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A Prototype of a Termography Equipment

Leandro Estrela and Luciano Oliveira

Abstract—Thermography is a technique for graphically record-
ing the temperature of bodies above -273 °C and capable of
emitting infrared radiation. This feature allows for the study
of temperature behavior in different objects, structures, and
surfaces over time. This work aims to describe the conception of
an opensource thermographic equipment. This paper covers the
stages of construction of the physical structure, data acquisition,
movement system, electronics, control, electrical system, and
graphical interface for equipment control and image formation.
The proposed equipment has an accuracy of +1 °C, at a
temperature between 0 °C and 50 °C, a usable reading area
of 20 X 22 cm, producing images with 32 X 36 pixels, and
capable of reading objects with temperatures between 0°C and
300 °C. The equipment proposed here works for studies of
thermography in small bodies, such as the human hand, small
objects with heat variation, electronic circuits, and components
and portable devices (e.g. smartphones, lithium-ion batteries,
tablets), just to cite a few. The thermal images produced by
the proposed equipment have well-defined contours and uniform
thermal characteristics.

Index Terms—Thermographic equipment, prototype, thermal
image.

I. INTRODUCAO

A termografia € uma técnica ndo invasiva usada para medir
a distribuicdo de temperatura em determinado corpo,
superficie ou estrutura. Uma cimera térmica € um dispositivo,
sem contato, que detecta energia infravermelha (calor) através
de uma matriz de sensores e converte em sinal eletronico, o
qual serd processado para produzir a imagem térmica (ter-
mograma) [1]. Tais cAmeras realizam a leitura de pequenas
alteracdes de energia infravermelha emitidas por todos os
corpos que possuem temperatura acima de -273 °C [2]. Esses
corpos irradiam uma poténcia eletromagnética na faixa de
frequéncia do infravermelho, que se propaga na atmosfera
podendo atingir a cAmera térmica. Isso acontece por conta da
agitacdo térmica dos dtomos e moléculas que constituem esses
corpos, podendo-se concluir que quanto maior a agitacdo,
maior serd a temperatura e emissao de radiacio [3]. A medicdo
da radiag@o proveniente de um corpo, realizada pelas cameras
térmicas, ocorre em duas etapas: (i) a radiacdo emitida pelo
corpo é percebida pelo detector da camera térmica e medida,
e (ii) essa informacdo € convertida em temperatura através de
um algoritmo de célculo que considera a lei de Planck [4].
Por utilizar a temperatura como parimetro de percepcao
da realidade, a termografia possui diversas aplicacdes, tais
como deteccdo de infecg¢des fingicas em plantacdes de trigo,
controle de temperatura da manufatura de alimento e 0 mon-
itoramento de processos quentes, podendo também eviden-
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ciar informacdes sobre a qualidade de frutas e vegetais [5],
deteccdo de fuga de calor, podendo empregar drones para
realizar essa inspecdo [6], andlise de condigdes térmicas em
instalagdes elétricas [7] e deteccdo de minas terrestres [8], ndo
sendo esta uma lista exaustiva.

O principal impedimento para a utilizagdo da termografia
de forma mais ampla parece estar relacionado ao custo de seu
equipamento. Uma cdmera térmica Flir© One Pro, conectada
a smartphones, custa US$ 399,99. Cameras térmicas de bolso,
como a Fluke© PTi120 e a FLIR© C2 custam em média US$
899,99 e USS$ 351,58, respectivamente. Cameras térmicas com
tecnologias e recursos profissionais, tais como a FLIR© T1020
HD e a Fluke®© TiX 580, custam em média US$ 47.300,00 e
US$ 14.000,00, respectivamente. Cdmeras térmicas com ele-
vada precisdo, como a FLIR© T530 e a T540, possuem valores
de aproximadamente US$ 11.000 e US$ 16.500, respectiva-
mente Estes valores foram levantados nos sitios de internet dos
fabricantes, em 10 de dezembro de 2020. O custo das cameras
térmicas, que depende de sua especificidade e recursos, pode
se tornar um fator impeditivo para que a termografia, como
uma ferramenta de apoio a producdo cientifica, tenha €xito em
sua aplicacdo. Em relagdo a pesquisa cientifica envolvendo a
termografia, o custo se torna um parametro critico a depender
da precisdo, recursos da cimera e sua aplicacdo. Estudos na
drea de termografia clinica demandam c@meras térmicas de
alta precisdo (+ 1 °C), que por sua vez necessitam de um
alto investimento. Em vista disso, a proposta desse artigo &
apresentar o desenvolvimento de um equipamento mecatrdnico
termogréafico que pode ser reproduzido em laboratério com
materiais genéricos, apresentando os aspectos mais relevantes
de seu desenvolvimento, tais como estrutura fisica, sistema
eletroeletronico, aquisi¢ao de dados, integracdo do sistema e
interface responsavel pelo controle e produgdo da imagem
térmica.

A. Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de equipamentos térmicos tem cam-
inhado em trés vertentes: semicondutores termograficos;
integracdo de sistemas com cameras comerciais e producio
de sistemas com sensores térmicos sem contato.

Os semicondutores termograficos sio estruturas encap-
suladas utilizadas para a producdo de detectores térmicos.
As tecnologias utilizadas sdo InSb FPA (focal plane array)
[9], microbolémetros utilizando diversos materiais [10], [11],
[12], [13] e semicondutor termoelétrico [14]. Os sistemas
envolvendo o InSb FPA sao tecnologias que fornecem solucdes
envolvendo sistemas térmicos de imagem, tornando-se os
melhores candidatos para producdo de dispositivos portateis
[9]. Os microbolometros, como detectores de infravermelho,
podem ser feitos de silicio amorfo [10], [13], 6xido de titanio
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[11] ou material piroelétrico [12]. Os detectores termoelétricos
sdo construidos a partir de um material semicondutor-metal-
oxido, podendo ser aplicados em deteccdes de presenca e
controle de construgdes [14].

A integracdo de sistemas com cameras comerciais
estd relacionada a utilizacdo de tecnologias comerciais para
producdo de protétipos que tenham a finalidade de gerar
imagens térmicas. Os modelos de cidmeras térmicas FLIRg
tém sido aplicados nesses tipos de sistemas. A cdmera FLIRg
Lepton tem sido utilizada em manutencdo preditiva industrial
[15], comportamentos de sistemas térmicos [16], deteccdo de
falhas em painéis solares [17]. Por exemplo, a camera FLIRg
Tau2 foi utilizada em um sistema de medi¢do de temperatura
sem fio [18] e a camera FLIRg Photon foi acoplada a um
sistema de escaneamento a laser, sendo embarcada em veiculo
terrestre ou drone, para ser utilizado na producdo de medicao
de florestas e caracterizacdo de arvores em florestas urbanas
[19].

A terceira vertente tecnoldgica estd relacionada a producao
de equipamentos para geracdo de imagens térmicas, utilizando
sensores infravermelho sem contato. A empresa Melexis é
a responsavel pela fabricacdo dos modelos MLX90614 [20],
MLX90620 [1], [21] e MLX90621 [22], [23]. Esses sen-
sores sem contato sdo versdteis sob o ponto de vista de
aplicagdes, podendo ser utilizados para producdo de cameras
para inspecdo de circuitos eletronicos [22], [20], sistema de
imagem térmica para diagnéstico médico [1], [21], sistema de
protecdo de criangas no interior de veiculos [23], protecdo da
vida selvagem entre a vegetacdo devido ao processo de ceifa
[24], entre outros. Esses sistemas possuem um custo relati-
vamente inferior se comparado as outras linhas de pesquisa
apresentadas anteriormente. O equipamento proposto nesse
artigo se encaixa nesse terceira vertente e utiliza o sensor
MLX90621.

B. Contribuicoes

Como contribuicdo, esse artigo traz o desenvolvimento de
um equipamento cujo sensor possui precisio de +1 °C !,
com temperatura ambiente entre 0 °C e 50 °C, drea qtil de
leitura de 20 X 22 cm, produzindo imagens com 32 X 36
pixels de resolugdo, e capaz de realizar leitura de objetos com
temperaturas entre 0 °C e 300 °C, com um custo de fabricacio
abaixo de US$ 143,00. Ele é capaz de produzir imagens
térmicas de objetos, dreas e estruturas, como a geragdo de
imagens térmicas de dispositivos eletronicos e produtos de
pequeno porte. A Fig. 1 apresenta a imagem de um smartphone
(imagem AQ) e as imagens térmicas desse dispositivo produzi-
das no equipamento aqui proposto, utilizando os mapas de
cores HSV (imagem Al), jet (imagem A2) e inferno (imagem
A3).

