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RESUMO

Os leitos fluidizados sdo equipamentos de grande importancia nas industrias quimicas, pois
proporcionam excelentes efeitos de mistura entre fases e altas taxas de transferéncia de calor e
massa. Dentre as mais diversas aplicacfes estdo as sinteses e reacdes cataliticas, 0s processos
de mistura, de granulagdo, de revestimento e de secagem. Nessas aplicagcbes, mudangas
indesejadas nos parametros de fluidizacdo devem ser detectadas com o menor tempo possivel,
de forma e se evitar problemas como, por exemplo, a formacdo de aglomerados, colapso do
leito e uma mé& qualidade do produto. Para evitar que tais eventos acontecam, diversos
métodos de monitoramento tém sido desenvolvidos, tais como interpretacdo de sinais de
flutuacdo de pressdo frente & vazdo do fluido medido no leito. Porém, geralmente os leitos
fluidizados industriais possuem um ambiente agressivo para as técnicas de medicdo invasivas.
O objetivo principal desse trabalho é apresentar um método nédo invasivo de caracterizagao de
regimes de fluidizacdo. O método desenvolvido é baseado no processamento digital de
imagens coletadas da coluna central do leito, durante todo o tempo de operacdo do
equipamento. Apds o processamento das imagens foi gerado um sinal que representa a altura
maxima em que as particulas se encontravam no leito. A partir da informagéo do nivel, dados
de vazdo e pressdo, e com base nas caracteristicas geométricas do equipamento,
caracteristicas das particulas e propriedades do fluido, foram caracterizados os tipos de regime
de operacdo do leito fluidizado. Os resultados obtidos permitiram realizar a caracterizacao dos
regimes de operacao de forma satisfatéria. Com o intuito de validar os resultados obtidos, foi
realizada uma analise estatistica dos dados, utilizando o método de Tukey, que apresentou um
resultado importante para uma melhor definicdo de cada regime de operacdo. A aplicacdo da
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform) e auto correlacdo néo
disponibilizaram caracteristicas relevantes para a deteccdo do regime de operacdo, embora
agregarem um maior nimero de informacGes e dados sobre 0 processo.

Palavras — chave: Leito fluidizado; Nivel, Regime de Operacdo; Processamento Digital de

Imagens.
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ABSTRACT

Fluidized beds are very important equipment in the chemical industries as they provide
excellent phase-to-phase mixing effects and high heat and mass transfer rates. Among the
most diverse applications are the synthesis and catalytic reactions, the mixing, granulating,
coating and drying processes. In such applications, undesirable changes in fluidization
parameters should be detected as soon as possible so as to avoid problems such as
agglomeration, bed collapse and poor product quality. To prevent such events from
happening, several monitoring methods have been developed, such as interpretation of
pressure fluctuation signals in front of the flow of the measured fluid in the bed. However,
industrial fluidized beds generally have an aggressive environment for invasive measurement
techniques. The main objective of this work is to present a noninvasive method of
characterization of fluidization regimes. The developed method is based on the digital
processing of images collected from the central column of the bed, throughout the equipment
operation time. After processing the images a signal was generated that represents the
maximum height at which the particles were in the bed. From the level information, flow and
pressure data, and based on the geometrical characteristics of the equipment, particle
characteristics and fluid properties, the types of fluidized bed operating regime were
characterized. The obtained results allowed to perform the characterization of the operating
regimes in a satisfactory way. In order to validate the results obtained, a statistical analysis of
the data was performed using the Tukey method, which presented an important result for a
better definition of each operation regime. The application of the Fast Fourier Transform and
Auto Correlation did not provide relevant characteristics for the detection of the operation
regime, although they add a larger number of information and data about the process.

Keywords: Fluidized bed; Level; Regime of Operation; Digital Image Processing.
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1 INTRODUCAO

Os leitos fluidizados sdo equipamentos com ampla possibilidade de uso em varias
industrias, como farmacéutica, alimenticia, agricola, mineral, petrolifera, dentre outras. Como
exemplos de operacdo podem-se citar o craqueamento catalitico de petrdleo e a producédo de
polimeros em leitos fluidizados gés-solido. A ampla aplicacdo de leitos fluidizados € devida a
homogeneidade térmica, contato eficiente entre as fases fluida e particulada, alta capacidade
de mistura e altas taxas de calor e de transferéncia de massa (BOREL, 2018).

Em muitas aplicagdes de grande escala, os processos continuos sdo mais eficientes do
que 0s processos em batelada, tornando necessario aplicar técnicas de monitoramento
eficazes. Por exemplo, nas industrias farmacéuticas, os leitos fluidizados sdo amplamente
aplicados em processos de mistura, granulacéo, revestimento e secagem. Nessas aplicacfes de
leitos fluidizados, mudancas indesejaveis nos parametros de fluidizacdo, como tamanho de
particula, velocidade e temperatura do gas, devem ser detectadas rapidamente para evitar
situacOes indesejaveis, como aglomeracdo e desfluidizacdo, levando a uma qualidade
inadequada do produto (BABAEI et al., 2012).

Mesmo reatores bem projetados encontram problemas de distribuicdo de gas quando o
distribuidor fica obstruido ou particulas se aglomeram comprometendo a operacdo. Formas
simples, robustas e eficazes de determinar o regime de fluxo e a distribuicdo de gas em
unidades industriais possibilitariam a manutencdo de condicdes operacionais Gtimas atraves

do controle on-line da velocidade do liquido ou do gas (BRIENS et al., 1997).

Diversos métodos tém sido propostos para caracterizacdo de regimes de fluidizacao:
inspecdo visual, estudo de médias de tempo como o perfil de concentracdo de solidos axiais e
interpretacdo de sinais de flutuacdo a partir de medidas no leito (NEDELTCHEYV, 2015).

Os métodos invasivos requerem contato direto do sensor com o fluxo durante a
medicdo. 1sso pode causar perturbacdes indesejadas no campo de fluxo. A resolucéo espacial
de métodos invasivos geralmente ndo € muito elevada, um sensor pode medir um nimero
limitado de pontos discretos por vez. O aumento do nimero de pontos de medi¢do aumentara

a perturbacédo do fluxo e, consequentemente, a incerteza dos dados (FU; LIU, 2018).

Em geral, os leitos fluidizados industriais apresentam um ambiente hostil para as

técnicas de medicdo. N&o sdo apenas a temperatura e a atmosfera quimicamente agressiva que



devem ser consideradas, mas também o estresse mecénico devido ao movimento vigoroso das
particulas do leito. Devido a essas caracteristicas, métodos de medicdo ndo invasivos
apresentam importantes vantagens (WERTHER, 1999).

Por exemplo, técnicas de radiologia foram utilizadas com sucesso por Gamblin et
al.(1993) para obter uma visdo ampla do leito fluidizado. Com os resultados obtidos pelo
método foi possivel aperfeicoar a distribuicdo de ar para um regenerador FCC (do inglés,
Fluid Catalytic Cracking). As imagens de raios-x revelaram fortes intera¢fes entre os jatos de
gas emitidos pelos bicos de gas vizinhos, que eram bastante inesperados com base nas
previsdes da literatura sobre o comprimento do jato.

Yang e Zhu (2014) utilizaram a técnica de processamento de imagens para
visualizacdo de clusters (aglomerado de particulas) em um leito fluidizado. Para garantir que
as imagens obtidas fossem confidveis e comparaveis sob a mesma iluminagdo durante todo o
periodo de disparo, foi utilizada uma placa de referéncia para verificar a consisténcia de
iluminacdo. Apds a verificacdo, a relacdo entre a retencdo de sélidos e a escala de cinza da

imagem foi usada como parametro de calibracéo.

Nas ultimas décadas, pesquisadores desenvolveram novas técnicas ndo invasivas de
medicdo, com capacidade de extracdo de informacbes (WIDYATAMA; DINARYANTO;
DEENDARLIANTO, 2018). A utilizacdo de técnicas de processamento de imagens, que
podem ser usadas para capturar caracteristicas fisicas dos fluxos, sem a necessidade de

sensores invasivos, € uma metodologia relativamente nova (BECK et al., 2018).

Embora existam algumas limitagdes, como a necessidade de uma area de observacgéo
transparente, as vantagens que sao fornecidas pela técnica de processamento de imagem
fazem este método classificado como um meétodo de grande potencial (WIDYATAMA,;
DINARYANTO; DEENDARLIANTO, 2018).

