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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um equipamento dptico baseado na
ténica Schlieren, para o estudo do escoamento de liquidos altamente superaquecidos.
Especialmente , os jatos evaporativos formados por esses liquidos ao serem injetados em
uma cimara de vacuo. Com o intuito de observar as condi¢Oes para a formacéoc de ondas de
choque. Também foi desenvolvido ferramentas de processamento de imagem para, facilitar
a identificacdo, do escoamento e suas caracteristicas.



1- Introducéo
E sabido que o indice de refragio de um sistema ¢ proporcional a sua densidade

(Merzkirch, 1987).Quando o feixe de luz passa através de um meio nio homogéneo, o meio
pode provocar o desvio e a mudanga de fase do feixe luminoso. Como em escoamentos
compressiveis ocorrem variagdes muito grande da densidade do fluido, foi desenvolvido
técnicas de visualiza¢do que permitem tratar o problema sobre o ponto de vista da dptica
geométrica. Neste projeto foi utilizado a técnica Schlieren, que se baseia em registrar o
desvio de um feixe de luz que atravessa um meio e que possibilita a visualizagfio qualitativa
das variacdes de densidade desse meio em estudo. A técnica schlieren permite verificar
gradientes da densidade do meio, como ocorre com as ondas de choque em jatos
gvaporativos.

Os métodos 6pticos se caracterizam por ndo produzirem distirbios no fluido e por
ndo incluirem algum elemento intruso no sistema a ser estudado, sendo baseados na
interagdo de ondas de luz com escoamento. A luz transmitida sobre o fenémeno a ser
estudado é registrada (fotografia) para depois ser analisada.

Os métodos Opticos podem ser aplicados em:

e Escoamento compressiveis; situagdes de escoamento supersbnico onde ocorre

mudangas elevadas de densidade e ondas de choque.

e Transferéncia de calor por convecgdo; onde ocorre mudanca de densidade em

gases ou em liquidos em fungio da temperatura.

e Mistura de fluidos; quando se mistura dois fluidos ou mais, de densidades

diferentes; a densidade da mistura varia de acordo com a concentragfio de cada
componente.

¢ Combustio; que envolve as trés situagdes discutidas acima.



2- Resumo do plano inicial

Este relatério se refere aos trabalhos desenvolvidos na realizagdo do projeto do

Arranjo Optico para a Visualizagdo de Jatos Evaporativos (Processo FAPESP n°:
97/01188-9).

O projeto teve como objetivo construir um equipamento Optico para auxiliar o

estudo do escoamento de liquidos altamente superaquecidos. As seguintes etapas foram

realizadas:

¢ Estudo e orientacdo sobre o assunto;

¢ Projeto e construgfio do equipamento Optico;

¢ Preparo do laboratdrio para ensaios;

» Testes iniciais e calibrago do equipamento.

* Realizacdo dos ensaios utilizando o equipamento;

e Projeto e constru¢io do comando da fonte de luz;

e Instalagdo da fonte de luz;

e Instalacdo e calibragdo da maquina fotografica;

¢ Realizacdo dos ensaios;

¢ Analise dos resultados.

s Estudo e orientagdo sobre o processamento de imagens;
s Instalagio da cimera CCD;

e Software de aquisi¢3o de imagem;

¢ Software de tratamento de imagens;

s Instalagfio da fonte de luz laser;

¢ Realizagéio de ensaios.

o Sincronizar a aquisi¢io de imagem com o sinal de triguer;
» Realizar ensaios com jatos evaporativos de dodecana;

e Instalacdo de luz branca;

e Atualizacédo do software;

¢ Ensaio com jatos.



3- Simples revisdo tedrica dos jatos evaporativos de liquidos
altamente superaquecidos

O conhecimento do comportamento termodindmico de substincias que possui uma
estrutura molecular complexa tem sido alvo de estudos nos Gltimos anos. Em parte o estudo
¢ motivado pelos diferentes aspectos que estas substincias apresentam durante os processos
evaporativo ¢ de liquefagdo. Entre as diversas aplicagdes industriais, podemos citar o
processo de inje¢o de combustivel de dleos leves, tais como diesel.

Basicamente a diferenga entre uma substincia com um calor especifico molar
elevado e outra com um calor especifico baixo ¢ o nimero de graus de liberdade interno da
molécula. Tais graus de liberdade indicam o nimero de acumuladores de energia em uma
molécula, ou seja, sua habilidade para armazenar energia interna. Assim as moléculas com
um nitmero muito grande de graus de liberdade podem inclusive armazenar uma quantidade
de energia interna maior do que o calor latente de evaporagdo. Isso permite a mudanca de
fase em uma escala molecular sem estar limitada pela transferéncia de calor. Tal processo é
mais evidenie em altas temperaturas, pois o calor especifico molar diminui com 0 aumento
da temperatura, enquanto a energia interna aumenta.

Portanto, substincias com um alto calor especifico molar podem sofrer uma
completa mudang¢a de fase por um processo puramente adiabatico. Esta mudancga de fase
pode ser observada na figura 1b para uma substincia de calor especifico molar elevado e

outra com um calor especifico molar baixo (figura 1a).
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figura 1:  a) processo A1-A2 no caso da 4gua (ndo ocorre mudanga de fase).
b) processo A1-A2 no caso da dodecana (ocorre mudanga de fase).
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A experiéncia realizada estudou a dindmica da evaporagdo adiabatica da dodecana

(Ci2Hzs) em forma de jatos de expansgo.

3.1- Instalacao experimental

Na figura 2 pode-se observar a instalagio, sendo esta constituida, por:

Reservatério;

Sistema de vacuo, capaz de despressurizar o reservatorio até uma pressdo de
50Pa ou menos;

Sistema injecfo, que permite injetar 2 dodecana no reservatdrio, desde uma
presséo igual a atmosférica até uma pressio de 700 kPa;

Sistema de aquecimento, possibilitando o controle da temperatura de injegdo da
dodecana, numa faixa desde da temperatura ambiente até a 573 K;

Sistema de pressurizagdo capaz de pressurizar a cdmara até uma pressdo de 700
kPa;

Sistema dptico, baseado na técnica schlieren para visualizagio do escoamento;
Sistema de aquisigio de dados, para medigio da temperatura e pressfo de
inje¢éio da dodecana, além de comandar o acionamento da fonte de luz do

sistema 6ptico e a inje¢do da dodecana.

i1
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3.2- Geometria do escoamento

O escoamento estudado pode ser modelado da seguinte forma: a injegiio possui um
nucleo liquido, na medida que o escoamento avanga este nucleo sofre evaporagio, pois o
jato estd ocorrendo em baixa press3io, gerando descontinuidades evaporativas. Devido a
evaporagio o fluido se expande predominantemente na diregfo radial. As caracteristica
desta expansio depende do grau de superaquecimento do fluido (Kurschat e outros, 1992),
podendo formar uma onda de choque ajustando o fluido a pressdo do reservatdrio. Na
figura 3 pode-se observar um modelo do comportamento do escoamento.

Nosso objetivo € justamente analisar esta zona de expansdo, procurando registrar de
forma Optica os fenémenos dinidmicos associados com a brusca evaporagio do liquido.
Também ser4 testada a hipotese de ondas evaporativas, como as que foram documentadas

por Simdes Moreira e Shepherd (1999).
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figura 3: Geometria do escoamento a ser estudado.



4- Método schlieren

Um fluido sem redes de dipolos elétricos, ao ser atravessado por um raio de luz softe uma
polarizagdo elétrica. De acordo com a teoria de Lorentz ( modelo do elétron oscilante
harménico induzido) este vetor polarizacio induzido esta relacionado com o campo
eletromagnético da luz de tal maneira que onde a densidade é maior, a polarizacio € mais
intensa. Sendo que o indice de refragdo do meio est4 associado a permissividade elétrica. Pela
relagio de Clausius-Mosotis (Merzkirch 1987), o indice de refragdo € crescente com o

aumento da densidade:

n’+2 3mm M5 v +v 4.1)
Onde: n=indicederefragdo

p = densidade

{ = niimero de Loschmidt

e=carga do eletron

m, = massa do eletron

M = massamolar do fluido

v = frequéncia daluz

v, = frequéncia de ressondncia de um eletron

[, =indice de rigidez do oscilador harmonico induzido

Para gases devido a variacdo do indice de refragdo ser préximo de um, pode-se

utilizar com uma boa precisdo a seguinte expressio (Liepmann e Roshko, 1957):
n=1+p8%2 (42)
ol

Onde p; é uma densidade de referéncia para a determinacéio experimental do coeficiente £,
p ¢ a densidade do gés.

Sabendo-se como se relaciona o indice de refragio com a densidade do fluido é
necessrio compreender como a luz se comporta ao passar por um campo de indice de
refragio. E de conhecimento geral que a luz ao passar por um mejo de indice de refragio

varidvel obedece as seguintes equag¢des (Merzkirch 1987):

14



d’y _1om (4.3)

& ndy
s _1on
dz? nox

Para solucionar as equag¢des diferenciais é necessério dar as condigdes de contorno.
Estas condi¢des sdo as coordenadas x e y de entrada e de saida na regifio de ensaio, como
indicado na figura 4. Portanto para se¢ medir o dngulo de deflex@io de raio de luz ao passar

pela regido de ensaio basta calcular:

72 (4.4)
. 1. I_l_@dz
¥ odz ndy
I+
pr=d_ilong
dz ;nox

Onde &y € o desvio angular em relaglio ao plano y-z e g € o desvio angular em relaggo ao
plano x-z. Esta equagfio € importante para compreender como a técnica schlieren funciona e

mostra que o desvio angular de um feixe de luz é proporcional ao gradiente de densidade.

Plormo oe
formagio do
imngem

Reg
fendmeno .