Os equipamentos propostos em [20] e [22] apresentam
custos inferiores ao equipamento proposto nesse artigo ja
que ndo possuem uma estrutura fisica na sua construcdo.
Em contrapartida, o equipamento introduzido em [20] possui
uma perda de sensibilidade devido a angulagdo do sensor e
leitura térmica limitada a 1 pixel por leitura, e os trabalhos

IPreciso informada pelo datasheet do sensor.
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Fig. 1. Leitura térmica de um aparelho celular utilizando o protétipo.
Essa leitura possui uma temperatura minima de 27.8 °C, temperatura
mdxima de 39.2 °C. A imagem AO apresenta o aparelho celular na
area de leitura do protdtipo. A imagem Al apresenta a leitura em
mapa de cores HSV. A imagem A2 apresenta a leitura com mapa de
cores jet, e a imagem A3 com mapa de cores inferno.

em [22] e [1] apresentam restricdes na producdo de imagem,
limitada a 16 X 4 pixels. O trabalho proposto em [22] possui
limitacdo na imagem térmica, sendo visualizada apenas em um
display LCD de 1, 8 polegadas. O equipamento aqui proposto,
apesar de apresentar um custo até 33% maior do que alguns
trabalhos anteriores, pode produzir imagem com resolucio
térmica de 32 X 36 pixels, podendo ser aumentada até a
drea util total do protdtipo, necessitando apenas de alteracdes
em seu algoritmo de funcionamento e formacdo da imagem.
Vale ressaltar também que o equipamento apresentado nesse
artigo ndo possui perda de sensibilidade do sensor, limitacdo
encontrada nos trabalhos citados anteriormente, ou restri¢des
na producdo de imagens maiores que 16 X 4 pixels. A Table I
mostra um quadro comparativo entre os modelos de sensores
utilizados nos trabalhos acima mencionados.

II. PROTOTIPO DE UM EQUIPAMENTO TERMOGRAFICO

O desenvolvimento desse protétipo foi dividido em hard-
ware, aquisicdo de dados e interface. O hardware é formado
por toda estrutura fisica necessdria para apoiar o funciona-
mento da estrutura de aquisi¢do de dados. A aquisicdo de
dados € responsdvel por toda coleta de dados pelo sensor
MLX90621 e envio dessas informagdes para que a interface
tenha meios de produzir a imagem térmica. A interface é
responsdvel por promover toda interagdo com o usudrio do
sistema e todo processamento e andlise para a produgdo da
imagem térmica.

A. Hardware

Na Fig. 2 € representado o hardware do equipamento,
composto por estrutura, unidade sensora, unidade de controle,
unidade motora e movimento, e unidade de energia.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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TABLE I
COMPARAQXO ENTRE MODELOS DE SENSOR TERMICO SEM CONTATO.
. Sensor  M[.X90614 MLX90620 MLX90621

Caracteristica
Referéncia que usa o sensor [20] 1], [21] [22], [24] , Protétipo proposto
Resolugdo do sensor (pixels) 1x1 16 x 4 16 x 4
Medigao de temperatura =70 °C a 380 °C -50 °C a 300 °C -20 °C a 300 °C
Campo de visdo do sensor 35°/10°/12° /5°/13° 60° x 40° 120° x 25°/ 40° x 10°/ 60° x 16°

Precisao do sensor +(0,5°Ca4°C)

+(1°Cas,5°C) +(1°Cas5,5°C)

ElUnidade motora e movimento
Elunidade de energia

1 Estrutura
Plunidade sensora
Unidade de controle

Bixo X Eixo Y

Fig. 2. Representagdo do hardware do protétipo, com os médulos re-
sponsaveis pelo seu funcionamento. Todos esses mddulos funcionam
de forma integrada para realizar a produg¢do das imagens térmicas.