A avaliacdo de imagens de video obtidas em sistemas de leito fluidizado ainda é um
problema préatico. Porém, devido a ampla aplicacdo de métodos de imagem, rotinas padréo
estdo disponiveis para pré-processamento de imagens, por exemplo, correcdo de
sombreamento e aprimoramento de contrastes e para analise de imagem digital, por exemplo,
segmentacdo de imagem com base em niveis de limiar de escala de cinza e segmentagdo de
elementos parcialmente sobrepostos (BURKHARDT; BREDEBUSCH, 1996).



Na maioria das literaturas encontradas, para a compreensdo do mecanismo de
fluidizacdo de sélidos em determinado processo, 0s autores julgam necessaria a determinacao
de parametros fluidodindmicos, como velocidade, porosidade e pressio de minima
fluidizag&o, que traduzem o comportamento do leito poroso quando da passagem do leito fixo
para o fluidizado (CUNHA, 2004).

Com o intuito de desenvolver uma nova metodologia para identificagdo dos regimes
de operacdo, o presente trabalho utiliza técnicas de processamento digital de imagens,
aplicadas para o reconhecimento e identificacdo do nivel do leito, afim de caracterizar os

regimes de operacdo do equipamento de estudo.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente projeto tem por objetivo construir um sistema de visdo computacional para
classificacdo de regimes de operacao de leito fluidizado. Essa classificacdo serd baseada na
medicdo do nivel do leito fluidizado liquido-solido existente no Laboratério de Engenharia
Quimica (LEQ) da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, Campus Alto Paraopeba
(UFSJ-CAP).

2.2 Objetivos especificos
Para a realizacdo do trabalho, os objetivos especificos estdo baseados em:

e Construir um sistema de aquisicdo e processamento de imagens em tempo real;
e Propor uma metodologia de coleta e analise de imagens aplicaveis no contexto de

leitos fluidizados;

e Analisar ferramentas de extracéo de caracteristicas como FFT e FAC.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Leito fluidizado

O leito fluidizado é um equipamento caracterizado pela operagdo onde o material
particulado é colocado em suspensdo, em um duto vertical (permeémetro), submetido a um
fluxo ascendente de fluido, com vista ao processamento de determinado produto de alto valor
agregado. Dadas as suas elevadas taxas de transferéncias de calor e massa, 0s leitos
fluidizados sdo muito utilizados em processos industriais, tais como combustdo ou
gaseificacdo de carvdo e biomassa, secagem, arrefecimento e revestimento de sélidos
(BENALCAZAR; FRANKLIN, 2019).

Face ao seu potencial de uso, sdo considerados importantes em algumas operacdes
essenciais em engenharia quimica, justamente por que proporcionam a intensificacdo das
caracteristicas de transferéncia de massa e calor em virtude de suas excelentes propriedades
de contato e mistura de fases. A Figura 1 mostra o esbo¢o de um leito fluidizado liquido-

solido e seus principais componentes (LI; LIUA; L1, 2018).

Figura 1 - Composicdo esquematica de um leito fluidizado liquido-sélido
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A fluidizacdo é uma operacdo que tem inicio com um fluxo de fluido ascendente,
permeando um aglomerado de particulas que ao adquirir velocidade suficiente para suporta-
las, proporciona uma maior eficiéncia de contato entre os solidos e fluidos envolvidos. Nesta
situacdo, o conjunto de particulas sélidas pode assumir comportamento semelhante ao estado
liquido e, a partir dai, por meio das for¢as gravitacionais e de contato, o leito passa a adquirir
propriedades similares a um fluido, com as particulas podendo se mover relativamente livres,

tornando seu comportamento unico (GIBILARO, 2001).



A operacdo de um leito fluidizado dentro de um especifico e estavel estado
fluidodindmico € importante para o controle das interagdes particula-particula e gés-particula
devido os efeitos de desgaste das particulas e dos parametros de transferéncia de calor no
leito. Muitos pesquisadores tém usado as curvas de fluidizacéo, obtidas a partir de diferentes
metodologias, para determinar os indices de qualidade da fluidizagdo, que incluem formacdo,
ascensdo e ruptura das bolhas de géas, velocidade e tamanho das bolhas, movimento dos
solidos e propagacao das ondas de pressdo através do leito (COSTA, 2010).

Desta forma, sé@o encontradas na literatura curvas fluidodinamicas, em funcdo do
sistema particulado analisado, apresentando algumas formas caracteristicas distintas. A Figura
2 exemplifica uma destas curvas, apresentada por Kunii e Levenspiel (1991), para o0s
diferentes sistemas encontrados nas condicdes praticas e a analise desta figura indica os

regimes de fluidizacdo e os parametros de interesse em um processo de fluidizacao.

Figura 2 - Representacdo grafica das etapas do processo de fluidizacéo.
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Fonte: Adaptado de KUNII & LEVENSPIEL, 1991.

Inicialmente tem-se uma relacdo linear entre a velocidade e a queda de pressdo dentro
do leito o que caracteriza a operacdo em leito fixo (0-A), pois o fluxo de ar escoa através do
leito a uma taxa pequena sem provocar movimento das particulas. A partir deste ponto, com
um pequeno aumento do fluxo de gés, as particulas comecam a vibrar e mover-se em algumas
regibes do leito, caracterizando o chamado leito expandido (A-B). Observa-se que com 0
aumento da velocidade superficial do gas, atinge-se um valor de queda de pressdo maxima
(APmax — ponto B); a partir deste ponto o gas consegue vencer a forca peso da massa de
particulas e as forcas interparticulas. Nesse instante as particulas comegam a movimentar
aleatoriamente e a queda de pressdo diminui para C onde a fluidizagdo se instala, e apds

pequenas oscilagdes, atinge-se um valor constante chamado queda de pressdo de minima



fluidizagdo (APmf — ponto C). Este comportamento constante caracteriza um sistema ideal
com particulas uniformes. Apoés o ponto D, as particulas comegcam a ser carregadas pelo
fluido e perde-se a funcionalidade do sistema (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

A literatura classica apresenta varios estudos relacionados com a analise e descricao
dos fluxos de sélido e gas e as caracteristicas predominantes de contato sdlido-fluido em
unidades de fluidizacdo. As possibilidades de contato ou o regime de fluxo das fases varia
largamente, dependendo do tamanho médio, massa especifica e forma das particulas; da
densidade, viscosidade e velocidade média do fluido, além da geometria do leito. A Figura 3

apresenta alguns desses regimes (COSTA, 2010).

Figura 3 - Regimes de fluidizacdo de acordo com fase movel e sua velocidade.
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Fonte: Adaptado de CREMASCO, 2012.

Na Figura 3 (a), observa-se o regime de leito fixo. Conforme dito anteriormente, nesse
estagio, o fluido apenas percola por entre o leito de particulas sem coloca-las em movimento.
O leito fixo é observado nos leitos ditos homogéneos, bem como, nos leitos heterogéneos.
Com um aumento da velocidade superficial do fluido, as particulas se afastam e algumas
vibram e se movem em regifes restritas, caracterizando assim um leito expandido
(CREMASCO, 2012).

Com uma velocidade superficial do fluido um pouco maior, um ponto é alcancado
onde todas as particulas sdo colocadas em movimento. Este ponto é conhecido com minima
fluidizacdo e a partir dai, estabelece-se o estado de fluidizacdo. Neste ponto, a forca friccional
entre a particula e o fluido equilibra o peso das particulas. A forca vertical de compressédo
entre as particulas adjacentes desaparece e a pressdo em qualquer ponto é a mesma,
caracterizando um leito fluidizado incipiente ou de minima fluidizagdo, na Figura 3 (b)

(GELDART, 1986).



Em sistemas liquido-sélido (L/S), um aumento na taxa de fluxo acima da fluidizac&o
minima geralmente resulta em uma expansdo suave e progressiva do leito, tornando-se

homogeneamente fluidizado, como pode ser visto na Figura 3 (c) (GELDART, 1986).

Geralmente, os sistemas gas-sélido (G/S) se comportam de maneira um pouco
diferente. Com um aumento na taxa de fluxo além da fluidizagdo minima, grandes
instabilidades com borbulhamento e canalizacdo de gés sdo observadas. Em taxas de fluxo
mais altas, a agitacdo se torna mais violenta e 0 movimento de s6lidos se torna mais vigoroso.
Além disso, o leito ndo se expande muito além de seu volume com minima fluidizacéo,
denominando-se o leito fluidizado borbulhante, representado na Figura 3 (d). Em alguns casos
raros, os sistemas (L/S) também se comportam como leitos borbulhantes. 1sso ocorre apenas
com solidos muito densos fluidizados por liquidos de baixa densidade (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

Em sistemas (G/S), as bolhas de gas se aglomeram e crescem a medida que sobem, e
em um leito de didametro pequeno o suficiente, podem eventualmente tornar-se grandes o
suficiente para se espalharem pelo vaso. No caso de particulas finas, elas se movem
suavemente pela parede ao redor do vacuo crescente de gas. 1sso é chamado de slugging, com
slugs axiais, como mostrado na Figura 3 () (MARQUES, 2004).