Z Rawo de luz
-

¥

figura 4: Desvio da luz devido a um gradiente de densidade no fluido.
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Agora, considere a figura 5a, onde a luz da fonte ab € colimada pela lente L;. Na
seqiiéncia o feixe colimado passa pela sec3o de teste. Da segfo de teste, o feixe encontra a
lente L, que projeta imagem invertida da fonte no plano 2. Se for colocado uma ldmina
(filtro espacial) préximo ao plano 2 ( como indicado na figura 5b), a intensidade de luz que
chega plano 3 ser4 proporcional a 4rea nio interceptada pelo objeto. Se o feixe de luz sofrer
um desvio devido a variagdo de densidade do meio fluido na sec8o de teste, entdo ocotrera
uma variagio da intensidade de luz projetada em ¢'d' dado pela expresséo:

Af Ay (4.5)
I

Onde, I ¢ a intensidade do feixe de luz que chega 4 1dmina, como indicado na figura
5a; Al é a porgio da intensidade inicial que nSo ¢ blogueada pela lamina; y é proporcional
3 4rea do feixe éptico que chega A ldmina e Ay é proporcional & area do feixe Optico inicial
que ndo € blogueado pela ldmina

Sabe-se também que um pequeno desvio angular € no plano 1 produzird um
deslocamento Ay dado pela seguinte expressfo linearizada:

Ay=f,e 4.6)

Onde f5 ¢ a distincia focal da lente L2.

Pelas equagdes (4.4), (4.5) e (4.6) pode-se concluir que:

ALY @
] yl q]n’a.y

Portanto na imagem produzida pelo método schlieren ¢ possivel medir o gradiente

de densidade do fluido.

Existem muitas variagdes do método schlieren, entre elas, a técnica schlieren
colorida. Onde no lugar de um filtro espacial é utilizada um filtro colerido, onde a
freqliéncia a ser filtrada depende da posigdo do que a luz atinge o filme. Assim o desvio do

raio de luz seré proporcional a variag8o da matiz do filme.

16



Segundo estudos apresentados (Howes 1983) esta técnica é tdo sensivel quanto a
interferometria, sendo que Greenberg (1995) utilizando de filtros gerados por computador e
processamento de imagens obteve uma acuricia melhor do que a da técnica

interferométrica. Em uma continuidade futura do presente trabalho, pretende-se investigar o

método schlieren colorido.

17
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5- A aquisicdo de imagens

Para a aquisigdo das imagens do arranjo Optico pode-se utilizar uma cimera
fotografica ou uma cdmera de video.

As clmeras de video tém como vantagem, a possibilidade de se adquirir
rapidamente uma seqiiéncia de imagens, j4, a fotografia é necessério esperar que o filme
seja revelado. Além disso, a escala de cinza formada em um filme fotografico nfo estd
linearmente relacionada com a intensidade da luz a qual é exposto.

Dois tipos de cimera sfo muito comuns: a cdmera CCD e a cimera de tubo de
vacuo. A cimera de tubo de vacuo possui um material cuja resisténcia elétrica varia com
intensidade da luz incidente. A imagem formada sobre este material, que fica préximo ao
dnodo do tubo de vécuo, é varrida por um canhfio de elétrons, gerando assim o sinal de
video pela detecc¢io da variac8o da resisténcia elétrica do material. As cAmeras de tubo de
vacuo so muito sensiveis a distirbios no seu campo magnético devido a interferéncia
causada por outros equipamentos

O CCD ¢ um “chip” com uma matriz de sensores luminosos {contador de fotons).
Assim ¢ feito um rastreamento onde ¢ lido a tensdo de cada sensor para se gerar o sinal de
video.

Uma caracteristica importante nas cdmeras de video é o valor gama que indica a
linearidade entre a intensidade luminosa e a tenséo do sinal de video. Como pode ser visto
na figura 6, para um valor gama diferente de 1 a relagdo nfo é linear. Apesar de existir
cdmeras com tubo de vacuo com gama igual a 1, as mais comuns n#o sfo lineares e tem seu

gama em fungéo do brilho (ver figura 7).



Gamma<1.0

Voltage

Light Intensity

figura 6: Resposta das cimeras de video 2 intensidade luminosa. Nota-se que para gama
igual & 1 a resposta € linear. ( Grafico retirado de Russ, 1994)
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figura 7: Resposta das cimeras a intensidade luminosa, nota-se que a cdmera de tubo de
vécuo (vidicon) é linear apenas quando o britho ¢ alto. ( Gréfico retirado do Russ, 1994)
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As cameras CCD sdo lineares, porém devido a dificuldade de se fabricar todos os
sensores com o mesmo ganho, ha uma geracéio de ruido no sinal. Contudo neste projeto
pretende-se utilizar uma cmera CCD, devido a linearidade do sinal e a facilidade para a
obtengiio das imagens.

Apés a aquisigdo de imagem € necessério visualiza-la, porém a visualiza¢io
depende das caracteristicas do observador. Algumas das caracteristicas do olho humano
dependem de suas propriedades fisiolégicas e psicofisicas.

O olho humano consegue distinguir menos de 50 tons de cinza e consegue distinguir
mais de 200 cores diferentes. Para se conseguir distinguir as variagdes de densidade ao se
observar uma imagem ¢ vantajoso utilizar uma escala de cores, como pode ser visto na

figura 8.

(@) (®)
figura 8: Utilizando-se um mapa de cores é possivel obter mais informag8es da
imagem. (Detalhe de um jato de dodecana)
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Para tanto é necessdrio escolher mapa de cores adequado. Um mapeamento que €

linear, mas nio € visualmente uniforme é dado por: ( Niblack, 1986)

R() G(i) B() (4.0)
1 6i 0 0<i<1/6

1-6(i-1/6) 1 0 1/6<i<2/6

0 1 6(i—2/6) 2/6<i<3/6

0 1-6(i-3/6) 1 3/6<i<4/6

6(i—4/6) 0 1 4/6<i<5/6

1 0 1-6(i~1/6) 5/6<i<6/6

Este mapa pode ser descrito como um percurso nas arestas de um cubo no espago
RGB de cores, como indicado na figura 9. Porém para que os mapas tenham efeito €
necessario ter sua cromaticidade calibrada. Muitas vezes € mais simples testar vérios mapas

até achar aquele que produz o efeito adequado.

Green

1/3

- - /e

142

Rad

2/3 - - i

Blue

figura 9: Mapeamento com pseudo-cores caminhando sobre as arestas do cubo das
cores saturadas no espago RGB. (Gréfico retirado do Niblack, 1986)
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6- Filtragem da Imagem
Na aquisi¢fio de imagens podem surgir ruidos devido a fatores como: instabilidade

da fonte de luz, ruido térmico e interferéncias elétricas. No entanto um ruido que estd
presente na montagem deste sistema 6ptico é a formagdo de anéis de Newton devido a
efeitos difrativos na luz laser, como pode ser observado na figura 10.

Estes anéis produzem uma luz de fundo heterogénea, ou seja, mesmo sem ocosrer 0
fenémeno fisico a ser estudado, ha a formagiio de uma imagem no arranjo dptico intrinseca
a montagem do arranjo.

Para filtrar este ruido pode-se utilizar um filtro matematico (Russ, 1994), que
basicamente evidenciaria as diferengas entre uma imagem do fendmeno e outra imagem
padrio (onde aparece apenas a imagem da luz de fundo sem o fendmeno a ser estudado).
Para um dispositivo de aquisi¢do com resposta logaritimica & intensidade de luz, a filtragem
consiste em se realizar a subtragfo pixel a pixel da imagem do fenémeno sobre a imagem
padrdio. Para um dispositivo de aquisi¢io com resposta linear & intensidade de luz é

realizado uma divisdo pixel a pixel da imagem do fendmeno sobre a imagem padréio.

figura 10: Imagem obtida onde pode se observar os anéis de Newton.
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Quando é realizado a subtragdo (ou diviséio) sobre as imagens, a faixa de valores
possiveis para os pixels muda. Por exemplo, no caso de uma imagem com uin mapa com
256 cores {caso aplicado a este arranjo Optico) o faixa de valores permissiveis para os
pixels vai de 0 a 255, submetido a uma subtragdo estes valores podem passam ser de -255 a
255. No caso de ser realizado uma divis3o os valores, podem acabar ocupando uma regifo
menor na faixa de 0 a 255, com muitos pixels assumindo valores nfo inteiros.

Para que os pixels voltem a ocupar a escala de valores de 0 a 255, ¢ feito entdo um
reescalonamento da imagem, fazendo o pixel assumir um novo valor dado pela equacdo
5.0:

(pixel - MINIMO) (5.0)
(MAXIMO — MINIMO)
Onde: pixel = valor do pixel apds a filtragem

B =FAIXAx

MINIMO = menor valor assumido pelo pixel naimagem filtrada
MAXIMO = maior valor assumido pelo pixel naimagem filtrada
FAIXA = capacidade do mapa de cores (para8bits é 255)

No caso da divisdo das imagens deve-se ainda, evitar a divisdo por zero, isto ¢ feito
somando-se um aos pixels da imagem padrfio.
Na figura 11 pode ser observado a influéncia da filtragem e da utilizacfio dos mapas

de cores sobre as imagens.
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A

d) €)
figura 11: Estudo da influéncia da filtragem e dos mapas de cores na
processamento de imagens: a) Imagem original. b) Imagem original com mapa de
cores arcir. ¢) Imagem original com mapa de cores prism. d) ) Imagem filtrada
com mapa de cores arcir. e) Imagem filtrada com mapa de cores prism.
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7- Detalhamento das etapas cumpridas

7.1- Projeto e construgao do equipamento éptico

O método optico escolhido deve permitir a visualizagdio, bem como a medigéo de
caracteristicas geométricas das ondas de choques, além de ter um baixo custo de
montagem. A partir dos estudos, restringiu-se a escolha entre um dos métodos abaixo:

¢ “Shadowgraph”;
e Schlieren;
s Interferometria.

O método Schlieren foi escolhido, por apresentar um custo inferior ao da
interferometria e por permitir uma visualizagdo mais precisa do fendmeno que o
“shadowgraph”.

