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RESUMO: O presente trabalho aborda o estudo de espectros de frequéncias em estruturas submetidas a
deslocamentos dindmicos. Propondo o uso de uma metodologia desenvolvida em ambiente MATLAB® capaz
de adquirir sinais de deslocamentos dindmicos, por meio do processamento e correlacéo de imagens digitais
tridimensionais, utilizando duas webcams ligadas a um computador. Através da interface computacional
proposta é possivel, sincronizar e calibrar o par de cdmeras, bem como, realizar a conversdo das imagens
adquiridas, do dominio real para o digital e, posteriormente, realizar o processamento de imagens, mediante
a identificagdo de alvos de interesse e delimitagdo dos centroides dos mesmos, com o intuito de identificar a
posicdo espacial nos eixos X, Y e Z de objetos submetidos a deslocamentos dindmicos ao longo de um intervalo
de tempo. No presente trabalho, foi realizada a identificacdo experimental dos deslocamentos pontuais de
uma estrutura do tipo frame. Os resultados obtidos apresentam-se satisfatorios uma vez que, os movimentos
foram provocados na estrutura foram percebidos e apresentados graficamente.
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EVALUATION OF THE FREQUENCY SPECTRUM USING CAMERAS AS CONTACT-FREE FREQUENCY
SENSORS

ABSTRACT: This work presentes a approaches the study of frequency spectrum in structures subjected to
dynamic displacements. Proposing the use of a methodology developed in a MATLAB® environment capable
of acquiring dynamic displacement signals, through the processing and correlation of three-dimensional digital
images, using two webcams connected to a computer. Through the proposed computational interface, it is
possible to synchronize and calibrate the pair of cameras, as well as to carry out the conversion of the acquired
images, from the real domain to the digital one and, subsequently, carry out image processing, by identifying
targets of interest and delimitation of their centroids, in order to identify the spatial position in the X, Y and Z
axes of objects submitted to dynamic displacements over a period of time. In the present work, an experimental
identification of the punctual displacements of a frame-type structure was carried out. The results obtained
are satisfactory since the movements caused in the structure were perceived and presented graphically.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e aprimoramento constante de técnicas e metodologias, nas mais
diversas areas da engenharia, surgem como resposta a necessidade industrial de aumentar a
eficiéncia e a confiabilidade de equipamentos mecanicos e seus processos. A andlise de vibracdes
mecanicas tem sido empregada nas mais diversas situacdes e, atualmente, representa uma poderosa
ferramenta na deteccdo de anomalias, prevencdo de falhas e predicdo do comportamento de
estruturas inseridas em sistemas dinamicos presentes em ambientes industriais, corroborando para
um alto nivel de confiabilidade e robustez de seus equipamentos (SOUZA e LIMA, 2003).

Estruturas mecanicas submetidas a deslocamentos dinamicos necessitam de monitoramento
de sua integridade estrutural, almejando o aumento de sua longevidade, bem como, a mitigacdo de
falhas. Atualmente estdo disponiveis dois tipos de sensores para medicdo de deslocamentos
estruturais: os de contato (por exemplo, acelerbmetro); e sem contato (por exemplo, sistema de
vibrometro a laser e interferometria de radar).

Os acelerometros sdao exemplos de sensores de contato que exigem acesso a estrutura para
sua fixacdo. Sdo também caracterizados por necessitar de conexao fisica, através de cabos, com o
equipamento responsavel por receber os sinais captados, pesquisas em desenvolvimento, tais como,
a apresentada por Galdino e Cury (2016) estudam a viabilidade de utilizacdo de acelerébmetros
Wireless para o monitoramento dinamico de estruturas. Ainda sobre os acelerbmetros, outro ponto
que deve ser levado em consideracao é o fato de que os mesmos sao fixados na estrutura sob analise,
ocasionando a insercdo de massa no sistema. E importante considerar também que a instalac3o de
acelerbmetro em estruturas de maior complexidade pode se mostrar demasiadamente arriscada e
inviavel, tendo em vista que a fixagdo é efetuada por um operador humano.

Quando analisados sensores sem contato, Kohut et al. (2013) e Nassif et al. (2005) afirmam
qgue o vibrémetro a laser possui um alto grau de confiabilidade e precisdo. Entretanto, limitacdes
relacionadas a distancia de medicdo impedem que ele seja aplicado em larga escalada para
monitoramento de estruturas localizadas longe do sistema de emissdo de laser. Nesse caso, a
necessidade de utilizacdo de um feixe de laser de alta intensidade comprometeria a saide humana.
Segundo Gentile et al. (2009), o sistema de radar interferométrico possibilita medi¢cdes remotas com
uma boa resolucdo, mas, em contra partida, exige a montagem de superficies reflexivas na estrutura
a ser analisada.