Os leitos fluidizados sdo equipamentos que dependem de variaveis como vazédo de
entrada de fluido, altura de nivel e variacdo de queda de pressdo. Para garantir o seu bom
funcionamento, é de fundamental importancia que essas variaveis estejam dentro dos padrdes

estabelecidos a depender do tipo de regime de funcionamento do leito.

A eficiéncia do leito fluidizado depende de varios parametros incluindo a diferenca
relativa nas propriedades do material (tamanho, densidade e forma), a composicdo da mistura
binaria, a velocidade do gas ou liquido de operacéo, a taxa de fluxo de sdlidos na coluna de
fluidizacdo, a altura do leito e outros parametros geométricos do leito fluidizado (CHLADEK
et al., 2018).

3.2 Uso de processamento de imagem em leito fluidizado

Nos Ultimos anos, gragas ao continuo desenvolvimento de sistemas de imagem digital

e processamento digital de imagens, um grande nimero de pesquisadores optou por métodos



visuais digitais para serem aplicados no campo da dindmica experimental de fluidos. Existem
muitos estudos, baseados em processamento de imagens, a cerca de controle dessas varaveis
(BUSCIGLIO et al., 2008). H& um grande nimero de ferramentas de processamento de
imagens que podem ser usadas para preparar imagens digitais para a medigdo dos recursos e
estruturas que elas revelam (RUSS, 2011).

Por exemplo, Ajbar, Marsy e Ali (2009) utilizaram imagens de video para operar
colunas de bolhas no regime homogéneo e identificar precisamente seu regime. Assim,
utilizaram ferramentas de processamento de video digital para acompanhar o movimento de
bolhas dentro da coluna obtendo imagens que, apds tratadas, puderam ser utilizadas em

controladores digitais com sucesso.

Com relacdo a leitos fluidizados, definir o tipo de regime que o leito esta operando é
de fundamental importancia para seu bom rendimento e aplicacdo industrial. Assim, Vvarios
estudos de tecnicas ndo invasivas sobre o controle e operacdo dos leitos ja foram realizados
(XU et al., 2004).

Na gaseificacdo de leito fluidizado, por exemplo, o uso de materiais densos, como
biomassa, pode levar a problemas graves, como aglomeracdes indesejadas. Liukkonen,
Hiltunen e Hiltunen (2015), desenvolveram um estudo para avaliacdo do estado do leito
fluidizado por analise e modelagem de imagens concluindo que os testes mostraram que a
analise de imagem desenvolvida permite 0 monitoramento da grossura de graos de biomassa e
que o sistema de monitoramento pode ser usado para alertar quanto a possibilidade do

aglomeramento de material e indicar necessidade de peneiramento adicional.

Yang e Zhu (2014) desenvolveram com sucesso um novo método de processamento de
imagem baseado na calibracdo da imagem através da quantidade de luz irradiada, para

visualizar e corrigir possiveis aglomerados em um tubo de leito fluidizado circulante.

Zhu, Yu e Dave (2005) relataram um estudo sobre a caracterizacdo de aglomerados na
fluidizacdo de nano particulas. Esse estudo realizou a distribuicdo de tamanho de aglomerados
na superficie do leito pelo uso de técnicas de imagem. As imagens foram gravadas por uma
camera, processadas offline por software de computador, a fim de obter graficos detalhados de

distribuicdo de tamanho de aglomerados.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S025527010800041X#!
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3.3 Uso de processamento de imagem para classificagdo de regimes de operagdo em

leito fluidizado

Inimeros fatores podem afetar a qualidade da fluidizacdo, tais como a geometria do
leito, sistema de distribui¢do do gas a entrada do leito, tipo de sélido usado e caracteristica do
fluido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Em um estudo realizado por Dogan e colaboradores (2000, apud, LOURENCO, 2006)
foi verificado que os regimes de fluxo variavam consideravelmente de acordo com as
dimensdes de quatro leitos estudados e sete regimes de escoamento diferentes foram
identificados: leito fixo, jato interno, leito fluidizado, jorro, jorro em fase diluida, slugging e
jorro inconsciente. Nesse contexto operacional, a previsdo de velocidades de transicdo de
regime em reatores multifasicos (colunas de bolhas e leitos fluidizados) é muito importante

para seu projeto e aplicacdo, bem como para sua operacao efetiva (NEDELTCHEYV, 2015).

De acordo com Xu e colaboradores (2004, apud, LOURENCO, 2006) o
reconhecimento de regimes de escoamento por observacdo visual ndo é usual em
equipamentos em escala industrial ou sujeito a altas pressdes, uma vez que 0S mesmos S&o
confeccionados em materiais opacos ndo permitindo observacédo visual. Logo, necessita-se de
técnicas ndo intrusivas para inferir o regime de escoamento a partir de sistema de aquisicdo de
dados de uma medida simples, como a pressdao estatica ou queda de pressao no leito, por

exemplo.

Utilizar imagens para avaliar qual o regime de escoamento de um leito ndo é uma
tarefa muito facil. A principal desvantagem deste método é que a imagem € necessariamente
uma silhueta de bolhas e ndo podem ser distinguidas com muita precisdo. Os métodos de
processamento de imagem digital ajudam consideravelmente na melhoria dos resultados com
seus codigos de refino (WERTHER, 1999).

O regime de escoamento de um leito esta intimamente ligado ao seu nivel de operacéo.
Watano, Fukushima e Miyanami (1994) relataram em seu trabalho que o controle da altura do
leito ou 0 monitoramento da condi¢do de fluidizacdo, necessario para evitar problemas de
fluidizacdo pobre, era reduzido, ou seja, ainda era necessario melhorar a obtencdo do nivel de
operacao do leito. Assim, desenvolveram uma técnica de processamento de imagem com o

auxilio de um sensor ultrassnico, que realizava a leitura do nivel. Simultaneamente, a
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condicdo de fluidizacdo era observada pela cAmera de video de fora da coluna, pois o0 corpo
principal do leito era uma coluna de acrilico transparente. As informacGes eram enviadas para
0 computador, que convertia 0s sinais em resposta programada para o sistema de controle.
Com a aquisicdo e tratamento dessas imagens, foi possivel definir altura e condi¢do de
fluidizacdo do leito. O esquema experimental estd mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Arranjo experimental para captura de imagens e controle de entrada de fluxo.

Sensor ultrassonico
Computador
= ¥
Camera de video
D] 320mm
Sistema de controle

Entrada de ar aquecido

Fonte: Adaptado de WATANO, FUKUSHIMA E MIYANAMI, 1994,

No trabalho de Watano e colaboradores (1994), a leitura do nivel do leito foi realizada
por um sensor ultrassénico. Embora haja uma complexidade para a leitura do nivel, o sensor

pode corroborar para identificar o regime de operacéo do leito.

No presente trabalho, a leitura do nivel foi realizada somente por uma camera, mas as
imagens coletadas, depois de tratadas, foram suficientes para identificacdo do regime de

operacdo do leito.
3.4 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens é realizado por um conjunto de técnicas voltadas
para analise de dados bidimensionais, que permitem extrair informacdes relevantes de uma
imagem a fim de auxiliar na tomada de decisdes. Sdo técnicas com aplicacbes praticas em
diversas areas como: imagens de satélites, imagens médicas, aplicacbes em automacgéo
industrial, dentre outros (HOLLERBACH; MASSELLLI, 2015).

De forma geral, os passos fundamentais em processamento de imagens podem ser
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representados conforme Figura 5. De fato, esse diagrama de blocos abrange as principais
operacdes que se pode efetuar sobre uma imagem, a saber: aquisicdo, armazenamento,
processamento e exibicdo (FILHO; NETO, 1999).

Figura 5 - Elementos de um sistema de processamento de imagens.