Assim foi realizado um estudo para selecionar a fonte de luz a ser utilizada, as
caracteristicas dos elementos 6pticos a montagem da estrutura e o local de montagem.
Inicialmente escolheu-se uma fonte de luz branca pulsante, bastante intensa da EG & G
(modelo LS-1130).

Para se determinar as caracteristicas dos elementos 6pticos foi utilizado uma técnica
chamada “ray tracing” (O'Shea 1985) que € baseada na dptica geométrica (lei da reflexdio e
lei da refracio).

Através de construcdes geométricas, realizadas por CAD (computer aided design),
foi possivel analisar as implicagdes de vérias configuragdes dos elementos dpticos no
sistema.

Para o cilculo da distincia focal das lentes, foi utilizado dados da geometria do
feixe de luz quando sai da fonte e caracteristicas que o feixe deve possuir apds passar pela
lente ( obtido pelo desenho realizado por CAD):

Adotou-se uma lente com 47mm de distncia focal. Foi escolhido para a lente o
didmetro de SOmm a fim de se ter liberdade para variar o didmetro do feixe de luz paralelo

(como se pode ver na figura 12).
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fewe de luz emergente
-

feixe de luz inodente
T

figura 12: Geometria do feixe de luz ao passar pela lente.
we="7.1171°=12.42x107 rad
i +1=~=5.0258° = -8.77x 107 rad (5.1)
Ye c1=10mm
uk+1=uk—1’}+1-6k+1.—.>9k+1=w (5-2)
Yk+1
Ok +1=2.22x10 2 mm ™
dmin = 20mm G-3)

L =47.19mm
Os espelhos planos, a lente ¢ o orificio, foram montados sobre trilhos, para facilitar

f - Ok +1
a realizagio dos ajustes. Os espelhos parabdlicos, por ficarem a uma distdncia relativamente

grande dos outros componentes, foram fixados sobre a mesa. A figura 13 mostra um dos

espelhos parabélicos.

figura 13: Espelho parabélico utilizado para colimar o feixe de luz.
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Os equipamentos foram dispostos em duas mesas. Entre as mesas, foi montado um
conjunto de visores por onde passard o feixe de luz que incidira sobre o fenémeno.

Para permitir absorver vibragdes e permitir o nivelamento dos trithos foi colocado
sobre a mesa uma camada de borracha, fez-se um reforgo lateral nos pés das mesas e
colocou-se¢ os pés das mesas dentro de caixas com areia. Na figura 14 observa-se a
montagem do espetho e dos dispositivos opto-mecinicos na mesa localizada apés o
fenémeno.

Para construgiio do equipamento, decidiu-se encomendar a fabricacéo das lente, dos
espelhos, dos dispositivos mecénicos de fixagfo e a compra da fonte de luz. No laboratério
foi fabricada a mesa, o orificio (filtro espacial, figura 15 ), além de ter sido realizado a
montagem do equipamento. Na figura 16 é mostrada uma vis3o geral da montagem do

sistema Optico.

-

figura 14:Montagem dos disposiﬁvos 6pticos na mesa.

figura 15; Filtro espacial atualmente usado no sistema.

28



figura 16: Montagem do sistema Gptico e aparato experimental.

7.2- Preparo do laboratério para ensaios, testes iniciais e calibragdo do
equipamento

Para efetuar as experiéncias, reservou-se uma sala onde foi montado o sistema
schlieren e todos os equipamentos do projeto Evaporagio de Liquidos Altamente
Superaquecidos (processo FAPESP: 96/04746-0). Na figura 17 pode se ter uma visdo do
reservatorio e da janela para visualizagdo do fenémeno.

Para o alinhamento dos componentes do sistema foi necessério comprar um laser de
baixa poténcia (5 mW), conhecido como caneta laser. Posicionado no local da fonte
luminosa foi possivel alinhar os espethos ¢ focalizar a lente ¢ o orificio. Utilizando a caneta
laser como fonte de luz, foi colocado uma chama de isqueiro no sistema Schlieren. A figura
18 ilustra como foi disposta a caneta laser para se obter as primeiras imagens. Para tirar
estas fotografias, (a figura 19 mostra uma das imagens) a maquina fotogréfica focalizou

uma imagem projetada em um anteparo.
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figura 18: Caneta laser, lente e espelhos utilizado no sistema.

figura 19: Imagem da chama de um isqueiro. (Uma das primeiras imagens obtidas
com o equipamento)
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7.3- Projeto e construcdo do comando da fonte de luz
Para a realizagio das experiéncias, alguns dados como pressdo ¢ temperatura de

injegfio da dodecana serdio registrados através de uma placa de aquisigfio de dados. Esta
placa também comandard a fonte de luz, enviando um sinal no instante que seré registrada a
imagem do fendmeno. Na figura 20 pode-se observar os sinais a serem aquisitados pela
placa e os sinais para o comando da fonte de luz e do injetor.

Para permitir o acionamento da fonte de luz através da placa de aquisico de dados
foi projetado um comando(ver Anexo A). Este comando também ajusta a intensidade da luz
enviando pata a fonte de luz uma tensio de referéncia. O comando também possui um
oscilador que, gera uma onda quadrada realizando assim o acionamento intermitente da

fonte.

notl cle pressac
Comando do injetor

mande do fonte de
Wz

inal ¢lo injztor

in e tep Tur t

temf
0 1

figura 20: Sinais aquisitados e enviados pela placa de aquisi¢do de dados.
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7.4- Instalagdo da fonte de luz e reatizagédo dos primeiros ensaios

Ao instalar a fonte de luz (figura 21) percebeu-se que a luz ndo possuia uma
focalizagdo tdo boa quanto o laser. Quando se focaliza o feixe de luz na realidade esté se
projetando a imagem da fonte, como a fonte real ndo é pontual, entdo no foco a luz fica
dispersada. Para solucionar este problema foi colocado um orificio préximo ao primeiro
espelho plano para filtrar a luz, fazendo com que a focalizagfio seja melhor.

Para a calibragdo da maquina fotografica Nikon MF-10, foi realizado um ensaio.
Concluiu-se a partir das fotos, que é melhor fotografar sem a utilizagdo de lentes € que a

intensidade da fonte ndo influencia muito nas imagens obtidas. A figura 22 mostra uma das

fotos tiradas para a calibragdo.

.-.?‘I&-.l" *d
TRINPRDARAREY
’ L B A

figura 21: Flash LS-1130 da EG&G.

figura 22: Gradiente de densidade em um ferro de solda.
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As figuras 23 mostram algumas imagens obtidas pelo equipamento para o
escoamento com dodecana. No caso da figura 24 as condigSes de escoamento sdo:

e Presséo de injegdio: P=570 kPa ;

¢ Temperatura da dodecana: 353K;

o Pressdo da cdmara: 14Pa;

o Pressiio de saturagdio a 353K: 70Pa;

s Grau de superaquecimento: 3;

Devido ao baixo valor do grau de superaquecimento neste caso nfo ocorre onda de
choque ( Kurschat ¢ outros, 1992). A imagem permite visualizar a regido ocupada pelo
niicleo liquido. Pode-se notar que a uma determinada altura o niicleo se evapora quase que

por completo. A figura 25 mostra a janela por onde € possivel visualizar os jatos dos

ensaios.

figura 23: Escoamento da dodecana. Pode-se observar o nucleo liquido do
escoamento, bem como manchas brancas no vidro devido ao respingo de goticulas .

figura 24: Nesta imagem observa-se manchas devido ao embagamento da janela.
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figura 25: Janela da cdmera de injegdo.
7.5- Instalagdo da camera CCD
A partir dos estudos sobre processamento digital de imagens, com o objetivo de
conhecer as caracteristicas das cimeras CCD, se familiarizar com a termos empregados
nesta 4rea e para verificar a possibilidade de se utilizar algum tipo de processamento na
analise das imagens adquiridas, iniciou-se a instalagio do sistema de aquisicio de
imagens.
No sistema instalado, a cimera CCD esta conectada ao computador através de uma
placa de aquisigio de imagens (ver figura 26). A placa de aquisi¢do de imagens recebe o
sinal de video da cdmera e converte para um sinal digital, que é transmitido diretamente
para 2 meméria RAM do computador, através de um acesso direto a memoéria DMA, por
um barramento PCI. Transmitindo em uma taxa acima de 45Mbytes/s, 0 que permite uma
transferéncia e uma visualizacio em tempo real das imagens. A placa de aquisiciio de
imagens utilizada ¢ DT3152 da Datatranslation, é uma placa de alta acurdcia, programéavel

€ monocromatica.
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figura 26:Esquema do sistema de aquisi¢fo de imagem.

A cdmera CCD utilizada é uma CV-M350, que é uma cdmera monocromdtica, de alta
resolugdio (752 x 482 pixels), com corregdo gamma ajustavel (linear ou correcio de 0,45).

Fez-se um cabo que conecta a placa na cimera de video e a cAmera na fonte de

alimentagdo, a pinagem dos cabos pode ser vista na figura 27.

HATOA-P-125 Hirosa

Pin no| External sync moda Asynchrorotes: Intornal wymc mode
tactory setj et mode |
1 | oup aNo I ann |
2 | DCH2Y input DCH2V input DCHY fnput ]
3 | oup anp GND
& | video outpnt Vided output Video outpul
§ GND G GNIr
& | ExtMDinput(S 0} HDin or o iput | HD ount
7 | EVOpWMEIn) | WENowput: | VD owput
nead to modity
0 | ono aND GND
| ¢ we N
10 | onp ano an
1| DEHZV nput DOV iput | DMV input
12 OGN [=: 0] | aND

figura 27: Conector da cimera de video. (Retirado do manual da cdmera CV-MS50)



Para a aquisigdo da imagem ¢ preciso utilizar um software. Entdo utilizou-se¢ uma
biblioteca (Frame Graber SDK), que foi adquirida junto com a placa, esta biblioteca
consiste em um conjunto de fungdes em C (compativel apenas com Visual C++) que
permite realizar o controle da placa de aquisi¢do de imagem. Junto com a biblioteca ha
alguns programas exemplos. Inicialmente realizou-se modificagdes em um dos programas
exemplos para que este adquirisse uma seqiiéncia de 10 imagens. Na figura 28 pode-se

observar a tela do software.

m PascThiu Sample Application

Siniciat || = PassThiu Sample Ap... BB 15
figura 28: Primeiro programa utilizado para realizar a aquisi¢do de imagens.
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7.6- Programa para mudancga dos mapas de cores e primeiras aquisigoes

Para realizar o tratamento nas imagens obtidas foi feito um programa para Matlab
que permite mudar o mapa de cores, a sua tela € apresentada na figura 29.