1) Estrutura: A estrutura é a unidade responsavel por
sustentar todo o protétipo sob o ponto de vista mecanico,
utilizando perfis de liga de aluminio 6063, placas de poli-
carbonato de 10mm, parafusos de aco e cantoneiras. Essa
estrutura é capaz de suportar todos os esforcos mecanicos
necessarios e futuras alteracdes, caso sejam necessdrias. O
principal esfor¢co sofrido na estrutura do protétipo esta rela-
cionado a capacidade do perfil em flexionar em razdo do peso
da unidade sensora no eixo X, possuindo em torno de 300
gramas, onde a deflexdo médxima deve ocorrer na extremidade
do eixo X, e no conjunto do eixo X, envolvendo a unidade
sensora e o perfil de aluminio, em relacdo ao eixo Y, onde
a deflexdo maxima ocorre no centro do eixo Y, conforme
ilustrado na Fig. 3. Essas forcas de deflexdo estdo localizadas
no centro do eixo Y e na extremidade do eixo X.

Segundo Pinheiro (2010) [25], a deflexdo maxima no eixo
Y, causada por uma forga central em um perfil bi-apoiado, é
representado por

3
- L 0
48 -E -1
onde D, representa a deflexdo ocorrida, em mm, P € a forca
central ao perfil, em kN, L ¢ a distancia entre a forca e o ponto
de apoio do perfil em metros, E é o médulo de elasticidade do
perfil em MPa, e I = momento de inércia do perfil em mm®.

Sabendo-se que, nessa estrutura, P = 22608 N, L = 0,25 m,

Forca de
deflexdo

Forca de
deflexdo

Fig. 3. Ilustracdo da for¢a de deflexdo no centro, no eixo Y, € na
extremidade do eixo X. Essas forcas sdo ocasionadas pela massa do
conjunto no eixo Y e massa da unidade sensora no eixo X.

E = 70000 MPa e I = 5200000 mm*, é possivel afirmar que a
deflexdo médxima D)) que poderd ocorrer no eixo Y € de 2,02
107" mm.

Outro caso de deflexdo podera ocorrer no eixo X por conta
do esfor¢o causado pela unidade sensora (ver Fig. 3). Segundo
Beer (2013) [26], a deflexdo em X, proporcionada por uma
forca transversal a um perfil, € representada por

P-L3

3-E-I’

onde D, é dado em mm, P ¢ a forca transversal ao perfil
(kN), L ¢ a distancia entre a forga e o ponto de apoio do perfil
em metros, £ € o médulo de elasticidade do perfil (MPa), e
I = momento de inércia do perfil (mm*). Sabendo-se que P
=2980 N, L = 0,4 m, E = 70000 MPa e I = 26666 mm*,
podemos afirmar que a deflexdo (D,) que possa ocorrer na
extremidade do eixo X é de —3,406 - 10~ mm.

A partir dos cdlculos apresentados, observa-se que a es-
trutura do protétipo suportard os esforcos empregados tanto
no eixo X, quanto no eixo Y, devido a deflexdo dos eixos
apresentarem resultados extremamente infimos, podendo ser
considerados nulos, sob o ponto de vista estrutural. Os valores
apresentados mostram que a deflexdo é um esforco irrelevante
em relac@o a integridade estrutural do protétipo.

2) Unidade sensora: A unidade sensora é composta pelo
sensor sem contato MLX90621 (ver Fig. 4), produzindo uma
matriz térmica de leitura de 16 X 4 pixels, totalizando a
formagdo de 64 pixels térmicos em uma unica leitura. A Fig.

D, = (©))
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4 mostra a unidade sensora, apresentado lateralmente o sensor
MLX90621, que se encontra embutido no circuito selecionado.
Ele possui calibracdo de fédbrica, onde as informacdes de
calibracdo se encontram armazenadas na memoéria EEPROM
do sensor. O MLX90621 ¢é capaz de realizar leituras de
temperatura do ambiente que variam entre -40 °C e 85 °C,
e temperaturas de objetos com variacdes entre —20 °C a 300
°C. O campo de visdo do modelo utilizado na construcdo
desse protétipo é de 40° x 10°. O sensor MLX 90621 foi
escolhido gracas ao tamanho da sua matriz térmica resultante
e da facilidade de aquisicdo de dados (ver comparacio na Table
D).