Aquisicdo Processamento Exibicdo
ga?j?tras Softwares e Monitores LED
atelites Hardwares Celulares
Drones Dedicados Datashow

Ultrassom
Armazenamento
HDs e SSDs
Servidores
Cloud Computing

Tudo se inicia com a captura de uma imagem, realizada através de um sistema de
aquisicdo. ApoOs a captura por um processo de digitalizacdo, uma imagem precisa ser
representada de forma apropriada para tratamento computacional, etapa denominada de
processamento. Imagens podem ser representadas em duas ou mais dimensdes. A saida nada
mais é que o resultado final encontrado apos todas as etapas anteriores (QUEIROZ; GOMES,
2001).

Contudo, para obter uma visdo mais profunda da estrutura de fluxos em estudo, é
necessario um aprimoramento das imagens e uma avaliacdo suportada pelo processamento
automatizado de imagens digitais. Antes que os métodos especificos de processamento de
imagem sejam aplicados para uma analise detalhada, as imagens devem ser pré-processadas
para enfatizar a caracteristica de interesse. Estas técnicas sdo definidas como refino
(LACKERMEIER et al., 2001).

3.5 Processamento Digital de Imagens: Técnicas de deteccdo de bordas

A crescente necessidade de analise e interpretacdo automatizada de imagens em uma
ampla gama de aplicacGes requer o desenvolvimento de algoritmos de segmentacdo. A
segmentacdo envolve particionar uma imagem em um conjunto de regifes homogéneas e
significativas, de forma que os pixels em cada regido particionada possuam um conjunto
idéntico de propriedades ou atributos (ACHARYA; RAY, 2005).
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Para realcar caracteristicas de interesse ou na recuperagdo de imagens que sofreram
algum tipo de degradacdo, por causa dos ruidos ou perda de contraste, sdo utilizadas técnicas
de refino conhecidas como técnicas de filtragem. Um dos processos desse método tem por
objetivo extrair informagdes como, por exemplo, as bordas das imagens, utilizando filtros de
detectores de bordas, que sdo caracterizadas por mudangas abruptas de descontinuidade na
imagem. Uma borda é a fronteira entre duas regifes de niveis de cinza diferentes.
(MATURANA, 2010).

Bordas, linhas e pontos carregam muita informacéo sobre as varias regifes de uma
imagem. Embora as bordas e as linhas sejam detectadas a partir da mudanca abrupta no nivel
de cinza, ainda ha uma diferenca importante entre as duas. Uma borda essencialmente
demarca duas regides distintas, o0 que significa que uma borda ¢ a fronteira entre duas regides
diferentes. Uma linha, por outro lado, pode ser incorporada dentro de uma Unica regido
uniformemente homogénea (ACHARYA; RAY, 2005).

A deteccdo de bordas de uma imagem pode contribuir na segmentacdo, na
compactacdo de dados e também na reconstrucdo de imagens. As variaveis envolvidas na
selecdo de um operador de deteccdo de bordas incluem orientacdo de borda, ambiente de
ruido e estrutura de borda (GUPTA; GUPTA; CHAKARVARTI, 2013).

Para a deteccdo e realce de bordas, sdo aplicados filtros por derivada utilizando-se
mascaras de convolucdo, também chamadas de operadores de 2x2 ou de 3x3. (MATURANA,
2010).

A operacdo de deteccdo de bordas é essencialmente uma operacdo para detectar
alteracdes locais significativas no nivel de intensidade de uma imagem. A mudanc¢a no nivel
de intensidade é medida pelo gradiente da imagem. Como uma imagem f (X, y) € uma funcéo
bidimensional, seu gradiente é um vetor do tipo (ACHARYA; RAY, 2005):

af

Gx] ar
|| = |5 )

Gy é

A magnitude do gradiente pode ser calculada de varias maneiras:

Glf(x,y)] = / G2+ G3 2)
GIf(x, )] = 1G,| +|G,| 3)
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G[f(x,y)] = max{|G,||G,|} (4
A direcdo do gradiente €:
0(x,y) = tan™'(G,/G,) (5)

onde o angulo 6 é medido em relagdo ao eixo X.

Os operadores de gradiente calculam a alteracdo nas intensidades do nivel de cinza e
também a direcdo na qual a alteracdo ocorre. Isso é calculado pela diferenca nos valores dos
pixels vizinhos, isto é, as derivadas ao longo do eixo X e do eixo Y (ACHARYA; RAY,
2005).

Um detector de borda ideal é aquele que detecta um ponto de borda precisamente no
sentido de que um ponto de borda real em uma imagem ndo deve ser perdido, enquanto um
ponto de borda falso, inexistente ndo deve ser erroneamente detectado. Alguns exemplos mais
usuais desses filtros sdo os operadores de Sobel, Prewitt e Canny (GUPTA; GUPTA;
CHAKARVARTI, 2013).

3.5.1 Operador de Sobel

O operador Sobel é um operador de gradiente baseado na matriz de 3x3. As mascaras
de composicao para o operador de Sobel sdo definidas pelos dois nicleos mostrados na Figura
6. As duas mascaras sao aplicadas separadamente na imagem de entrada (ACHARYA; RAY,
2005).

Figura 6 - Mascaras do operador de Sobel para calcular (a) gradiente Gx e (b) gradiente Gy.
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Fonte: ACHARYA,; RAY, 2005.

Mathur e colaboradores (2016) utilizaram o operador de Sobel na detec¢do de imagens
de ressondncia magnética e verificou-se que, as imagens obtidas sdo mais realgadas e
forneceram a localizagdo exata de um tumor em um cérebro, o que pode ajudar no diagnéstico

de tumores através de laser terapia.
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3.5.2 Operador de Prewitt

Este filtro convolve a imagem de entrada com sua respectiva mascara de convolugdo,
para gerar uma imagem de gradiente (BHARDWAJ; MITTAL, 2012). O operador Prewitt é
definido por um conjunto de oito mascaras, quatro das quais sdo mostradas na Figura 7.
Outros podem ser gerados por rotacdo de 90°, sucessivamente. A mascara que produzir a
resposta maxima produz a dire¢do do gradiente (ACHARYA; RAY, 2005).

Figura 7 - Mascaras do operador de Prewitt em sucessivas rotacdes de 90°.
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Fonte: ACHARYA; RAY, 2005.

Zhang e colaboradores (2013) aplicaram o operador de Prewitt combinado a um
algoritmo de avaliacdo da qualidade da imagem, com objetivo de calcular a qualidade das
imagens de forma consistente baseado em avaliagdes subjetivas. O método proposto realiza
primeiramente a transformacao das imagens de referéncia para um espaco de cores do sistema
visual humano, que encapsula informacbes sobre uma cor em termos mais naturais e
intuitivos para os seres humanos. Logo apds, aplica-se o operador de Prewitt para extrair as
principais caracteristicas de borda de cada canal. Em seguida, a informacdo mdtua regional é
calculada para medir a similaridade das duas imagens. Por ultimo, um método de ponderacao
é utilizado para melhor consisténcia com avaliacdes subjetivas, permitindo obter um Unico

indice de qualidade.
3.5.3 Operador de Canny

Desde sua publicacdo em 1986, o operador de Canny tornou-se um dos operadores de
deteccdo de bordas mais utilizados, pois este filtro visa se afastar de uma tradicdo de

operadores baseados em mascara (DAVIES, 2018).

No operador Canny a imagem é suavizada com as derivadas de primeira ordem do

filtro Gaussiano na direcdo do gradiente local seguido pela deteccdo de bordas por dois
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limiares (BOAVENTURA E GONZAGA, 2007). As bordas fracas sdo incluidas na imagem
de saida apenas se estas estdo conectadas as bordas fortes. Desta forma, este processo é menos
suscetivel a ruidos e mais coerente com as bordas fracas além de fragmentar menos tais
bordas. A convolucdo € relativamente simples de ser aplicada, mas é cara
computacionalmente (SEARA, 1998).

A abordagem do operador de Canny é baseada em trés pontos basicos. O primeiro
ponto € a baixa taxa de erro. E essencial que as bordas que aparecem nas imagens ndo sejam
perdidas e que ndo haja resposta aos ruidos. O segundo é que os pontos de borda estejam bem
destacados. Em outras palavras, a distancia entre os pixels das bordas encontrada pelo
detector e a borda real deve estar no minimo. Um terceiro ponto € ter apenas uma reagéo a
uma unica borda, ou seja, um sinal nitido, sem ruidos (GUPTA; GUPTA; CHAKARVARTI,
2013).