A cémera CCD utilizada tem uma limita¢do de velocidade, para realizar aquisi¢do
de um quadro & necessario no minimo 1/10000 segundos de exposi¢io. Como a duracéio do
flash é menor, ocorre uma falta de sincronizagdo entre a cAmera CCD e o flash (figura 21),
impossibilitando a utilizagfio deste tipo de fonte de luz. Para solucionar este problema esta
se utilizando um laser He-Ne da Melles-Griot como fonte de luz, além disso foram
instalados um par de polarizadores para se controlar a intensidade da fonte de luz. Na figura

30 pode se ver a montagem do laser ¢ dos polarizadores.

» dir

abriarg.m ¢

areir.wt : | ot
Carrega.n : _ =

;'F‘&H-BMP ! L= : - > ‘Salvar Imagem
FOUTc..bRp o = =8

‘F1luBq.bmp
F1ebge .bap
f1vt.bmp
fivic.bag
F2ubq.bmp

» matimg

»

v

i

Snicias | fAMATLAB Comnand Window|[ B Figure No. 1 e I
figura 29: Sofiware de tratamento de imagens.
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figura 30: Montagem do laser e dos polarizadores.

Foram realizados alguns ensaios com um secador de cabelo, visualizando o seu
escoamento quando em funcionamento, as imagens foram obtidas com a cimera CCD
(figura 31 ¢ 32).

figura 31: Escoamento de um secador de cabelos doméstico.
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figura 32: Escoamento de um secador de cabelos doméstico. (Visualizagio utilizando a
técnica de pseudocores)

Também foi tirada uma imagem de uma corrente de ar quente, acima da chama de

um isqueiro (figura 33).

figura 33: Convecg3o de ar quente causada por uma chama de isqueiro.
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7.7- Sincronizar a aquisi¢do de imagem com o sinal de disparo (porta seriat)

O ensaio de jatos evaporativos consiste no acionamento de um injetor contendo
dodecana { em condicdes de temperatura e pressfo bem definidas) em uma camera de
vacuo, porém este ensaio ocorre em apenas um segundo. Para que seja possivel obter a
imagem do jato é necessirio um sinal de disparo da aquisi¢do de imagem.

Inicialmente, a idéia seria wtilizar o recurso de trigger existente na placa de aquisi¢do de
dados (CADI12/36), porém devido a erros no manual da placa e a indisposigio da
assisténcia técnica, ndo foi possivel inicialmente utilizar este recurso.

Para contornar este problema entfio decidiu-se utilizar a porta serial para enviar o sinal de
trigger. Na figura 34 mostra 0 esquema para aquisi¢éo de imagens proposto.

A aguisicio consiste em capturar a imagem padrdo e depois enviar um sinal do
computador A pela porta serial para a placa de aquisi¢fio de dados. A placa de aquisi¢do de
dados envia o sinal para o acionamento do injetor, apés um determinado tempo € capturado
a imagem do fendmeno. O injetor é fechado terminando o ensaio. Na figura 35 uma carta

de tempo dos sinais.

o oe 3
wmera CCD | Aquisica , | oMy clor
5] e
[Fonte de =
Aimentogd Aten "
> Ter
=l al
~ A
| Ir tor - 4 ol r’( ) Nelgial®h: B ‘
— — Dacloz

A

| Transdutor
de Pres
- L pe——

lTet"mupur |

J
Fensao de |
h_:-:’f > €

figura 34: Esquema de aquisig¢do de imagem utilizando a porta serial.
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[—— Aquisighio da Imagem —— Acionamento do Injetor

figura 35: Carta de tempo do sinal.

O injetor ¢ acionado qunado nivel do sinal esta alto. O ensaio ¢ iniciado quando
sinal de aquisi¢io de imagem esta no nivel 4V, a segunda imagem é adquirida quando o
sina | de aquisi¢#o de imagem passa a ser 4,5V.

Para disparar 2 placa de aquisi¢io de dados € necessdrio um sinal de entrada de no
maximo 10V. Como a saida da porta serial gera um sinal entre -12V e 12V, foi preciso
construir um circuito eletrdnico para atenuar a tensfo. O circuito estd na figura 36. A placa

de aquisigdo de dados foi programada para ser disparada quando o sinal fosse inferior a 4V.

RS23 2 pr srol de dhspoer
“mogdlem nuio’

Ie. lUUkAﬂ 44
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I

figura 36: Circuito atenuador do sinal.
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7.8- Programa para temporizar o trigger (porta serial)

Como pode ser visto, depois de ser enviado o sinal d trigger a placa de aquisigio de
dados acionara o injetor, e apés um determinado intervalo de tempo € capturado a imagem
do escoamento. Para configurar este tempo para captura de imagem existe um arquivo que
guarda tais informagdes que € lido pelo programa de aquisigéc de imagens.

Com o objetivo de facilitar a0 usudrio a configuragio deste tempo para aquisicio da

imagem fez-se um programa, com uma interface grafica, como pode ser visto na figura 37.

7.9- Programa de Filtragem

Para eliminar os anéis de Newton e eventuais heterogeneidades intrinsecas ao
sistema Optico fez-se um programa para MATLAB, que realiza a filtragem matemética da
imagem. Como o dispositivo utilizado € linear, o filtro realiza uma operagio de divisio

entre a imagem a ser filtrada ¢ a imagem padrdio. Na figura 38 se observa o aspecto do

programa.

Configura¢éo do Sinal de trigger

Mimero de pulsos

o S
Perfodo do pulso o K

oo

figura 37: Programa que configura o tempo de aquisigfo.
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S| e w530 1| ] ve| @) Dol el el _a pulguEE  WODER nE
figura 38: Programa para a filtragem da imagem.

7.10- Configuracéo do trigger da placa de aquisicdo de imagens

Apds conseguir, informagdes com a assisténcia técnica, de como configurar o
trigger. Desta maneira a aquisigio consiste em receber um sinal da placa de aquisigdo de
dados, nos instantes previstos. O esquema do sistema estd na figura 39 e a carta de tempo
estdo na figura 40, Neste programa de computador sdo capturadas 5 imagens, uma antes da
injegio (imagem padriio), trés durante a inje¢io ¢ uma no final da inje¢do. Com estas

imagens é possivel verificar o fendmeno ¢ se o liquido injetado estd embagando as janelas.
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figura 39: Esquema de aquisi¢dio de imagem.
Carta de Tempo
1.00E+01 1— —_— SR S : : —— 7.00E+00
BOOE4HD0 | - , .............. R e RATS T S e
: 4+ 5.00E+00
P T S P S
FOOEH § - - ] — = i ,,,,,,,, 1 3.00E+00
8 < 6.002400
%% B e e & ’ 1 1.00E400
c | i i Voltagem-
Es.ooaoo feenaas froseraees reeenene Injetor ¥}
2 j + -1.O0E+00
BT AME0 | b
Qs T T - Tiatad B ST L -3.00E400
200400 §------- 4o | S e R S ------- I
; i : ! : -5.00E+00
1.00E+00 | d Al i i T i i 2 ol o £ -
0.00E+00 : : : : -7.00E400
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 8.00E-04 8,00-01 1.00E+00 1,20E+00
Tempo (&)

figura 40: Carta de tempo. O injetor & acionado enquanto o sinal estiver em nivel alto. A
cAmera faz a aquisi¢cdo das imagens nas bordas de subida.
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7.11- Realizagdo de mais aquisi¢ées

Nas figuras 41, 42, 43, 44, 45 e 46 estdo algumas imagens obtidas com o sistema optico. As

pressdes indicadas nestas figuras sio todas absolutas.

P
.-' T 3 ;
‘-‘#d" hes T

figura 42: Escoamento de ar comprimido (P=7 bar) na saida de uma mangueira.
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figura 43: Escoamento de ar comprimido (P=7 bar) na saida de uma mangueira.

figura 44: Jato de ar no injetor (Pressfo de Inje¢do = 7 bar).
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figura 45: Injegio de dodecana: Pressfio na cdmara=10mbar . Pressfo de injegdo=7bar.
Temperatura de inje¢do=150°C.

figura 46: Inje¢io de dodecana: Pressdo na cimara=10mbar . Pressfio de injecio=3bar.
Temperatura de inje¢o=200°C.
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7.12- Reestruturacdo do programa de processamento de imagem

Com o objetivo de tornar mais pratico o processamento de imagem, desenvolveu-se

no MATLAB a partir do programa de mudanga de mapas de cores ¢ filtragem, um outro

que integrasse as duas fun¢des. As fungdes que fazem parte do programa e indicadas em

sua arquitetura sio (figura 47):

imgfme

confini

confarg

confbot

confselr

menucor

carrega
salva2

salva3
implot

Descrigdio: Esta é a fungfio principal a partir da qual se inicia o programa.
Saida: a — identificador da figura onde seré aberta a janela.

Descri¢do: Realiza as configuragbes iniciais da figura onde serd iniciado o
programa.

Entrada: a — identificador da figura onde seré aberta a janela.

Descricfo: Esta fungfio faz a manipulag@io dos arquivos, permitindo carregar e
salvar a imagem processada, bem como carregar a imagem filtro.

Entrada: a — identificador da figura onde sera aberta a janela.

Descriggo: Esta fungdo faz a filtragem e exibe a imagem filtrada, a imagem
original e a imagem filtro.