A determinagdo do comprimento do campo de visao (CVpg),
assim como sua largura (CVy), tem como pardmetros de
calculo a distancia entre o sensor e a base de leitura (DT),
e o angulo do campo de visdo do sensor (ACy), conforme
mostrado na Fig. 5, onde sdo representadas as varidveis
necessdrias para o cdlculo da regido de leitura, utilizando
relacdes trigonométricas. Sabendo-se que os dngulos do campo
de visao do sensor possuem 40° horizontal e 10° vertical,
pode-se afirmar que

CVH=CVV=2-DT-tan#, 3)
onde DT = 153 mm, tangente de 20° = 0,36397 e tangente
de 5° = 0,087489. A partir dessas informacdes, chega-se
a dimensdo tedrica do campo de visdo do sensor, expressa
por CVy = 111 mm e CVy = 27 mm. Testes praticos,
utilizando um corpo com temperatura constante, com o sensor
mostraram que o sensor apresenta uma largura real de 109 mm
e comprimento real de 28 mm.

3) Unidade de controle: O dispositivo responsavel pelo
controle dos motores, aquisicio dos dados pelo sensor e
comunicagdo com a interface do protétipo € o microcon-
trolador ATmega 2560, vinculado a plataforma de prototi-
pagem rdpida Arduino mega 2560. A plataforma Arduino foi
escolhida por atender os critérios de custo, desempenho e
periféricos.

4) Unidade motora e movimento: A unidade motora do
protétipo € constituida por motores de passo Nema 17 HS4401
e drivers DRV8825, utilizados no controle de movimentacao
dos motores. Os motores de passo foram escolhidos, em
relacdo aos servomotores, por causa de sua precisdo superior.
A movimentacdo dos eixos envolve uma integracdo entre
roldanas com rolamentos, polias e correias.

| MLX90621

Fig. 4. Unidade sensora montada no protétipo mecatronico ter-
mografico, onde se encontra o sensor MLX90621, integrado a um
circuito eletronico.
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Fig. 5. Distancia entre o sensor e sua regido de leitura. Esses
parametros sdo utilizados para dimensionamento do campo de visdo
do sensor.

A precisdo na movimentacdo, necessdria para a aquisi¢do
dos dados, € uma relacdo que é estabelecida pelas carac-
teristicas da correia, polia e motor de passo. A principio, o
sistema do protétipo necessita de uma precisdo de +1 mm,
por conta do campo de visdo do sensor, visto que precisdes
maiores ndo iriam melhorar a medicao desse campo de visdo.
Sabendo-se que a correia possui passo de 2 mm, a polia possui
20 dentes e o motor de passo opera na configuragdo passo
completo, que equivale a 200 passos por revolucdo, é possivel

afirmar que

_M,-C,

= , 4
T P.-D, €]

onde 7 € dado em passos/mm, M, sdo os passos do motor,
C,, € a configuracdo de micro passo, P. é o passo da correia
e D, representa os dentes da polia. Sendo a configuracdo de
micro passo igual a 1, devido a configuracio passo completo,
entdo 7 = 5. Diante disso, é possivel afirmar que a precisido
do sistema € de 0,2 mm, visto que

;2320,2. (5)

5) Unidade de energia: O fornecimento de energia para
os motores de passo e drivers para controle dos motores foi
realizado por uma fonte chaveada de 12 volts e 5 amperes. O
consumo energético total dos motores e drivers é de 4,01 A.
A fonte chaveada foi escolhida devido a sua grande eficiéncia
energética, peso e tamanho reduzido e menor dissipacdo de
calor.

B. Aquisi¢cdo de Dados

A aquisi¢do de dados € uma interacdo que ocorre entre o
microcontrolador, o sensor MLX90621 e a interface, conforme
mostrado na Fig. 6, onde € representada a interacdo entre
a interface, o microcontrolador e o sensor. Essa interagdo &
responsavel pela aquisi¢do de dados do protétipo. O processo
de aquisi¢do se inicia com a solicitacdo feita pelo usudrio
do protétipo através da interface. Essa requisicio de dados
¢ feita pelo microcontrolador, que ao trocar informag¢des com
o sensor, realiza todo o processamento necessdrio para que
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MICROCONTROLADOR

Fig. 6. A aquisicdo de dados é um procedimento que envolve a
intera¢do entre o protdtipo e a interface, que se encontra localizada
em um computador.

os dados térmicos sejam produzidos. Todos os cdlculos e
processamento necessarios sdo feitos pelo microcontrolador,
através de biblioteca especifica do sensor. Apds a producio
dos dados térmicos pelo microcontrolador, essas informagdes
sdao enviadas a interface, que realiza todo o processamento
necessdrio até a producdo da imagem térmica final do objeto
lido.