Dias e colaboradores (2011) utilizaram o filtro de Canny com o intuito de detectar
bordas em uma imagem de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) da costa brasileira, a
fim de avaliar os resultados de acordo com um mapeamento visual da frente da Corrente do
Brasil (CB). Apds os experimentos, a aplicacdo do filtro se mostrou bastante eficiente,
identificando completamente a regido inicial norte da frente, como mostra a Figura 8. Este
operador também se mostrou bem menos suscetivel aos ruidos e assim manteve um tracado

continuo.
Figura 8 - Imagem de TSM de junho de 1996 - Filtro de Canny.
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3.5.4 Esqueletizagao

A esqueletizacdo fornece uma representacdo efetiva e compacta de um objeto de
imagem, reduzindo sua dimensionalidade a um "eixo mediano™ ou “esqueleto”, preservando
as propriedades topoldgicas e geométricas do objeto. Em duas dimensdes (2-D), um objeto é
reduzido a um esqueleto de curva que consiste em estruturas unidimensionais (1-D). Em trés
dimens@es (3-D), um objeto pode ser convertido em um esqueleto de superficie, isto €, uma
unido de estruturas 1-D e 2-D, ou pode ser reduzido a um esqueleto de curva consistindo
apenas de estruturas 1-D (SAHA et al. 2016).

Atualmente, os dispositivos multimidia incorporados sdo projetados para aplicacdes de
alta intensidade computacional, como o0 processamento de imagens em VArios sistemas
multimidia. Para Rao e Yedukondalu (2019), algoritmos de processamento de imagem devem
ser implementados em plataformas de hardware para melhorar o desempenho. A
implementacdo de hardware reconfiguravel usando matrizes de portas programaveis em
campo (Field Programmable Gate Arrays — FPGA’s) fornece baixa laténcia com alto
desempenho em aplicacbes em tempo real. Desse modo, eles desenvolveram e
implementaram um algoritmo para esqueletizar imagens em escala de cinza 2-D usando o
MatLab®. Para analisar os valores de pixel, foi utilizado um operador de janelas de 3x3, que
pode ser usado para imagens de qualquer tamanho (X X Y), se a memoria do FPGA for
suficientemente grande (RAO; YEDUKONDALU, 2019).

Figura 9 - (a) Imagem 2-D (b) Esqueletizacdo da Imagem 2-D.

Fonte: RAO; YEDUKONDALU, 2019.

3.6 Uso de processamento de imagem em aplicagdes industriais em geral

Sempre se faz necessario o monitoramento de parametros industriais como
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temperatura, fornecimento de tensdo para equipamentos, nivel de pressdo, nivel de altura,
monitoramento e gerenciamento de estoque. N&o apenas parametros como esses, mas até a

posicdo dos objetos também sdo importantes para se monitorar (RUKMANI et al., 2018).

Devido as crescentes demandas por maior qualidade de producdo, os desempenhos de
diferentes sistemas, o grau de automacdo e a complexidade de varios processos industriais,
como processos metallirgicos e quimicos, aumentaram substancialmente. Como uma
ferramenta importante para atender a essas demandas, o0 monitoramento de condi¢cdes de
varios equipamentos industriais tem recebido muita atencdo (HAJIHOSSEINI; ANZEHAEE;
BEHNAM, 2018).

As técnicas de processamento de imagens sdo alvos de pesquisas nas mais variadas
areas, pois consistem em extrair informacdes de uma imagem a partir de
sucessivas transformagdes de modo que o resultado final seja adequado para uma
aplicacdo especifica. Desta forma, ¢ comum encontrar aplicacdes que utilizam essas técnicas
como na engenharia agricola, por exemplo. O trabalho realizado por Khatchatourian e Padilha
(2008), utilizou 0 processamento de imagens digitais auxiliado pelas Redes Neurais Artificiais
(RNA) com a finalidade de identificar algumas variedades de soja por meio da forma e do

tamanho das sementes.

Wang e colaboradores (2014) utilizaram o processamento de imagens para identificar
evidéncias fisicas de incéndio elétrico, ou seja, a presenca de curto-circuito em componentes

elétricos, através de termografia.

Nascimento, Guimardes e Shiguemori (2012) propuseram a utilizacdo de técnicas de
processamento de imagens digitais, para auxiliar no reconhecimento de marcos presentes em
rodovias, que estejam evidentes em imagens aéreas. Essas técnicas podem ser aplicadas para
realizar o tratamento necessario na imagem, permitindo encontrar a melhor maneira de

identificar esses marcos com o uso de detectores.

Na area da medicina € muito comum a utilizacdo desta técnica. O processamento de
imagens melhora significativamente, através de refino de imagens, exames de diagnostico

médico, facilitando a visualizacdo de pontos de interesse (YOON et al., 2018).
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3.7 Transformada de Fourier

O processamento de sinais € uma area da tecnologia que analisa ou modifica um sinal
a fim de extrair informacdes ou adequa-lo a uma aplicagédo especifica. Tais técnicas podem ser
aplicadas a diversos tipos de sinais como imagens, audio, ondas elétricas, fluxo de rede,
dentre outros (SHIRADO et al., 2015).

Dentre as diversas técnicas de processamento de sinais existentes, destaca-se 0 uso de
ferramentas matematicas para representacdo e manipulacdo de sinais discretos no tempo e
espaco, como a transformada discreta de Fourier e a transformada rapida de Fourier
(SHIRADO et al., 2015).

Para processamento de imagens digitais 2D e 3D no dominio de frequéncias a
transformada de Fourier € a ferramenta matematica fundamental que permite a mudanga do
dominio espacial (x) para o de frequéncia (u), e vice-versa. Como imagens sdo sinais
discretos, faz-se essa mudanca através da forma discreta da transformada de Fourier (do
inglés, Discrete Fourier Transform - DFT) (OLIVEIRA; VIEIRA; LIMA, 2008).

A transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform - FFT) € um
método muito eficiente que reordena os calculos dos coeficientes de uma DFT. Trata-se de
um algoritmo, que realiza uma avaliacdo da DFT com o menor esforco computacional, ao
invés de realizar o célculo da DFT diretamente pela definicdo. A FFT € uma técnica que
possibilita avaliar a DFT de forma mais rapida, sendo uma das maiores contribuicdes para

analises numeéricas ja realizadas (WALKER, 1996).

Em resumo, a motivacéo inicial para a criacdo da transformada rapida de Fourier foi
de criar um algoritmo que permitisse acelerar o processamento da interpolacdo de uma grande
quantidade de dados por polinbmios trigonométricos, que ¢ um método usado em optica,

mecanica quantica e inameros problemas de simulacdo (GONCALVES, 2004).

A Transformada de Fourier identifica ou distingue as diferentes frequéncias de
sendides e suas respectivas amplitudes que se combinam para formar uma forma de onda
arbitréria. Matematicamente, esta relacdo é declarada conforme a Equacdo 2 (BRIGHAM,
1988):

S(f) = [, s(e I*tdt (6)
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sendo s(t) a forma de onda a ser decomposta dentro de uma soma de sendides, S(f) é a

Transformada de Fourier de s(t), e j = vV—1. Um exemplo de Transformada de Fourier de uma

funcdo onda quadrada é mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Transformada de Fourier de uma forma de onda quadrada
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Fonte: BRIGHAM, 1988.

Uma justificativa intuitiva de que uma forma de onda quadrada pode ser decomposta
dentro de um grupo de senoides determinados pela Transformada de Fourier é apresentada na
Figura 11. Normalmente associa-se a andlise de cada funcdo periddica como uma onda
quadrada com séries de Fourier até a Transformada de Fourier. No entanto, as séries de

Fourier sdo um caso especial de Transformada de Fourier (BRIGHAM, 1988).

Figura 11 - Transformada de Fourier de uma forma de onda quadrada
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Se a forma de onda s(t) ndo é periddica, entdo a Transformada de Fourier serd uma
funcéo continua de frequéncia, isto é, s(t) é representada pelo somatério das sendides de todas
as frequéncias. Para ilustrar, considere a forma de onda pulso e sua Transformada de Fourier,
como apresentado na Figura 12. Neste exemplo, a Transformada de Fourier indica que a
frequéncia senoidal torna-se indistinguivel para a préxima e como resultado, todas as

frequéncias devem ser consideradas (BRIGHAM, 1988).

Figura 12 - Transformada de Fourier de uma forma de onda pulso
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Fonte: BRIGHAM, 1988.

A Transformada de Fourier é entdo uma representacdo da frequéncia dominante de
uma funcdo. Conforme apresentado nas Figuras 10, 11 e 12, a Transformada de Fourier da
frequéncia dominante contem exatamente a mesma informacéo que a fungédo original, uma
vez que elas diferem apenas na maneira da representacdo. Analises de Fourier permitem
examinar uma funcdo por outro ponto de vista, 0 dominio da transformada (BRIGHAM,
1988).