Entrada: a — identificador da figura onde serd aberta a janela.

Descrigdo: Realiza sele¢o da regido da imagem a ser processada.

Descrigdo: Esta fungdo executa a mudanca do mapa de cor da imagem sendo
possivel utilizar os seguintes mapas de cores: Gray, Hsv, Hot, Pink, Cool,
Bone, Jet, Copper, Flag, Prism, Arcir. Além de permitir a gerag#io de um mapa
de cores aleatério, alterar a luminosidade e permutar as cores nos mapas.
Descrigdo: Carrega as imagens.

Descrigdo: Salva a imagem filtrada.

Descrigdo: Salva a imagem sem filtrar.

Entrada: nome — identificador da imagem a ser desenhada.

Descricdo: Esta fungfo desenha as imagens na regifio disponivel para o grifico.
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CalcFlt

ajustimg

atuamap

loadbmp

savebmp

Entrada: nomeMat — identificador da imagem a ser filtrada.

NomeMat — identificador da imagem filtro.
Descrigdio: Realiza a filtragem matematica da imagem através da divisio dos
pixels da imagem a ser processada pelos pixels da imagem filtro (pixel a
pixel), sendo feito em seguida um reescalonamento.
Descri¢do: Seleciona uma determinada regido das imagens na qual serd
realizado o processamento.
Descrigiio: Captura a matriz do mapa de cores da imagem que estd sendo
visualizada de modo a permitir salva-lo com a imagem.
Entrada: bmpfile — vetor de caracteres com o nome do arquivo a ser aberto.
Saida: X — matriz com a descri¢8o da imagem.

Map — matriz com mapa de cores.

Descricdo: Converte um arquivo do formato BMP em uma matriz no
MATLAB (Sucher, 1993).
Entrada: bmpfile — vetor de caracteres com o nome do arguivo a ser aberto.

X — matriz com a descrigéo da imagem.

Map - matriz com mapa de cores.
Descri¢#io: Converte uma matriz do MATLAB em um arquivo do formato

BMP (Sucher, 1993).

Com este novo programa a mudanga de mapas de cores ¢ feita através de um ment,

tornando esta operagiio mais cOmoda para o usudrio. E possivel selecionar a regido que sera

feita a filtragem, melhorando a qualidade da filtragem (pois pontos de ruidos com valores

préximo aos extremos da escalas de cores, podem acabar influenciando no reescalonamento

da imagem, diminuindo o contraste). Em anexo estd o cddigo fonte deste programa, na

figura 48 ¢ possivel visualizar o aspecto de sua interface gréfica.
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figura 47: Arquitetura do programa final para processamento de imagem.

aparexp.jpg
arctes.bop
arquitetura.wef
edett.bap
chama. ipg
clrevito.wnf
coreldraw
diagris.jpy

dodecana

equa-sch. jpy
esq-schi.jpg
esqcolo.dwg
esqcolo.jpg
esgsch.waf
esquena-1.waF
esquena-2 . wf

» atr

+

aparexp. jpg
arctes.bwg
arquitetura.wef
cdett.bap
chama.jpg
circuito.wef
coreldraw
diagrts.jpo
dodecana
equa-sch.jpg ' ~STTHITETE=Z. W]
esq-schi.jpg schlieren-2.umf
esqcola.dwg imagelio.ped schlleren-3.dwg
esqoola.-Jpg imaginfa.pad schlleren-3.wnf
esgsch.wni injetor.jpg t5fot.slk
esquend—t . ouf Jat-eu. hitnl 1Sfat.x¥ls
esquena-2 .onf jatep2.jipg

F P
figura 48: Programa atual de processamento de imagem, pode-se observar o
realizar a mudanga de mapas de cores.

r

menu utilizado para
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7.13- Utilizacdo de luz branca

Devido aos ruidos provocados pela difragdo do laser (figura-10), decidiu-se realizar
alguns testes com a luz branca. Para isto foi utilizando uma lampada hal6gena.

Para que a luz branca produzisse imagens limpidas ¢ definidas, foi necessério
focaliza-la em um filtro espacial ( com um difmetro de 0.3mm), antes de incidi-la no
primeiro espelho parabélico. Este filtro possibilitou aquisi¢io de imagens de boa qualidade

apesar da perda de sensibilidade do sistema.

8- Dificuldades surgidas

A principal dificuldade é a falta de fornecedores no mercado nacional de
equipamentos opto-mecénicos. Isto faz com que grande parte dos produtos comprados
sejam feitos por encomenda e que tenham prazos de entrega relativamente grandes.

Houve dificuldades com a assisténcia técnica da cémera, que demorou para
responder, Somente apds vérios meses que informou erros no manual da biblioteca de
fungdes, permitindo desta maneira a programaco do disparo da cémera pela placa de
aquisi¢fio de dados.

9- Ultimos ensaios realizados

Utilizando o aparato experimental foi realizado ensaios de jatos de querosene, diesel

e ar. As figuras 49 a 54 ilustram algumas imagens destes ensaios.

figura 49: Evaporagiio completa do diesel (temperatura de injegdo: 250°C; pressdo de
injegdio: 500kPa; pressdo na cAmara=300Pa).
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figura 50: Jato pulverizante de querosene (temperatura de injec#o: 96°C; pressfio de
injecdo: 350kPa; pressdo na cimara=2100Pa).

Ut g TR

figura 51: Jato pulverizante de querosene (temperatura de injeg#o=95°C; pressdo de
injegdo=615kPa; pressdo na cAmara=12mbar).

52




figura 52: Evaporagdo completa do querosene (temperatura de injecdo=220°C; presséo de
injec@o=650kPa; pressio na cAmara=0,1mbar).

figura 53: Evaporagdo completa querosene (temperatura de injegiio: 270 °C; presséio de
inje¢do: 700kPa; pressdo da cdmara~120Pa).
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-(a)‘ o .
figura 54: Jato de ar no injetor ( na figura a) temperatura de injegdo: 23.6°C; pressio de
injecio: 642.7kPa; pressio da cimara=533.2mbar, na figura b) temperatura de mjegdo:
23.6°C; pressio de injegio: 622.2kPa; pressio da cdmara=1200Pa).

10- Conclusdes

O sistema 6ptico foi montado, com capacidade de ser utilizado no estudo de
escoamentos, compressiveis como pode ser observado nas imagens adquiridas. O
equipamento permite a utilizagio de varias configuragdes:

1. Schlieren utilizando laser, cAmera CCD, trigger pela placa de aquisi¢iio de

imagem, com filtro espacial: Esta configuragiio se caracteriza por apresentar
uma boa versatilidade para aquisicio dos dados, pois o usudrio pode aquisitar 5
imagens, a partir da programagdo do trigger nos instantes convenientes durante o
ensaio. Pode processar facilmente as imagens, pois elas j& sfio adquiridas
eletronicamente. A desvantagem ¢ baixa resolugfio da cdmera CCD 640x480
pixels e o numero limitados de cores (256 cores). O Anexo B apresenta um
esquema desta configuragdo.

2. Schlieren utilizando flash, cAmera fotografica, trigger pela placa de aquisicdo de
dados, com filtro espacial: Esta configuragdo, apresenta uma versatilidade muito
baixa, pois é necessario revelar o filme para se observar a imagem, ¢ de dificil
processamento da imagem, pois a foto precisa ser convertida em imagem
eletrénica. Tem como vantagem a producdo de imagens com alta resolugdo. O
Anexo C apresenta um esguema desta configuracéo.

3. Schiieren utilizando ldmpada haldgena, cdmera CCD, trigger pela placa de

aquisicio de dados, com filiro espacial: Esta configuragfo, apresenta uma
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versatilidade muito boa, tendo caracteristicas muitos semelhantes com a
primeira configuragio, mas nio apresenta ruidos devido aos anéis de Newton.

A fonte de luz utilizada produz uma grande influéncia na qualidade da imagem,
como pode ser observado pelas fotos adquiridas. Deve-se utilizar um filtro préximo a fonte
de luz para que o feixe paralelo produzido pelo primeiro espelho parabélico, seja
homogéneo e consiga manter um bom paralelismo.

A utilizagdo do processamento de imagem amplia a capacidade de obtencdio de
informacdes do sistema 6ptico. Pois realizando a filtragem do sinal é possivel evidenciar de
talhes nas imagens, que ndc seriam vistos ma imagem adquirida ou exigiriam um
alinhamento e um ajuste do sistema 6ptico mais rigoroso para ser observado.

A aquisico de imagens com a cdmera CCD permite uma maior velocidade na
aquisigio de dados. Isto permitiu uma interagdo mais rapida para calibrar o arranjo e a
aquisi¢io de um ntmero maior de imagens por ensaio, aumentado a quantidade de
informagBes a serem analisadas.

Apesar de ser possivel montar o sistema schlieren colorido (anexo D), este ndo foi
montado, pois com os dados obtidos foi possivel concluir o trabalho de mestrado “Arranjo
Experimental para o Estudo de Jatos de Liquidos Superaquecidos” (Vieira, 1999) para qual
este instrumento foi construido.

Por fim, o instrumento atingiu o objetivo de permitir a visualizagio de ondas de

choques de jatos evaporativos.
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Anexo E

IMGFMC
Programa de Processamento de Imagem

(Codigo Fonte para MATLAB)



function imgfmec();

% imgfmc{)

Programa para processamento de imagens com Iecursos

% de filtragem matemitica (divis&o de uma imagem pela outra)
% e mudanga de mapas de cores.