C. Interface

A interface é o meio de interacdo entre o usudrio e o
protétipo. Através dela, € possivel realizar a aquisicao de dados
térmicos do objeto a ser medido, andlise para melhoria do
algoritmo de costura da imagem, definicdo de pardmetros das
imagens térmicas como a amplitude do mapa de cor e seu tipo
e movimentac¢do do protétipo.

III. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TERMOGRAFO

O principio de funcionamento do protétipo estd relacionado
diretamente ao deslocamento dos eixos, cuja movimentacao

Percurso
do
sensor

Fig. 7. Estagios de leitura do sensor ao longo da movimentagdo dos
eixos. O percurso em azul apresenta a forma como o sensor se desloca
utilizando os eixos do protdtipo. As regides em amarelo apresenta a
forma como o sensor realiza a captura das informagdes térmicas em
relacdo ao movimento da unidade sensora do protdtipo.
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€ responsdavel por deslocar a unidade sensora e realizar a
leitura térmica do objeto. O sentido de leitura € uma interacao
entre a movimentagdo dos Eixos X e Y em relacdo a drea
itil de leitura do protétipo (ver Fig. 7). Area iitil de leitura
€ toda a regido percorrida pelo sensor em seu deslocamento
no momento da leitura. A Fig. 7 mostra o percurso realizado
pela unidade sensora, em azul, e seus conjuntos de leituras
,em amarelo, necessdrios para formacdo da imagem térmica
final. Cada estdgio compreende um conjunto de 17 leituras
do sensor, totalizando 51 imagens térmicas capturadas com
resolucdo de 16 X 4 pixels cada. A resolucdo de 16 x 4 pixels
refere-se a resolucdo do sensor. A juncdo das 51 imagens
térmicas provenientes da leitura do sensor produz uma imagem
térmica de 32x36 pixels. Em cada conjunto de leitura, o sensor
captura 4 matrizes térmicas por leitura, buscando homogenizar
a representacdo grafica da imagem térmica final.

A. Image Stitching

O processo de formagdo das imagens primarias utiliza o
método analitico quantitativo. A Figura 8 ilustra os pro-
cedimentos utilizados para comparacdo de dados capturados
pelo sensor. O processo de leitura e aquisicdo de dados pelo
sensor gera as imagens primdrias (ver Fig. 9-1), necessdrias
ao processo de image stitching e formacgdo da imagem final.
O método consiste em utilizar ferramentas estatisticas para
verificar a equivaléncia amostral dos dados e de probabilidade
com o intuito de verificacdo de sua equivaléncia bindria. A
probabilidade da equivaléncia dos bindrios (P,.,) € dada por

Z [(Pa(x,y) = Pb(x,y) > 1) + (Pa(x,y) = Pb(x,y) < 1)]
32 ’

onde Py, s@o os pixels da regido A e Py, sdo os pix-
els da regido B. O primeiro conjunto de leitura apresentou
uma probabilidade de equivaléncia bindria minima de 81,2%,
obtendo uma variagdo amostral da média de 1,8% e 1,7% da
mediana, com uma varia¢cdo maxima entre as regides de 0,5 °C.
O segundo conjunto de leitura apresentou uma probabilidade
de equivaléncia bindria, em sua maioria, de 75,0%, obtendo
uma variacdo amostral da média de 1,8% e 3,8% da mediana,
com uma variagdo méxima entre as regides de 0,5 °C. O
terceiro conjunto de leitura apresentou uma probabilidade de
equivaléncia bindria minima de 82,1%, obtendo uma variacio
amostral da média de 2,8% e 2,5% da mediana, com uma
varia¢do mdaxima entre as regides de 0,5 °C.

O processo de image stitching necessita de um pixel de
referéncia, que assume a configuracio de

P, = (6)

Pixo-1v,+1)  Poxovort)y  Pxor1vo+1)
Pxo-1vy)  Pxoyy — Poorlyy |- (7
Pixy-1vo-1)  Pixo.vo-1)  Pexor1,vo-1)

Sendo utilizado como padrao para comparacao pixel a pixel.
Na auséncia de equivaléncias, assume-se que o padrao de
pixels encontrados tenha, no minimo, 75% de chances de
serem equivalentes, sendo

P
%-100275, (8)
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Matriz térmica (Primeira leitura)

‘ Método
. analitico
Regido dei;melhanga quantitativo
]