Willis e Myers (2001) utilizaram a técnica de FFT para suavizar e aprimorar,
simultaneamente, imagens de baixa qualidade derivadas de um banco de dados de impressdes
digitais, para uso com impressdes de baixa qualidade e pontas de dedos danificadas.

Verificou-se que a técnica foi 100% adequada no desempenho de sua funcao.

Bagavac e colaboradores (2019) utilizaram o método de FFT aliada a termografia para
dar énfase em imagens internas de cilindros de aco utilizados por mergulhadores para prever e
prevenir danos corrosivos na estrutura interna dos mesmos. Como resultados, a aplicacdo da

FFT permitiu refinar diferentes zonas de cor termograficas identificando corrosdo por pites.

Ainda mais desafiador, Angadi e Kagawade (2017), investiram no estudo sobre a
técnica de reconhecimento facial, um dos maiores desafios da pesquisa computacional.
Variagdes na imagem da face devido a mudancas na iluminacdo, expressao e presenga de

oclusbes junto com o envelhecimento apresentam muitos problemas para enfrentar o sistema
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de reconhecimento. A aplicacdo do método de FFT de imagens pré-processadas mostrou que
este método tem um alto grau de reconhecimento e é melhor comparado a outras técnicas de

reconhecimento de face recentemente relatadas.
4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos para coleta de imagens foram realizados no Laboratério de
Engenharia Quimica (LEQ) Il, da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, Campus Alto
Paraopeba (UFSJ-CAP). A seguir estdo descritos os materiais e métodos utilizados no

desenvolvimento dessa dissertagéo.
4.1 Materiais

Para a realizacdo desse trabalho foi utilizado o equipamento Leito Fluidizado liquido-
solido disponivel no LEQ I, representado na Figura 13.

Figura 13 - Leito fluidizado do Laboratorio de Engenharia Quimica Il da UFSJ.

O equipamento utilizado é composto por (a) o tanque de agua, (b) ducto de sucgéo, (c)
conjunto motor-bomba, (d) coluna central do leito, (e) sonda de pressao, (f) retorno (ponto de
tomada de vazdo) e (g) tubo em “U”, para analise da queda de pressdo. No equipamento ha
valvulas para controle de nivel, vazdo e pressdao. Todo o corpo é fabricado em resina acrilica

transparente, possibilitando uma melhor visualizagdo do comportamento fluidodindmico do
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leito.

Seu distribuidor de fluxo é do tipo prato perfurado simples, como ilustra a Figura 14,
permitindo uma passagem uniforme do liquido em toda se¢do transversal do leito. A coluna

central tem em seu interior particulas de vidro com didametro médio de 3,2mm.

Figura 14 - Distribuidor Prato Perfurado Simples.
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Foi também utilizada uma camera do tipo WebCam, com resolucdo de 640x480, com
conexdo USB 2.0. Para que o posicionamento da camera fosse o0 mesmo durante todo o
processo de coleta de dados, foi confeccionado um suporte de madeira para sustentacdo da
mesma, Figura 15. Com a fixacdo do posicionamento da camera, parametros como altura,
distancia do leito e abertura do foco, ndo variaram durante 0s experimentos, garantindo

resultados mais assertivos.

Figura 15 - Suporte para WebCam.
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4.2 Preparo do leito

Antes de ser iniciada a coleta de dados, o leito fluidizado foi preparado para operacéo.
Este preparo consiste em adicionar 4gua em seu tanque, ajustar as valvulas de controle de
vazdo e adicionar as particulas de vidro no interior da coluna. ApGs essas etapas, foi acionado

0 conjunto moto-bomba e a valvula de controle da vazéo do fluxo foi regulada manualmente.
4.3 Aquisicdo das imagens

Para realizar a aquisicdo das imagens, primeiramente foi montado o suporte de
sustentacdo da camera. A camera ficou posicionada a uma distancia de 60 cm da camara do
leito. Com a cdmera ja montada e fixada no suporte, foi realizado o ajuste de foco da imagem.
Essa etapa foi realizada com a cdmera ja conectada ao computador e utilizando software
basico de galeria para visualizacdo de imagens de webcam. Com a camera posicionada e

ajustada, foi iniciada a coleta de imagens, que foram utilizadas no processamento de imagens.

E importante ressaltar que todos os testes foram realizados durante o periodo noturno,
garantindo assim uma melhor condicdo de iluminacdo e consequentemente uma melhor
qualidade da imagem. Foi também utilizado um fundo escuro atras do leito, de modo que na
imagem fosse destacada apenas a area de interesse, ou seja, a camara principal do leito, onde

as particulas estavam armazenadas.

As imagens obtidas apresentavam uma resolucdo de 640x480 pixels e um padrdo de
cor RGB.

4.4 Processamento das imagens de operacdo do leito fluidizado

Toda a etapa de processamento de imagens foi realizada através do software MatLab®,
versdo R2016a. As imagens obtidas foram transformadas para a escala de cinza. Para essa

transformacao foi utilizada a fungdo ‘rgb2gray’, ja existente na biblioteca do MatLabe.

A segunda etapa do processamento consistiu em realizar um redimensionamento na
imagem, a fim de exibir somente a regido de interesse de estudo. Para essa etapa, foi utilizada a
fungdo “imcrop”, onde é especificado o tamanho ¢ a posi¢do de corte, como um vetor de posigao
de quatro elementos, sendo eles os valores minimos dos eixos X e y e os valores de largura e

altura, sendo representados da seguinte forma: [xmin ymin largura altura] (MATLABe, 2018).
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Para o processamento adequado, foi necessario binarizar a imagem. Para separar 0s
objetos que se deseja analisar da imagem inicial, utilizam-se técnicas de binarizacdo que
consistem em separar uma imagem em regifes de interesse e ndo interesse através da escolha

de um ponto de corte.

Com a imagem binarizada, foi realizada a etapa de deteccéo de borda. Foram testados
trés filtros para deteccdo de borda: filtro de Sobel, de Prewitt e filtro de Canny. Ao final, foi

inserida uma escala para representar a altura real do leito.
4.5 Classificagdes de regimes de operacao do leito fluidizado

Ap0s o processamento das imagens, foi iniciada a etapa de caracterizacdo dos regimes
de operacéo do leito com base nas imagens coletadas. Foram coletadas inimeras imagens em
quatro diferentes condi¢bes de operacdo do leito: leito fixo, leito expandido, fluidizacédo
minima e fluidizagdo leve. Foram observadas as caracteristicas de fluidizagdo em cada
condicao, tal como formacéo de bolhas e movimento das particulas. A partir desses dados foi

possivel caracterizar os regimes de operacdo para o0 equipamento em estudo.
4.6 Medicéo de vazdo e queda de presséo

Com o intuito de validar a caracterizacdo dos regimes de operacdo identificados,
foram coletados dados de vazao e queda de pressdo para cada regime. Como o equipamento de
estudo utilizado nesse trabalho ndo dispde de instrumento dedicado a medicao de vazdo, a coleta
de dados se deu através de um método ndo convencional, que consiste em realizar a coleta de uma
quantidade de liquido em determinado tempo cronometrado e a queda de pressdo foi avaliada

através de um medidor do tipo Tubo em U.

Os resultados obtidos para queda de pressdo e vazdo foram coerentes com o estudo
apresentado por Kunii e Levenspiel (1991), apresentados no item 3.4 desse trabalho,
possibilitando assim validar a caracteriza¢do dos regimes através da identificacdo do nivel do

leito por processamento de imagens.
4.7 Andlise estatistica

Tem-se um total de 1024 imagens para cada regime de operacdo. Para cada imagem,
calculou-se o valor médio, a partir de um total de 39 medidas. Foi realizada entdo uma analise

estatistica dos resultados, com o calculo de estatisticas descritivas e confeccdo de gréficos, e
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com o teste de compara¢fes multiplas de Tukey-Kramer (HSU, 1996) com o objetivo de

verificar a diferenca entre as médias dos niveis entre os regimes de operacao.
4.8 Aplicacdo da Transformada Réapida de Fourier

Aplicou-se a transformada répida de Fourier com o propdsito de identificar uma banda
de frequéncia dominante para cada regime de operacdo, a fim de também ser usada para

identificacdo dos regimes de operacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Processamento das imagens

Apos as etapas iniciais de preparo do leito e de aquisicdo das imagens, iniciou-se a
etapa subsequente de processamento de imagem. A primeira parte do processamento de

imagens consiste em realizar a transformacgédo da imagem colorida em escala de cinza.