Nesse contexto, Feng (2016) afirma que sistemas de medicdo de deslocamento baseados em
sistemas de aquisicdo de imagens, que utilizam cdmeras como sensores sem contato e extraem

deslocamentos de imagens de video por meio das técnicas de correspondéncia de modelos, atrairam
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interesses de pesquisa significativos e ofereceram uma alternativa promissora aos sensores de
deslocamento convencionais.

Para Takahama (2019), a utilizacdo de cameras como sensor tem despertado grande interesse
na comunidade cientifica, devido ao potencial da qualidade de obtencdo de imagens e taxa de
amostragem, garantindo uma boa resolucdo espacial e temporal. Estas caracteristicas permitem a
andlise em bandas de frequéncia cada vez maiores, com capacidade de discretizacdao temporal e
espacial cada vez menores. Além disso, esse método de medicdo, assim como a medicdo utilizando
sensores a laser, ndo requer contato fisico com a estrutura durante a aquisicdo dos dados e permite
a andlise de varios pontos concomitantemente.

Nesse contexto, o presente trabalho desenvolve-se da vertente de pesquisa que vem, ao
longo dos anos, abordando o estudo de frequéncias em estruturas submetidas a deslocamentos
dinamicos, que permite a identificacdo e aquisicdo de dados de deslocamento de estruturas
utilizando cameras como sensores sem contato.

A metodologia apresentada ndo se restringe apenas a equipamentos mecanicos instalados
em ambiente fabril, podendo ser empregada nas mais diversas areas da engenharia. Um exemplo é
o trabalho de Feng (2016), que aborda o estudo de estruturas de engenharia civil, incluindo edificios
e pontes expostas a varias cargas externas (como trafego, vento e terremoto) durante a vida Util
operacional, com o intuito de fornecer informac¢Bes quantitativas para avaliacGes de seguranca
estrutural e para fins de manutencdo.

Além do apelo econdémico, a utilizacdo de sensores sem contato representa uma técnica que
oferece maior seguranca ao operador, visto que ndo ha contato direto do operador com a estrutura
ou objeto analisado. A captura da cena que serd analisada permite a alteracdo dos pontos de
interesse (alvos) ainda na etapa de processamento, sem a necessidade de realizar nova captura de

imagens, representando ganho de tempo durante a analise.
2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem o intuito de verificar a eficacia da utilizagdo de cameras fotograficas
como sensores sem contato para identificacdo de deslocamentos de um ou varios alvos em imagens
digitais tridimensionais e, para tanto, foram utilizadas 2 (duas) webcams conectadas a um
computador. Os dados foram adquiridos e processados através de rotinas desenvolvidas ambiente
Matlab®.

Os estudos foram realizados em uma estrutura experimental composta por 3 (trés) patamares
estruturais e interligados entre si e a base por laminas de aco, conforme ilustrado na Figura 1. Em
cada um dos patamares foram fixados alvos, que foram utilizados como referéncia para a analise.
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Patamar Superior

Patamar Mediano

Patamar Inferior

FIGURA 1. Estrutura experimental. Fonte: Autoria Prépria (2020).

Todo o processo de captura e processamento das imagens foi feito no software Visual Object
Detector by Computacional Analysis (VODCA), fruto do trabalho desenvolvido por Takamaha (2019),
com contribui¢des de Rissa (2017), Berton Junior (2016), Leonardi (2015) e Simao(2020). O software
é divido entre rotinas de pré-processamento e pds-processamento das imagens. Dentro das a¢des
realizadas dentro da rotina de pré-processamento, é importante destacar a sincronizagdao e a
calibracdo, que, permitem a captura das imagens pelas duas cdmeras, de forma a conciliar as
informagdes adquiridas por cada camera isoladamente, por meio da marcagao temporal e espacial
dos frames existentes no campo de visao das mesmas.