%

% fungdes utilizadas por este programa:

%
%
arquivo
%

confini({) - configurag¢des iniciais
confarg() - configurag¢des dos recurscs de manipulagdc de
confbot {) - configuragdes dos recurscs de visualizagdo de

imagem e filtragem

op

g0 O O P O O B P I I° of o ¥

a=confini;
confarg(a);
confbot (a) ;
confselri{a)

menucor;

confselr() - configurag@es dos recursos de edigio de imagem
menucor - configuracgdes dos recursos de mapa de cores
Feito em 1999 por

Marcelo Silva Guimaries

Laboratorio de Sistemas Energéticos Alternatives
Dept. de Engenharila Meclnica

Fscola Pelitécnica de da Universidade de S3o Paulo
Av. Prof. Mellc Mcoraes, 2231

CEP 05508-900

S30 Paulo, 8P

BRASIL

E-mail: marcsg@usp.br

»
r
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function a=confini():
% a=confini{) funcgBoc para a configuragdo de parémetros iniciais do
programa imgfmc

Parémetro de saida:
a - figura onde se construlrd a janela

Feito em 19299 por

Marcelo Silva Guimardes

Laboratérioc de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecdnica

Escola Politécnica de da Universidade de S&o Paulo
Av. Prof. Mello Moraes, 2231

CEP 05508-9060

S&o Paulo, SP

BRASTIL

90 OP df OP OF O° 0P OF OP JP OF JF Of UP P oP

E-mail: marcsglusp.br

a=figure;

mat2=[ 0 0 0;0 0 1;0 .5 0;0 1 .5; .50 0;.50 .2; .3 .2 0; .1 .5

%Regido onde serd plotada as imagens

b = axes('Parent',a,
'"Units', 'points’',
'CameraUpVector', [0 1 0],
'"Coler',[1 1 1],
'ColorOrder',.mat2,
'Position', [42 56.25 294 249.757,
'Tag' , "hxegl! ,
'XColor', [0 O 0],
*YColor', [0 O 0],

"ZColox', [0 O 01):

$textos da janela

c = text('Parent’,b,
"Coloxr!', [0 O 0], ..
"HandleVisibkility', 'callback',
"HorizontalAlignment', 'center’',
'pPosition', [0.498721 -0.0722892 07,
'Tag', 'AxeslText4d’,
'VerticalBlignment', 'cap'};

set (get (¢, 'Parent’'), 'XLabel',c):

c = text('Parent',b, ...
'Color', [0 O 0I,
'‘HandleVisibility*, 'caliback', ...
'HorizontalAlignment', 'center',
'Position', [~0.0741688 0.496988 0],
'"Rotation',90, ...
'Tag', 'AxeslText3’', ...
'VerticalRlignment', "baseline’);

set {get (c, "Parent'), 'YLabel',c);

¢ = text('Parent',b,
'"Color', [0 O 0], .
'HandleVisibility', 'callback', ...



'HorizontalAlignment', 'right', ...
'‘Position', [-0.14578 1.03313 01, ...
'Tag', 'AxesalText2’,
"Visible', 'off');

set (get (¢, 'Parent '), 'ZLabel’',c);

c = text('Parent',b, .
'Color', [0 O 0], ...
'HandleVisibility', 'callback',
'HorizontalAlignment', 'center’, ...
'Position', [0.498721 1.02108 0],
'Tag', 'AxesiTextl’,
'WerticalAlignment', 'bottom’);

set (get (c, 'Parent '), 'Title',c);

%quadros na janela

b = uilcontrol ('Parent’,a, ...
'Units', 'points’, F
'*BackgroundColor', [0.752941 0.,7528241 0.752941],
'Position', [353.25 -1.5 86.25 316.51%,
tStyle', 'frame’,
'Tag', 'Framel');

b = uicontrel ('Parent’,a,
"Units', 'points’, .
'BackgroundColor', [0.752941 0.752941 0.752941},
'Position', [0 -3 373.5 34.5],
'*Style!, 'frame’', ...

'"Tag', 'Frame2');
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function confarg(a);

% confarq(a) funcédo para a configurac3o dos recursos de manipulagéo de

arquive
% do programa imgfmc

o

Parametros de entrada:
a - figura onde serd construida a janela

Fungdes utilizadas:
carrega;
salvaZ2;
salva3;

Feito em 1999 por

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% Marcele Silve Guimarédes

% Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos

% bept. de Engenharia Mecénica

% Escola Politécnica de da Universidade de Sdo Paulo
% Av., Prof. Mello Moraes, 2231

% CEP 05508-900

% $&c Paulo, SP

% BRASIL

%

%

E-mail: marcsg@usp.br

%Abrir imagem
b = uicontrol({'Parent’',a,
'Units’', 'points', ..
'BackgroundColor', [0.752941 0.752941 0.7529%941],
'Position', [357 292.5 63 13.5],
'String’, 'Abrir Imagem:’',
'Style', 'text',
'*Tag', 'StaticTextl');

% fungdo chamada: carrega;
b = uicontrol('Parent’,a,

'Units"', 'points’, ...
'BackgroundColoxr’, f1 ¥ 1], ..
"Callback', 'carrega;', ...

"Position', [356.25 277.5 63 15.75],

'Style', 'edit’',

"Tag', "abriMat');

$Salvar imagem filtrada
b = uicontrol ('Parent',a, ...
'Units’, 'points’, ...
'Position', [360 256.5 54 201,
'String', 'Salvar Imagem Filtrada:',
'Style', 'text’',
'Tag', 'StaticText2’);
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% funcdo chamada: salvaZz;

= ulicontrel{'Parent’',a, ...

'Units', 'points’,
'BackgroundColor P l},
"Callback', 'salva2;"',

'Position', [358.5 230 58 5 17.257,

'Style', "edit’',

'Tag', "'salvMat');

$Abrir Filtro

= uicontrol ('Parent’, a,
'Units', 'points’,
'P051t10n',[25 5 4. 75 48 16.51, ...
'String', 'Abrir Filtro:
'Style’, "text’, :
'Tag','StaticText3');

% fungdo chamada: carrega;

= uicontrol {'Parent', a,

'Units', 'points’,
'BackgroundColor',[l 113, ...
*Callback', 'carrega;'

'P051tlon',[66 9 51 75 15 753,

'Style', 'edit’,

'"Tag', 'BbrifFilt'};

%Salvar imagem sem filtrax

= ulcontrol {'Parent’,a,
'Units', 'points’, ...
'Position', [275 6.75 54 20],
'String’, 'Salvar Imagem Sem Filtrax:',
'Style', 'text’,
'Tag', 'StaticText2');

% funcgdo chamada: salwva3;

= uicontrol ('Parent’, a,

'Units’', 'points',
'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback', 'salva3;"',

’Position’ [330 6.75 58 5 17.25],

"Style', 'edit’,

'Tag', 'salvMat');

- a0
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function confbot (a};
% confarg{a) configuracdes dos recursos de visualizacio de imagem e

filtragem

%

% Parametros de entrada:

% a - figura onde serad construida a Jjanela
%

% Fungdes utilizadas:

% implot:

% CalcFlt;

%

% Feito em 1999 por

%

% Marcelo Silva Guimaries

% Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos
% Dept. de Engenharia Mecénica

% Escola Politécnica de da Universidade de S&oc Paule
3 Av. Prof. Mello Moraes, 2231

% CEP 05508-900

% S3o0 Paulo, SP

% BRASIL

%

% E-mail: marcsg@usp.br

%Faz a filtragem
% funcdo chamada: CalcFlt;
b = uicontrol('Parent’',a, ...
'Units', "points', ..
'‘Position', [360.75 206. 25 55.5 181, ...
"Callback', 'CalcFlt (' 'abriMat'', "'AbriFilt"'");"', ...
'String','Calcular',
'Tag', 'calcfilt'):;

%Plota a imagem da imagem filtrada
$ fungio chamada: implot;
b = uicontrol ('Parent’',a,
'*Units', 'points',
"Position', [355 1BO 65 171, o -
'Callback', 'implet (' 'calefilt' ') ;'
"String', "Imagem Limpa', ...
"fag', 'filtMat");

%Plota a imagem sem filtrar
% funcdo chamada: implot;
b = uicontrol('Parent’, a,

'Units', 'points’', .
'Position',[364.5 156,75 50.25 157,
'Callback', 'implot (' 'abriMat'");', ...

'String’', 'Imagenm’,

'Tag', ‘imaMat*'"');

%$Plota a imagem do filtro
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% funcdo chamada: implot:

b

uicontrol('Parent',a, ...
'Units', 'points’',
'Position', [216.75 5 40 201,
'Callback’, 'implot (' "AbriFilt''); "',
'String', 'Filtro’',

"Tag', 'filtimg');
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function confselri{a);
% confselr(a) dos recurscos de edigdo de imagem
%

§ Parametros de entrada:

% a - figura onde serd construida a janela

%

% Funcdes utilizadas:

% ajustimg;

%

% Feito em 1999 por

%

% Marcelo Silva Guimarées

% Labeoratério de Sistemas Energéticos Alternatives
% Dept. de Engenharia Mecinica

% Escola Politécnica de da Universidade de S&c Paulo
% Av. Prof. Mello Moraes, 2231

% CEP 05508-900

% 8&0 Paulo, SP

% BRASTIL

%

% E-mail: marcsg@usp.br

% Recortar a imagem e o seu filtro em uma determinada regidc
% fungdo chamada: ajustimg;
b = uicontrel{'Parent’',a,
'Units', 'points', ...
'Position’, [350 125 70 20],
'Callback', 'ajustimg; "', ..
'String',’'Selecionar Regiioc’',
'Tag', 'Selreqg'};