Quando uma imagem é capturada, ela é representada como um sinal analégico na
saida do dispositivo de aquisicdo e esse sinal deve ser submetido a uma amostragem, que
converte a imagem analdgica em uma matriz de (X x Y) pontos, cada qual denominado pixel
(ou elemento de imagem). Essa transformacdo € necessaria para que seja possivel realizar o
tratamento computacional adequado (FILHO; NETO, 1999). Em seguida, converteu-se a

imagem para a escala de cinza, conforme a Figura 14.

Figura 16 - Transformacdo de imagem colorida para escala de cinza.

Na sequéncia, foi realizado um redimensionamento da mesma, a fim de se exibir
somente a coluna do leito, regido de interesse de estudo. O resultado obtido apés o

redimensionamento pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Imagem redimensionada.

Com a imagem redimensionada, foi aplicada a fungdo “imbinarize” para binarizar a
imagem. A etapa de binarizacdo consiste em criar uma imagem binaria a partir da imagem de
origem, substituindo todos os valores acima de um limiar determinado globalmente por 1 e
definindo todos os outros valores para 0. Por padrdo, a funcdo aplicada usa o0 método de Otsu,
onde seu objetivo é, a partir de uma imagem em tons de cinza, determinar o valor ideal de um
threshold que separe os elementos do fundo e da frente da imagem em dois clusters,
atribuindo a cor branca ou preta para cada um deles. Devido a essa caracteristica, funciona
especialmente bem para casos de imagens com histogramas bimodais, podendo ser divididas
adequadamente com um Gnico valor (MATLAB®, 2018). O resultado obtido para a imagem

binarizada esta representado na Figura 18.
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Figura 18 - Imagem binarizada.

Para a caracterizacdo dos regimes de operacdo do leito, foram necessarios alguns
ajustes com relacdo a borda das imagens binarizadas. Para isso, foram utilizados filtros para

deteccdo de bordas. O primeiro filtro utilizado foi o filtro de Sobel.

O operador de Sobel usa uma mascara de convolugdo 3 x 3, uma estimativa de
gradiente na direcdo X e outro gradiente de estimativa na direcdo Y. Como resultado, a
mascara desliza sobre a imagem, manipulando um quadrado de pixels por vez. A mascara é
deslizada sobre uma area em que a imagem de entrada muda com o valor desse pixel e, em
seguida, desloca um pixel para a direita e continua para a direita até atingir o final da linha,
gue recomeca automaticamente no inicio da préxima linha (VINCENT; FOLORUNSO,
2009).

A partir da imagem binarizada, a Figura 19 apresenta o resultado desse filtro. Como
pode ser observado, esse filtro ndo gerou um resultado satisfatorio, realcando alguns pontos
isolados da borda. Esse resultado é ocasionado devido a tentativa da reducdo dos ruidos,

resultando em bordas borradas e distorcidas.
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Figura 19 - Filtro de Sobel.

Também a partir da imagem binarizada, O segundo filtro utilizado foi o de Prewitt e a
Figura 20 apresenta o resultado obtido. O filtro de Prewitt calcula o gradiente de intensidade
da imagem em cada ponto, dando a direcdo do maior aumento possivel do claro para o escuro
e a taxa de mudanca em qualquer direcdo. O gradiente de aproximacdo que ele produz é
relativamente bruto, em particular para a alta frequéncia de variagdes na imagem. Este método

¢ apropriado apenas para imagens sem ruido e bem contrastadas (LAKHANI et al., 2016).

Figura 20 - Filtro de Prewitt.

O ultimo filtro utilizado foi o de Canny. Ele suaviza o ruido e localiza bordas,
combinando um operador diferencial com um filtro Gaussiano, que é usado para suavizar a
imagem removendo o ruido e melhorando a qualidade visual da imagem (LAKHANI et al.,

2016). O método Canny difere dos outros métodos de detec¢do de bordas, pois usa dois
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limites diferentes (para detectar bordas fortes e fracas) e inclui as bordas fracas na saida
somente se estiverem conectadas a bordas fortes. Este método €, portanto, menos provavel do
que os outros de ser prejudicado pelo ruido, e mais propenso a detectar verdadeiras bordas
fracas (CANNY, 1986). A Figura 21 apresenta o resultado obtido com o filtro de Canny.

Figura 21- Filtro de Canny.

Porém, ao analisar as imagens processadas, foi constatado que as bordas de algumas
imagens apresentavam formatos inadequados para realizar a medicdo de nivel do leito

fluidizado, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Imagem com bordas inadequadas.

Para superar esse problema, a técnica de esqueletizacdo foi aplicada pela primeira vez,
com 0 objetivo de reduzir a borda analisada para uma cadeia simples, com largura de apenas

um pixel. Logo apds foi desenvolvido um algoritmo para correcdo da borda. O algoritmo
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desenvolvido realiza uma varredura da imagem na forma matricial, apagando as colunas que
possuem mais de uma linha com pixels de valor 1, em seguida encontra-se os pares (x y) dos
pontos restantes, que vao ter apenas um pixel de valor 1 em y para cada ponto em X, fazendo
uma correcdo para nao perder os primeiros e/ou Gltimos pontos da curva. Por fim realiza uma
interpolacdo dos pontos apagados sem alterar os pontos que ficaram. A Figura 23 mostra a
imagem resultante apo6s aplicar o procedimento de correcdo de borda. Pode-se observar sua
suavidade em relacdo & imagem anterior (Fig. 22).

Figura 23 - Imagem com correcdo de borda.

Com a borda das imagens corrigidas, foi inserida uma escala, representando a altura
real do leito. Essa escala permitiu visualizar a altura em que a borda se encontrava. Para
delimitar o trecho de estudo, o ponto zero (0) representa a altura minima onde a imagem ¢é
capturada e o ponto 205, a altura méxima. O ponto zero esta localizado 45 mm acima do

distribuidor. A imagem com a escala é representada na Figura 24.



33

Figura 24-Eshogo da imagem com escala.

5.2 Caracterizacdo dos regimes do leito fluidizado

Definido o procedimento de processamento de imagem, foram coletadas varias
amostras de imagens, em diversas condigdes operacionais do leito, possibilitando realizar a
caracterizacdo dos regimes de operacdo. Nessa dire¢do, a valvula de entrada de fluido foi
aberta e foi determinado visualmente o regime de operacédo do leito, baseado apenas na altura

do leito, ou seja, sem a analise de outras variaveis do processo.

O leito é considerado fixo quando o fluido somente preenche 0s espacos vazios entre
as particulas solidas, sem provocar nenhuma alteracdo mais brusca entre as mesmas. O leito é
expandido quando a vazdo aumenta em pequena escala e causa um movimento restrito das
particulas. A fluidizacdo minima ocorre quando hd um aumento na velocidade do fluido,
ocasionando a suspensao de todas as particulas e anulando a forca vertical de compressao
entre elas. Com um aumento na taxa de fluxo um pouco acima da velocidade de minima
fluidizacdo, ocorre uma leve expansdo do leito, caracterizando uma fluidizacdo leve. A
fluidizacdo turbulenta ocorre quando ha taxas de fluxo mais altas, onde 0 movimento das
particulas se torna mais robusto, desaparecendo a superficie do leito e sendo perceptiveis

pequenos arrastes de particulas.

O regime de operacdo, de acordo com a altura das esferas registradas pelas imagens,

foi classificado de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Regime de operacdo baseado em altura.

Altura (mm) Regime de operagéo

0-60,5 Leito fixo
60,5-71,0 Leito expandido
71,0-78,0 Fluidizacdo minima

78,0 - 95,5 Fluidizacgéo leve

Com o intuito de validar os resultados apresentados na Tabela 1, foram obtidos dados

de vazdo e de queda de pressdo, para cada um dos regimes investigados.

Apesar do método de coleta de vazdo ndo ser muito preciso, dados os desvios-padrdo
amostrais pequenos, é possivel afirmar que todas as amostras apresentam uma confiabilidade
estatistica alta, visto que o desvio-padrédo baixo indica se os valores dos conjuntos amostrais
estdo proximos a meédia (TRIOLA, 2005).

A queda de pressao foi obtida através do método de mandmetro de tubo em “U”, como

pode ser visto na Figura 25, utilizado para medir a diferenca de presséo entre dois fluidos.