O principio da calibracdo se norteia pela identificacdo dos parametros intrinsecos e
extrinsecos do par de cameras, por meio da aquisicdo de imagens de um padrdo geométrico,
construido de maneira similar a um tabuleiro de xadrez. Em uma sub-rotina desenvolvida no trabalho

de Bouguet (2013), as imagens sdo analisadas, para que seja possivel a identificacdo das intersec¢des
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das arestas dos quadrados existentes no padrao, que deve permanecer no campo de visdo de ambas

as cameras, conforme mostrado na Figura 2.

. Pontos Detectados
+ Pontos Reprojetados
Origem do Padrio

FIGURA 2. Identificagdo das intersec¢des do padrdo tabuleiro camera 1 e camera 2. Fonte: Autoria
Prépria (2020).

A toolbox de calibracdo de cameras (Stereo Camera Calibrator), disponivel no software
MATLAB®, foi implementada por Bouguet (2013). Baseada no método de otimiza¢do do gradiente
descendente proposto por Zhang (2000), ela possibilita a obtencdo dos parametros intrinsecos e
extrinsecos das cameras. Informacdes detalhadas sobre esses parametros podem ser encontrados
no trabalho de Takahama (2019).

Com o par de cameras calibrados, é possivel realizar a aquisicdo das imagens e iniciar as
rotinas de pds-processamento, que comtemplam a ldentificacdo dos alvos de interesse, delimitacdo
do centroide desses alvos e a obtencdo do movimento percebido através da Correlagdo de Imagem
Digital 3D (Digital Image Correlation — 3D DIC), que possibilita realizar a estimativa da posicdo do alvo
analisado através da observacdo de seu movimento no espaco X, Y e Z. No caso em tela, a obtencdo
da posicdo do alvo ocorre através da triangulacdo de um par de imagens, atendendo os requisitos do
modelo analitico inverso proposto por Xue (2017).

O ensaio consistiu na excitacdo da estrutura através do martelo de impacto e o deslocamento
exercido foi capturado pelas cameras com uma taxa média de 29,99 frames por segundo. Foram
utilizadas webcams do modelo C920, da marca Logitech, com sensores CMQOS, ligadas a um notebook,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Computador

FIGURA 3. Set up experimental da metodologia proposta. Fonte: Autoria Prépria (2020).

Para anadlise foram utilizados cerca de 140 frames capturados durante a excita¢do da bancada,
equivalente a cerca de 4,66 segundos de filmagem. Tendo em vista que, durante a realizacdo do
experimento, foi possivel observar que a entrada impulsiva gerada pelo martelo de impacto gerou
uma perturbacdo de pequena amplitude, a bancada manteve-se em movimento por um curto

periodo de tempo, retornando a condicdo estatica devido ao amortecimento.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia que utiliza cameras
como sensores sem contato para analisar o deslocamento de um alvo fixo em uma estrutura
experimental. A Figura 4 ilustra os deslocamentos mensurados nos eixos X, Y e Z do patamar inferior,

respectivamente.
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FIGURA 4. Deslocamento alvo eixos X, Y e Z. Fonte: Autoria Propria (2020).

No grafico de deslocamento do eixo X é possivel observar o comportamento identificado pelo
software VODCA, apds a perturbacdo provocada na estrutura experimental. Conforme evidenciado

nos segundos iniciais da analise, é perceptivel o deslocamento em maior amplitude, que vai se
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dissipando e tendendo a zero, devido ao amortecimento ao longo do tempo. Comportamento esse
esperado para andlise de uma estrutura excitada por um Unico impulso.

J& nos graficos do deslocamento nos eixos Y e Z, é visivel que o comportamento nao foi tao
definido quanto o deslocamento percebido no eixo X. Atribui-se esse comportamento a duas
circunstancias: primeiro, a baixa amplitude de deslocamento a qual a bancada foi submetida, por
meio do impulso com o martelo nestas dire¢des; segundo, as caracteristicas construtivas da propria
bancada, que propiciam maior deslocamento no eixo X, qguando comparado aos demais eixos. Assim,
os deslocamentos percebidos pelas cdmeras nas direcées (Y e Z) tornam-se proximos ao
deslocamento em torno de um Unico pixel e, desta forma, tende ser identificado como um ruido.

O presente trabalho prop6s uma metodologia de aquisicdo de imagens, que possibilita a
identificacdo do deslocamento de uma bancada construida com trés patamares estruturais e sujeita
a deslocamentos dinamicos. Conforme evidenciado nos graficos da Figura 4 foi possivel identificar o
deslocamento provocado na estrutura. Trabalhos futuros poderdo abordar a possibilidade de se

mensurar o deslocamento em identificado.
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