% Xmax e ¥Xmin
b = uicontrol ('Parent',a,
'Units'®, 'points', ...
'Pogition', [360 100 54 20],
'String’', "Xmin: Xmax:', .
'‘Style’, "text’',
'Tag', 'Selreg2');
$¥min
b = uicontrol('Parent’, a,
'Units', 'points’,
'BackgrocundColor',[1 1 1], ...
'Position', [360 80 25 15.75],
'Style', 'edit’,
'Tag', "Selredit2’);
£Xmax
b = uicontrol{'Parent',a,
'Units', 'points', ...
'BackgroundCeler', [1 1 1],
'Position', [385 90 25 15.75],
'Style', 'edit',
'Tag', 'Selredit');
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%$Y¥min e Ymax
I = uvuicontrel ('Parent',a,
'Units', 'points', ...
'Position', [360 €0 54 20],
"String', 'Ymin: Ymax:',
"Style', 'text', ..
'Tag', 'Selreg3’');
%$¥Ymin
b = uicontrol('Parent',a,
'‘Units’', 'points’',
'BackgroundColor',[1 1 1], ...
'Position', {360 50 25 15.75], ...
'Style', 'edit’,
‘Tag', 'Selredity2’);
$Y¥Ymax
b = uicontrol('Parent', a,
'Units', 'points', ...
"BackgroundColor', (1 1 1],
*Position', [385 50 25 15.75], ...
'Style', 'edit',
'Tag’', 'Selredity’);



Fmenucor
%

%adaptacdo da subrotina colormenu do Matlab para realizar a mudanga nos

mapas de cores

P o0

também estd incluso o mapa de cores arcir

fungdes utilizadas por este programa:
atuamap; =« atualiza mapa de cores

Marcele Silva Guimardes

Laboratdéric de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecé&nica

Escola Politécnica de da Universidade de S&o Paulo

Av. Prof. Mello Moraes,
CEP 05508-9200

530 Paulo, SP

BRASIL

E-mail: marcsg@usp.br

stackofmaps = colormap;
lengthofmap = size(stackofmaps,1i}:

colormenuh = uimenu(gcf, 'label’, 'colormaps', 'Tag’, 'mcor'):

uimenu (colormenuh, 'label’, ' *xkkkkkkkdkkl
uimenu{colormenuh, 'label’,

%gray

2231

"Fag', Tatual');

|************l);

uimenu{colormenuh, 'label', 'gray', 'callback’', 'mapcor=gray(256); atuamap;

')
%hsv

uimenu(colormenuh, 'label’, 'hsv', 'callback', 'mapcor=hsv(256); atuamap;

Fhot

uimenu (colormenuh, 'label’, "hot', 'callback', 'mapcor=hot (256); atuamap:

gpink

")

'):

uimenu{cclormenuh, 'label', 'pink’, 'callback', 'mapcor=pink (256} ; atuamap;

')

%cool

uimenu{coleormenuh, 'label’, "cool’, 'callback', 'mapcor=ccol (256}; atuamap;

l);

$bone

uimenu{colormenuh, 'label’,

')

%ijet

uimenu (colormenuh, "tabel’, 'jet', 'callback', 'mapcor=jet (25¢);: atuamap;

%¥copper

uimenu{cclormenuh, 'label', 'copper', 'callback’', "mapcor=copper (256} ;

atuamap;
%¥flag

l);

'bone', 'callback', 'mapcor=bone (256} ; atuamap;

')

uimenu(colormenuh, 'label’, 'flag', 'callback', 'mapcor=£lag(256); atuamap:;

l)'.
gprism
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uimenu (colermenuh, 'label', 'prism', 'callback', 'mapcor=prism(256); atuamap;
')i

%arcir

uimenu{colormenuh, 'label’, 'arcir'®, 'callback’, 'mapcor=wklread (' 'arcir'');
atuamap:'):

%rand

uimenu{colormenuh, 'label’, 'rand', 'callback', 'mapcor=rand(25€, 3};
atuamap; ')

tbrighten
uimenu{colormenuh, 'label', 'brighten’, 'callback', 'mapcor=brighten(.25);
atuamap; '} ;

$dark

uimenu (colormenuh, 'label’, 'darken’, 'callback', 'mapcor=brighten(~-.25);
atuamap:'):;

$flipud
uimenu{colormenuh, 'label’, 'flipud', 'callback', 'mapcor=£flipud(colormap) ;
atuamap;');

$fliplr

uimenu{colermenuh, 'label','fliplxr', 'callback’, 'mapcor=~£fliplr (colormap);
atuamap;'):

$permute

uimenu {colormenuh, ' label', 'permute’, 'callback', 'c = colormap;
mapcor=c(:,[2 3 11}); atuamap;'};

$help
uimenu(colormenuh, 'label', "help', 'callback’, "Thelp colormenu');

EditText3= 'maps':;
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function carrega();

% carrega(
carregados

Funcdes

oF Of Of O° OF O° o0 OF OO o0 OO0 dO o o I dP oP P oP oo

$Lé& ¢ nome

) funcédo para definir a imagem e map de cores a serem

e carrega-los

utilizadas:

loadbmp;

Feito em 1998 por

Marcelo Silva Guimardes

Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecénica

Escola Politécnica de da Universidade de Sdc Paulo
Ay, Prcf. Mello Moraes, 2231

CEP 05508-900

840 Paulo, SP

BRASIL

E-mail: marcsg@usp.br

do arquivo a ser carregado

arg=get (gcbo, 'String'):

%¥Carrega-o
[Im, mapco

r]=loadbmp (arg)

%Ajusta mapa de cores
colormap (mapcor) ;

B=findobj {
set (H, "Use
$Visuliza-
image (Im) ;
$Guarda a

gcbf, "Tag', 'mcor') ;
rdata',mapcor):
o na figura

imagem

set (gcbo, 'UserData’, Im);

axis xy:
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functicon salva2();
% szalvaZ() func&o para definir a imagem e mapa de cores a serem salvos e

salva-los

Fungdes utilizadas:
savebmp;

Feito em 1998 por

Marcelo Silva Guimaries

Laboratdério de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecinica

Escola Politécnica de da Universidade de S&o Paulo
Av. Prof. Mello Moraes, 2231

CEP 05508-900

S3c Paulo, SP

BRASIL

o OF O OP JO OP OGP OP dP d° O° OF A JC OF O° 00 I OF o

E-mail: marcsg@usp.br

¥seleciona a imagem que estd sendo visualizada no grafico
H=findobj (gcbf, 'Tag’', 'calcfilt’) ;

$1.& o nome do argquive em que se deve salvar a imagem
arg=get (gcbe, 'String');

%carrega a imagem a ser salva

Im=get (H, 'UserData');

%carrega mapa de cores que se deve salvar a imagem
HC=findcbj (gcbf, 'Tag', 'mcor '} ;
colorm=get (HC, 'UserData’);

%salva a imagem

savebmp {arg, Im,cclorm) ;
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function salva3(};
% salva3 () funcdo para definir a imagem e mapa de cores a serem salvos e

salva-los

Fung&es utilizadas:
savebmp!

Feito em 1998 por

Marcelo Silva Guimardes

Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecanica

Esceola Politécnica de da Universidade de Sao Paulo
Av. Prof. Mello Moraes, 2231

CEP 05508-900

830 Paulo, SP

BRASIL

oF Of 0° OF o o P OP GO P P P O O° OO Of de 9P I O

E-mail: marcsg@usp.br

%selecicna a imagem
H=findobj (gcbf, 'Tag', 'abriMat');

$Lé o nome do arquivo em gue se deve salvar a imagem
arg=get (gcbo, *String');

%carrega a imagem a ser salva

Im=get (H, '‘Userbata'):

$carrega mapa de cores que 2e deve salvar a imagem
HC=£findobj (gcbhf, 'Tag', 'mcor');
colorm=get (HC, 'UserData'};

$salva a imagem

savebmp (arg, Im, colorm) ;
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function implot (nome);
% implot {nome) desenha a imagem na regido do gréfice

e

Pardmetros de entrada:
nome - da imagem a ser desenhada

Feito em 1999 por

%

%

%

%

%

%

% Marcelc Silva Guimardes

% Laboratdério de Sistemas Energéticos Alternativos
% Dept. de Engenharia Mecédnica

% Escola Politécnica de da Universidade de S3o Paulo
% By, Prof. Mello Moraes, 2231

% CEP 05508-900

% 83dc Paulo, SP

% BRASIL

%

%

E-mail: marcsg@usp.br

H=findebj (gchbf, 'Tag',nome) ;
tab=get (H, 'UserData’);

grid off;

image (tab};

axis xy;
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function CalcFlt {nomeMat,nomeFilt):;
% CalcPFlt (nomeMat,nomeFilt) filtra a imagem com um filtro matematico de
divisidoe
%
Parémetros de entrada:;
nomeMat - nome da imagem a ser filtrada
nomeFilt - nome da imagem filtre

Feito em 1999 por

%
%
%
%
%
%
%
% Marcelo Silva Guimardes

2 Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos

% Dept. de Engenharia Mecénica

% Escola Politécnica de da Universidade de S&3o Paulo
% Av. Prof. Mello Moraes, 2231
% CEP 05508-900
% Sdo Paulo, SP
% BRASIL
%

%

E~mail: marcsgfiusp.br

% Abre a imagem
MatH=findobj (gcbf, 'Tag’',nomeMat) ;
tabMat=get (MatH, 'UserData');

$Abre o filtro
FiltH=findobj {gcbf, 'Tag',nomeFilt};
tabFilt=get (FiltH, 'UserData');

$elimina zeros do filtro
[m,n]l=size(tabFilt};
umtab=ones (m,n)
umtab=0.000001*umtab;
tabF=tabFilt+umteb;

$filtra
tabMat=tabMat./tabF;

$normaliza o mapa de cores
maxl=max (tabMat) ;
max2=max (maxl};

minl=min {tabMat):
minZ=min{minl) ;
d=max2-min2;
if d==0

d=min2;
end

tabMat=( {255/ (max2-min2)) *tabMat);

set {gcbo, 'UserData’, tabMat) ;
image (tabMat) ;
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axis =xy:

78




function ajustimg()
% ajustimg{) ajusta o tamanho da imagem a ser processada

Feito em 19%99 por

Marcelo Silva Guimaries

Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos
Dept. de Engenharia Mecanica

Escola Politécnica de da Universidade de Sdc Paulo
Av. Prof. Mellc Moraes, 2231

CEP 0(5508-900

830 Paulo, SP

BRASIL

de o 00 o0 00 GO o O O OO OF O P o0 o

E-mail: marcsg@usp.br

$Abre o filtro
Hl=findobj (gchf, 'Tag', 'AbriFilt"'):
fimg=get (H1, 'UserData’);