Matriz térmica (Segunda leitura)

Fig. 8. Comparacdo das imagens em relacdo as leituras. Essa comparagdo € feita utilizando o método analitico quantitativo a partir de
amostras das matrizes térmicas produzidas pelo sensor, ao longo do seu percurso de deslocamento.
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3 i il |
Y 1

Imagem lateral

Imagem central

esquerda

Imagem central

Imagem lateral
direita

Imagem final

onto dereferéncia 50

. . 100
Redimensionamento

l 150
200

M
B
Temperatura (°C)

10

an

@

H 15

150 200 250 300

(110)

Fig. 9. Pontos selecionados e pontos encontrados nas imagens laterais e imagem central. Essa imagem ilustra a sequéncia de passos necessdrios
até a produciio da imagem térmica final. Apés a producéio das imagens principais (I), segue-se o processo de image stitching (II), até a

produgdo da imagem final que passa por redimensionamento (III).

onde P, sdo os pontos equivalentes bindrios encontrados.
Obtendo os pontos de semelhanga por método comparativo
(ver Fig.9-1I), busca-se recortar as imagens por subtracdo
de pixels para formag¢do da imagem térmica com 32 x 36
pixels. A imagem formada sofre um redimensionamento por
interpolacdo bilinear, originando a imagem térmica final com
320 x 360 pixels (ver Fig.9-IlI). A Fig. 9 mostra todo o
processo de image stitching para formacdo da imagem final,
apresentando as etapas necessdrias.

IV. AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS

Nessa secdo, serdo avaliadas algumas carateristicas rel-
evantes para uma melhor compreensdo das capacidades e
limitagdes do protdtipo. Os parametros a serem abordados
sdo precisao do sensor, precisdo mecanica de seu sistema de
movimentacdo e precisdo da imagem, quando relacionado ao
seu contraste e ruidos, fatores responsdveis pela qualidade da
visualizacdo da imagem térmica produzida, sumarizados na
Table II.

1) Precisdo do Sensor: A avaliacdo da precisdao do sensor
MLX90621 esta relacionada a satisfagdo de seus parametros
elétricos, de configuragdo, montagem e ambientais informa-
dos em seu datasheet, buscando um melhor desempenho do
mesmo em seu funcionamento. Atingidos esses parametros,
ndo julgou ser necessério realizar testes posteriores para confir-
mar as informagdes sobre precisdo informadas pelo fabricante.

2) Precisdo Mecdnica: O procedimento de precisdo
mecanica do protdtipo consistiu em realizar medi¢des em
distancias preestabelecidas, para se conhecer o erro existente

no sistema de movimentagdo. As distincias estabelecidas para
o eixo X foi de 80, 100, 120, 140, 160 e 180 milimetros,
enquanto que no eixo Y foram utilizadas as distancias 40, 60,
80, 100, 120, 140 e 160 milimetros. Os resultados mostraram
que o erro médio no eixo X foi de 0,45 mm e no eixo Y foi de
0,24 mm. Esses erros ndo se mostram significativos a ponto de
realizarem qualquer alteracdo na precisdo da coleta de dados
térmicos em ambos 0s eixos, Visto que a precisdo proposta de
projeto (+ 1 mm) se mostrou superior ao erro apresentado.
3) Precisdo da Imagem: O datasheet do sensor MLLX90621
informa que o aumento da resolu¢do do sensor diminui o
ruido, melhorando seu desempenho geral. No intuito de se
conhecer a relagdo entre ruido e resolucdo da temperatura
do sensor com relagdo a velocidade de producgdo de quadros,
realizou-se a produ¢@o de imagem de um mesmo corpo, nesse

TABLE 11
PARAMETROS DE PRECISAO DO SENSOR.

Temperatura Ambiente

0°Cas0°C

Tensdo de alimentagdo do sensor

Taxa de atualizagdo de quadros
Resolug@o dos dados do sensor
Angulo de leitura

protecao
Temperatura do objeto

Temperatura para validagdo dos
parametros elétricos

2,6 volts (melhor performance do
sensor)

4Hz (resolugdo de 0,2 °C)

18 bits

90 ° (100 % da sensibilidade do
Sensor)

Utilizagdo de capacitor de 100 nF
para reducdo do ruido no sinal
elétrico de alimentacdo do sensor.
0°Ca300°C

25 °C
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caso, uma mdo humana, utilizando o protétipo e adotando
a frequéncia de atualizacdo de quadros de 4 Hz, 16 Hz e
32 Hz. A Fig 10 mostra imagens produzidas pelo protétipo
em diferentes frequéncias e mapas de cores, € como essas
alteracdes impactam na imagem térmica final.

