.

Se as propriedades mecanicas do material da placa correspondem as de um
material homogéneo e isotropico, com comportamento eldstico linear, pode-se
recorrer a Lei de Hooke para obter as componentes de deformacdo em torno do
furo. Atendendo as equagdes (5.25-5.26), as expressOes resultantes em

coordenadas polares sdao

2 2
R
a,+a,— +a,cos260+a,—-cos26+
r r
o,| R R’
£ = 2” a5700520—4161/—a7v7—a8Vcos2l9— (5.27)
2 R4
a,V —5cos 26 — alOVF cos 26
R’ R’
—aV—a,V— —a,ycos20—ay—-cos26—
r r
o R’ R’
&y =—| asV—c0s20+ag+a, — +a, cos 260+ (5.28)
2 r r
R’ R’
a, 7005 20+a,, FCOS 26

onde &, e &, sdo as deformagdes normais radial e tangencial, respectivamente.
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5.5.2. Deslocamentos na Placa com Furo

Da figura 5.8, definem-se os deslocamentos radiais e tangenciais por
Au =u’ —u’ (5.29)

Au, =u) —u} (5.30)

Ur

Figura 5.8 Deslocamento radial [mm] e deslocamento tangencial [rad].

onde u, € o deslocamento radial, u’ e uf os deslocamentos radiais inicial e final,
u, o deslocamento tangencial, e u e u) os deslocamentos tangenciais inicial e

final, representados na Figura 5.9.

Imagem Original

(ro,Bo)

Ar
Imagem Deformada

(ro,6o)

Figura 5.9 Imagem inicial (antes da deformacdo) e imagem final (apds

deformacao) em coordenadas polares.

Define-se uma funcio f(r, 6) que represente o deslocamento do corpo no
plano da imagem, em coordenadas polares. Assim, os deslocamentos para cada

ponto SIFT localizado podem ser definidos pelas expressoes:
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Ponto 1

Jo(

1

0’

r

Ponto 2

fr(r;)z’eoz) :Arz
fo(r}.0,)=A0"

Ponto _n

Jo(

rn

o’

f,(rol,e{f):Ar1
6))= A6’

1,078 =Ar
6/)=A6"
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onde Ar' e A@' sdo respectivamente os deslocamentos radial e tangencial do

ponto i (1 <i<n).

Atendendo as Equacdes (2.12) e (2.14), obtém-se equacdes suficientes

para determinar expressoes para ambos o deslocamento radial (mm) e tangencial

(rad):

r
m=LQW

9 u,
1, = (.sg _TJ deé

Substituindo (2.20) e (2.21), respectivamente, em (5.31) e (5.32), tem-se

Q

O Gy

[\

R’ R’
a, +a,— +aycos20+a, —-cos26
r r

4 2
R
+a; FCOS 20—-ayv— a7Vr—2 —agV cos 260 dr

2 R4
—a9V7cos 20— alovr—4cos 20

R2
—a,(V+1)—a,(V—1)——a,(v +1)cos 26
r

R’ 1\R*
—a,(v—1)—cos26—a; (V——j—4cos 26
r 3)r

R2
+a,(V+1D+a,(1-v)—+a,(V+1)cos26
r

d6

R’ R’
+a, r—z(l—v)cos 20+a,, (1—%}7005 26

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Apo6s calcular as integragdes acima definidas, obtém-se finalmente as
expressoes dos deslocamentos em fun¢do dos coeficientes de deformacao, a serem

determinados pelo método dos minimos quadrados:

2 2

R R
a,r—a,—+a,rcos260—a,—cos260
r r
R R’
u, = O —a; — €08 20 —aVr+a,V——agVrcos26 (5.35)
2F 3r r
R’ R’
+a,V —c0s26+a, v — cos 26
r 3r
R’ 1
v +18-a,v -8 —a, VD (nog
r
R’ 1\ R
—a,(Vv—1)—5sen20—as| V—— |—sen28
2r 3)2r
U, = E ) | (5.36)
R
+a,(Vv+1)0+a,(1-v)0—+ay v+ )sen2¢9
r
R’ v\ R
+a,(1- V)Fsen2¢9+ a, (1 —gjysenZH