% Abre a imagem
HZ=findobj (gcbf, 'Tag’, 'abriMat’);
img=get (H2, 'UserData');

%Corta a imgem
H3=findobj (gcbf, "Tag', 'Selredit?’);
X1=get (H3, 'String'):
Xl=strZnum(X1);

H4=findobi (gcbf, 'Tag’', 'Selredity') ;
Yl=get {H4, 'String');
Yl=strZ2num(Y1i):

H5=findob]j (gcbf, 'Tag', 'Selredit2');
X2=get (H5, 'String’);
X2=gtrZ2num{X2):

Hé=findobj (gcbf, 'Tag"', 'Selredity2');
Y2=get (H6, 'String'};
Y2=str2num(Y2);

img=img(¥2:Y1,X2:X1);
fimg=fimg(¥2:Y1l,X2:X1);

set (H2, '"UserData’, img) ;
set (H1, 'UserData’, fimg):
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image (img) :

axis xy;
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
¥
%
%

atuamap; atualiza o mapa de cor utilizado nas imagens

Marcelo Silva Guimardaes

Laboratéric de Sistemas Energéticos Alternatives
Dept. de Engenharia Mecdnica

Escola Politécnica de da Universidade de S&o Paulo
Av. Prof. Mello Moraes, 2231

CEP 05508-900

Sdo Paulo, SP

BRASTL

E-mail: marcsglusp.br

colormap {mapcotr) ;
H=findobj (gcbf, 'Tag', 'mcor');
set (H, 'Userdata',mapcor);

%destaca o mapa de c¢or escolhide ne menu

bt=findobj (gcbf, 'Tag’, 'atual');
tex=get (gcbo, 'label’);
set (Dt, 'label',tex)
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function [¥X,map]=loadbmp(bmpfile)
% LOADBMP TLoad Microsoft Windews 3.x .BMP format image files.
%

% [¥X,map]=LOADBMP (bmpfile) loads a .BMP format file specified by
% "bmpfile", returning the image data in variable "X" and the

% colormap in variable "map". The .BMP extension in the filename
% is optiocnatl.

%

% Note: LOADBMP currently supports only uncompressed .BMP files
% with at most 256 colors.

%

% See also SAVEBMP.

% Copyright (c) 1983 by

%

% Ralph Sucher

% Dept. of Communications Engineering

% Technical University of Vienna

% Gusshausstrasse 25/389

% A-1040 Vienna

% AUSTRIA

%

% Phone: +431-58801/3518

% Fax: +431-5870583

% Email: rsucher@email.tuwien.ac.at

if nargin~=1
error {'LOADBMP takes one argument, which is the name of the

file.');

end

if isempty(findstr(bmpfile,’'.'))==1
bmpfile=[bmpfile,'.bmp'};

end

fid=fopen{bmpfile, 'rb’,'iece-le'");

if fid==-1
error('Can’''t open .BMP file for input!’};
end
§ BMP HEADER —--—-=——=~=wm=—————

% read file identifier

bfType=fread(fid, 1, ‘ushort’'):;
if biType~=12778

felose (£1id) ;

error{'Not a valid .BMP file!'"):;
end
bffype=£fread{fid, 2, 'char')’;
if ~all(bfType == 'BM'")

feclose(fid);

error{'Not a valid .BMP file!');
end

P o¢ oP o° op

. BMP
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% read file length (bytes)
status=fseek(fid, 0, 'eof'):
bfSize=ftell (fid):;

status=£fseek (fid, 6, 'bof'};

% read bytes reserved for later extensions
dummy=£read(fid, 1, 'long');

% read offset from beginning of file to first data byte
bfOffs=fread(fid, 1, 'long’'):;

g **%* bitmap information header ***

% read length of bitmap information header
bisSize=fread(fid, 1, 'long’'):

% read width of bitmap
biWidth=fread(£fid, 1, 'long'}):

% read height of bitmap
biHeight=fread(fid, 1, "long'):

% read number of color planes
biPlanes=fread(fid, 1, "ushozrt');

% read number of bits per pixel
biBitCnt=fread{fid, 1, "ushort');
nCol=2"piBitCnt;

% read type of data compression
biCompr=Ffread{fid, 1, 'long'):
if biCompr~=0
fclose{fid);
error ("LOADBMP currently supports only uncompressed .BMP files!');
end

% read size of compressed image
biSizelm=fread(fid, 1, "long');

% read horizeontal resolution (pixels/meter)
biXPelsPerMeter=fread{fid, 1, 'long');

% read vertical resolution (pixelis/meter)
biYPelsPerMeter=fread(fid, 1, "long'};

% read number of used colors
biClrUsed=fread(fid, i, 'iong");

% read number of important colors
biClrImportant=fread(fid, 1, 'long'):

% *** colormap ***
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MapLength=(bfOffs-54)/4;

% read colormap
map=zeros (4, MapLength);
map{:}=fread(fid, MapLength*4, 'uchar'};
map=map (3:-1:1,:)"'/255;

ndata=bfSize-bfQOffs;
Width={ndata*8/biBitCnt) /biHeight;
X=zeros (Width, biHeight) ;
Xsize=Width*biHeight;

data=fread(fid, ndata, "uchar');
fclose{(fid);

if biBitCnt==
x=zeros(l,ndata);
for i=1:8
X{i:8:Xsize)=fix({{data'—-x)/27(8-1));
x=x+X(1i:8:Xsize)*2"(8-1i);
end
elseif biBitCnt==
X(l:2:Xsize)=fix (data/16);
X(2:2:¥Xsize)=round({data'-¥X(1l:2:Xsize}*16);
elseif biBitCnt==
X{:)=data;
elseif biBitCnt==24
error ('LOADBMP supports only images with at most 256 colors.'}):
aelse
error{'This is not a valid .BMP file!"):
end

X=X{1l:biWidth,biHeight:-1:1) "+1;
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function savebmp (bmpfile, X, map)
% SAVEBMP Save Microsoft Windows 3.x .BMP format image files.

%

% SAVEBMP (bmpfile, ¥, map) saves a .BMP format file specified by
% "bmpfile”. The ,BMP extension in the filename is optional.
¥

% The input arguments for SAVEBMP are as follows:

%

% bmpfile A string containing the name of the .BMP file to
create

% X The image data tc save (8 bit max)

% map The colormap of the image

%

% Note: SAVEBMP currently supports only uncompressed .BMP files
% with at most 256 colors.

%

% See also LOADBMP.

% Copyright (c) 1993 by

%

% Ralph Sucher

% Dept. of Communications Engineering

% Technical University of Vienna

% Gusshausstrasse 25/389

% 2~1040 Vienna

% AUSTRIA

%

% Phone: +431-58801/3518

% Fax: +431-5870583

% Email: rsucher@email.tuwien.ac.at

if nargin~=3
error{'Wrong number of input arguments! Type HELP SAVEBMP for info.');
end

if isempty(findstr(bmpfile,’'."})==1
bmpfile={bmpfile, '.bmp'];
end

fid=fopen (bmpfile, 'rb'):
if fid~=-1
fclose (£fid);
error('File already exists! Please chcose another filename.');

end

[nCol, rgbl=size (map);
if nCol>256
error ('SAVEBMP supports only images with at most 256 colors.'):
end
if rgb~=3
error('The colormap must have 3 columns: [R,G,Bl.');
end
if min(map(:))<0 | max(map(:}}>1
error ('The colormap must have values in [0,11.'});
end
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% determine number of bits per pixel
if nCol<=2
biBitCnt=1;
elseif nCol<=16
biBitCnt=4;
else
biBitCnt=8;
end

% truncate image data

X=round ({X) ;

xmin=find (X<1);

xmax=f£ind{X>nCol);

X {xmin)=ones{l, length{xmin});

X {xmax)=nCcl*cones (1, length (xmax)) ;

% determine image size

[biHeight,biWidth]l=size (X):

Width=ceil (biWidth*biBitCnt/32) *32/biBitCnt;
ndata=Width*biHeight*biBitCnt/8;

X=i{¥({biHeight:~1:1,:)~1 zeros(biHeight,Width-biWidth)]";
Xeize=Width*biHeight;

fid=fopen (bmpfile, 'wb');

% write file identifier
fwrite{fid, "BM', 'uchar');

% write file length (bytes}
bfSize=54+4*nCocl+ndata;
fwrite(fid,bfSize, 'long'):

% set bytes reserved for later extensions to zero
fwrite(fid, 0, 'leng');

% write offset from beginning of file to first data byte

bfOffs=54+4*nCol;
fwrite (fid,bfOffs, 'long');

% *** pitmap information header ***

% write length of bitmap information header
fwrite (£id, 40, 'long'):

% write width of bitmap
fwrite (fid,biWidth, "long');

% write height of bitmap
fwrite (fid,biHeight, 'long'):
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% write number of color planes
fwrite (fid, 1, 'ushort');

% write number of bits per pixel
fwrite(fid, biBitCnt, 'ushort');

% write type of data compression
fwrite (£id, 0, 'long');

% write size of compressed image
fwrite{fid, 0, 'long’):

% write horizontal resolution
fwrite (fid, 0, 'long')

% write vertical resolution
fwrite{£fid, 0, "long');

% write number of used colors
fwrite(fid, 0, 'long'};

% write number of important colors

fwrite(fid, 0, "long'):

% *** colormap ***

map=[fix (255%map(:,3:-1:1)) zeros{nCol,1)]";

fwrite (fid, map, 'uchar'):;

if biBitCnt==
x=zercs{l,ndata);
for i=1:8
X=x+2"(8-1)*X(i:8:Xsize);
end
fwrite (fid, x, 'uchar'):
elseif biBitCnt==

X=16*X{l:2:¥%size)+¥(2:2:Xsize);

fwrite(fid, x, 'uchar');
else

fwrite(fid, X, '"uchar');
end

fclose (fid) ;
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