Observando a Fig. 10, nota-se que o aumento da frequéncia
produz ruido e perda de sensibilidade do sensor. Isso é
mostrado na geometria circular amarela onde se encon-
tra formacdo de ruido, que se acentua com o aumento
da frequéncia; na geometria circular vermelha, apresentando
perda de sensibilidade do sensor; nas formas retangulares bran-
cas, apresentando deformacdes nos contornos das imagens, e,
por fim, nas geometrias circulares brancas, mostrando uma
variacdo na temperatura de fundo da imagem.

4Hz

Temperatura (*C)

16Hz

L ——
2 ¥ 8 & o8B 8w %
Temperatura (*C)

"i 32Hz

Temperat

3 350 N 2

0 % 100 150 200 250 30 0 50 100 150 200 250 320

HSV INFERNO Mapa de

Cores

Fig. 10. Comparagdo das imagens em relagdo as leituras. Essa
comparacgdo ¢ feita com imagens produzidas nas frequéncias de 4
Hz, 16 Hz e 32 Hz, nos mapas de cores hsv e inferno, para melhor
visualizagdo das alteragdes que ocorrem na produgdo das imagens.

V. DiscussA0 E CONCLUSAO

Nesse artigo, foi apresentado os detalhes de construcio de
um protétipo de equipamento termografico, desenvolvido a
partir de componentes genéricos, que possui a finalidade de
produzir imagens térmicas. Esse protétipo foi concebido para
ser uma solugdo opensource para pessoas, grupos de pesquisa
ou laboratérios que tenham interesse em realizar estudos a
partir de andlises térmicas sem a necessidade de um equipa-
mento de alto custo. O equipamento proposto utilizou-se de
componentes que, de alguma forma, contribuiram para o seu
répido desenvolvimento, sem a necessidade de software pro-
prietério ou recursos adicionais atrelados. Em contrapartida, o
protétipo apresenta uma falta de portabilidade em seu tamanho
final. Entre suas aplicagdes, o protétipo pode produzir imagens
térmicas de dispositivos méveis como celulares e rablets,
circuitos eletronicos, ou quaisquer outros objetos que caibam
na drea de rastreamento e possuam uma alteracdo de calor

2017

o s 10 10 200 250 20

Fig. 11. Esse conjunto de figuras apresentam algumas aplicacdes
do utilizagdo do protétipo desenvolvido nesse trabalho. A figura
A apresenta o termograma de um fablet, a figura B apresenta o
termograma de um sistema microcontrolado (Arduino Uno) e a
figura C apresenta o termograma de uma pistola de cola. Todos os
termogramas gerados utilizam o mapa de cor inferno.

significativa. A Figura 11 mostra alguns exemplos de imagens
térmicas feitas pelo protétipo, como um fablet, microcontro-
lador e uma pistola de cola quente. O protétipo pode também
ser aplicado na medicdo de temperatura de corpos humanos
ou de animais. O protdtipo desenvolvido apresentou como
resultado imagens com contornos bem definidos e contraste
térmico perceptivel, onde é possivel observar as concentragdes
e variacdes de temperatura ao longo do da medigdo térmica.

Entre suas limitagdes, o tempo de duracdo de leitura é
algo a ser considerado, levando cerca de 13,5 minutos para
realizagdo de uma leitura completa. Isso ocorre devido a
limitacdo do microcontrolador em processar acdes de compo-
nentes diferentes (sensor MLLX90621 e motores de passo). Essa
limitag@o pode ser corrigida através da criacdo de um sistema
de tarefas especificas com outro microcontrolador, utilizacao
de sistemas microprocessados ou até mesmo o uso de sistemas
operacionais de tempo real multi-thread. Melhorias podem
ser realizadas no protétipo, através da utilizagdo do sensor
MLX90640, sucessor tecnoldgico do MLX90621 ou adicdo de
sensores de profundidade e cdmeras RGB, resultando em uma
integracdo de tecnologias capazes de gerar modelos térmicos
em 3 dimensodes [27], [28].
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