5.5.3. Solucao Aproximada por Minimos Quadrados

Para n pontos correspondentes detectados pelo SIFT, as Equacgdes (5.31) e

(5.32) podem ser escritas na forma

u (r,0)=Ar
(5.37)
u,(r,0)=A0
u.(r,0)=Ar,
uy(r,0)=A6,
uf(r,é?) =Ar,

u,(r,0)=A0, (5.38)

u'(r,0)=Ar,
u,(r,0)=A0,

A matriz Jacobiana contém as derivadas parciais de primeira ordem de

cada componente da fun¢do deslocamento, logo
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ou du Ju du ou

r r r r r

j—|9% da 34 da, gy (5.39)
ou, du, Odu, Ju, ou,,

da, Oda, 0a, da,  Oa,

onde J; € a matriz Jacobiana do ponto i (1 <i < n) localizado pelo SIFT.
Escrita na forma matricial, tem-se

ou, du, du, Jdu, ou,

da, da, da, da,  da, u,
ou, du, Odu, Jdu, ou,, lal= LJ
da, da, da, Oda,  da,

=u, (5.40)

onde [a] =[ap a; ... ajo]'. Note que nessa formulagiio ndo foi preciso definir um
vetor [b], pois os coeficientes relacionados tanto a direcdo radial r quanto
circunferencial € foram agrupados no mesmo vetor [a]. Empilhando a Equagao

(5.40) para as n medicdes, obtém-se

J || q u,
R ML (5.41)
J, a.lo u.n
que, na forma matricial, pode ser escrita por
J-p=t (5.42)

onde J, p e t sdo as versdes para a placa com furo circular das matrizes de mesmo

nome, definidas anteriormente.

Como ja visto, a Equacdo (2.29) fornece uma solucio de minimos

quadrados para o sistema sobre-determinado, dada por
p=WU"Jy" It (5.43)

Aplicando a pseudo-inversa como solucdo ao problema dos minimos
quadrados, obtém-se a estimativa dos elementos que compdem o vetor p, o vetor
dos parametros de deformacio a serem identificados. Para uma placa de grandes

dimensdes, espera-se que os parametros identificados sejam proximos dos valores
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da Equacdo (5.24). Esta verificacdo pode ser feita para avaliar a precisdo do

sistema experimental.

ApO6s obter os pardmetros de deformacdo p, a partir das medi¢des e da
técnica SIFT, o campo de deformagdes na placa com furo fica entdo determinado

pelas Equacgdes (5.27) e (5.28), e o campo de tensdes pelas (5.25) e (5.26).

Note que, nesse exemplo, os valores p a serem identificados jia eram
conhecidos analiticamente, para placas muito grandes com furos circulares. Esse

exemplo seria, portanto util para validar o sistema.

No entanto, a mesma técnica pode ser usada em outras geometrias que nao
possuam solugdo analitica para seus campos de deformacgdo, bastando propor um
polindmio (ou outra fun¢do) de ordem alta o suficiente para representar as fungdes
de deslocamento. E possivel utilizar polindmios de ordem elevada, sem
comprometer a precisdo dos resultados, se o nimero n de pontos-chaves
identificados pelo SIFT for muito grande. Os mondmios desnecessarios

provavelmente estardo associados a coeficientes identificados proximos de zero.

Note também que o campo de deformagdes ndo precisa ser linear elastico.
Campos de deformacdo elastopldsticos podem ser determinados, desde que as
funcdes propostas para os deslocamentos possuam em sua formulagdo termos
elastopldsticos com coeficientes a serem determinados. Estes termos
elastoplésticos podem ser incorporados e.g. a partir das equacdes de Ramberg-
Osgood e de generalizacdes das regras de concentracdo de deformacdo como
Neuber, Enfoque Linear, ou Glinka. Cuidado neste caso, pois, na presenca de
deformacdes elastoplésticas, as tensdes correspondentes ndo podem ser calculadas

a partir do campo de deformagdes usando a Lei de Hooke.

Outras técnicas numéricas, como o método de Elementos Finitos (MEF)
ou das diferencas finitas (MDF), também podem ser aplicadas em problemas com

solucdes analiticas complicadas ou ndo conhecidas.

No préximo capitulo, as formula¢des acima apresentadas sdo avaliadas por

simulacdes baseadas em imagens artificialmente alteradas.
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