Figura 25 - Man6metro de Tubo em U

PL¥Y VY

Pm

P,—P,=(pm—p)-g-H (7)

A diferenca de pressdo é obtida através da Equacao 8, onde P, — P, é a diferenca de
pressdo, p,, € a densidade do fluido manomeétrico, que nesse caso foi o utilizado o tetracloreto
de carbono com densidade de 1590 kg/m3, p é a densidade do fluido, utilizado a 4gua com

densidade de 1kg/m3, g a aceleragdo da gravidade e H a altura da coluna deslocada.

A Figura 26 representa a relacdo da queda de pressdo com a vazdo obtida para cada

tipo de regime.
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Figura 26 - Curva da Queda de Pressao (Pa) versus Vazao de entrada de agua (m*/s), no leito fluidizado
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No primeiro intervalo do grafico, tem-se a caracterizacdo do leito fixo. Esse regime é
caracterizado pela passagem do fluido entre as particulas, sem as retird-las do repouso. Com
um leve aumento da velocidade do fluido, algumas particulas comegcam a se mover em regides
restritas, tem-se um pequeno aumento na queda de pressdo juntamente com a vazdo,
caracterizando assim o leito expandido no segundo intervalo do grafico. No terceiro intervalo
do grafico tem-se a suspensdo de todas as particulas, ponto conhecido como minima
fluidizagcdo. Apesar do leve aumento na velocidade do fluido, a queda de pressdo nédo teve
alteracdo perceptivel. Com um aumento da velocidade acima da minima fluidizacdo, ocorre
uma leve expansdo no leito, caracterizando uma fluidizacdo leve e como mostra o quarto
intervalo da Figura 26, tem-se uma reducdo da queda de pressdo do leito devido ao
desprendimento de algumas particulas aglomeradas. A partir do quarto intervalo em diante,
ocorre 0 que é chamado de transporte pneumatico, ou seja, as particulas sdo arrastadas para
fora do leito. Essas informacdes podem ser comprovadas pela Figura 5 (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

A Figura 27 representa a relacdo entre as informacdes de altura do nivel do leito e dos

seus dados de vazdo volumétrica.
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Figura 27 - Vazo x Altura do Nivel do Leito
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Com as informacdes obtidas, comprova-se que € possivel realizar a identificacdo dos
regimes de operacgéo do leito através da identificagdo do nivel (altura do leito).

E importante ressaltar que tais informacdes servem como referéncia apenas para o
equipamento em estudo. A eficiéncia dos classificadores de leito fluidizado é dependente de
varios parametros incluindo a diferenca relativa nas propriedades do material (tamanho,
densidade e forma), a composicdo da mistura binaria, a velocidade do fluido de operacdo, a
taxa de fluxo de solidos na coluna de fluidizacdo, a altura do leito e outros parametros
geométricos do leito fluidizado (PALAPPAN; SAI, 2008).

5.3 Andlise Estatistica

Realizou-se, inicialmente, uma analise de estatistica descritiva. Para tal, calcularam-se,
a média, o desvio-padrdo, e o coeficiente de variacdo, para cada regime de operacdo,
conforme a Tabela 2. Pode-se observar, inicialmente, 0 aumento progressivo do valor médio
do nivel do leito, com o maior o grau de fluidizacdo do leito. Também nessa direcdo, pode-se
verificar a menor a dispersdo, absoluta (via desvio-padrdo) e relativa (via coeficiente de
variacdo), das medidas. Por fim, ressalta-se um valor sempre inferior a 5% para o coeficiente
de variacdo, o que reflete um processo estavel, nesse caso, em relacdo a definicdo do regime
de operacdo. A Figura 28 é a representacdo grafica dessa tabela, a partir do grafico de barras

de erros e do conjunto de graficos do tipo box-plot.



Tabela 2 - Estatistica descritiva.

_ Coeficiente
. o o Desvio- o
Regime de Operagéo | Codigo Media N de Variagéo
Padréo

(%)
Leito Fixo If 115,98 1,88 1,62
Leito Expandido le 130,82 1,28 0,981
Fluidizacdo Minima fm 134,88 1,06 0,786
Fluidizacéo Leve fl 148,15 0,918 0,619

Figura 28 - (a) Grafico de barra de erros e (b) box-plots, dado o regime de operacao .
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Em seguida, plotou-se, em um grafico unico, os histogramas dos valores medios de
cada regime de operacgdo (Figura 29). Pode-se observar a ndo sobreposigdo entre eles, o que é
importante para uma melhor definicdo dos regimes de operacdo. Além disso, a distribuicdo
normal, pelo menos aproximadamente, € (til para um melhor reconhecimento das transicoes
(ndo explorado neste trabalho) entre os regimes de operacdo, em caso de operacdo continua,
conforme usualmente ocorre nas indUstrias de processos. Em resumo, esse resultado significa
que o valor médio, dado uma imagem, tende, de modo regular, a um valor unico,

caracteristico para cada regime de operacao.

Figura 29 - Histogramas dos regimes de operacao.
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Com o objetivo de comprovar as diferencas entre os valores medios dos regimes de
operacdo, realizou-se, incialmente, a analise de variancia. Dado o valor-p igual a zero (Tabela
3), conclui-se pela rejeicdo da hipdtese nula HO (de que as médias sdo iguais) e, portanto ha
diferenca entre valores médios dos niveis dos regimes de operagdo. Visando identificar essas
diferencas, realizou-se um teste de comparac6es multiplas, a partir do teste de Tukey (HSU,
1996).

A Figura 30 mostra os intervalos de confianca das diferencas entre os valores médios,
para cada par (combinacdo) possivel entre regimes de operacdo. Pode-se verificar que todas as
médias sdo diferentes entre si, considerando-se um nivel de significancia (o) de 5%.
Conforme descricdo anterior, esse resultado é importante para uma melhor definicdo de cada

regime de operacdo. Essa caracteristica € Gtil, por exemplo, no uso do valor médio do nivel do
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leito como a varidvel controlada em um sistema de controle do nivel do leito, com a

manipulacdo de sua vazdo de entrada, de modo a se garantir maior eficiéncia e seguranca

operacional.
Tabela 3 - Andlise de variancia.
ANOVA Table
Source SS df MS F Prob>F
Groups 534303.3 3 178101.1 552390.67 0
Error 1319.3 4092 0.3
Total 535622.6 4095
Figura 30 - Teste de Tukey de comparagdes maltiplas.
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

5.4 Aplicacdo da FFT

A Figura 31 representa o processo de geracdo dos sinais no tempo.
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Figura 31 - Esquematico geracéo de sinal

’hpo

(5)

Utilizando o software MatLab®, foi desenvolvido um algoritmo que realiza a
varredura de todas as imagens coletadas, sobrepondo-se uma sobre a outra, no espaco do
tempo, possibilitando analisar a variacdo do nivel e assim obter o valor médio do mesmo para

cada regime de operacdo, juntamente com a variagdo no tempo.

A seguir serdo apresentados e discutidos os dados obtidos para cada regime de

operacao.
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5.4.1 Espectro de poténcia e varia¢do do nivel em funcéo do tempo

Figura 32 — Espectro de poténcia para Leito Fixo
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Figura 33 - Variagdo do nivel em funcéo do tempo para Leito Fixo
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Figura 34 - Espectro de poténcia para Leito Expandido
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Figura 35 - Variagdo do nivel em funcéo do tempo para Leito Expandido
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Figura 36 - Espectro de poténcia para Minima Fluidizagao
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Figura 37 - Variagéo do nivel em funcédo do tempo para Minima Fluidizacdo
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Figura 38 - Espectro de poténcia para Fluidizacdo Leve
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Figura 39 - Variacdo do nivel em funcdo do tempo para Fluidizacéo Leve
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Analisando os resultados obtidos para cada regime, foi possivel observar que o0s
espectros ndo demonstraram, de forma geral, picos caracteristicos que possibilitassem

caracterizar o tipo de regime de operacéo.

Devido aos resultados obtidos atraveés do espectro de poténcia e a variagdo do nivel em
fungdo do tempo ndo terem sido satisfatorios, foi aplicada a funcdo de auto correlagdo, com o

objetivo de identificar se a série de dados € aleatoria ou possui alguma tendéncia ou

sazonalidade.

Na Figura 40 temos o resultado da auto correlagdo referente ao regime Leito Fixo.
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Todos os valores ficaram acima do limite superior estabelecido. Os cinco primeiros lag’s
apresentam valores mais altos, que decrescem gradativamente até o lag 11, onde se tem um
pequeno aumento até o lag 15. A partir desse ponto é observado um leve decrescimento,
tendendo a estabilizacdo até o final, indicando que a série possui um comportamento
tendencioso. Entretanto, o resultado da auto correlagdo para esse caso indica que existe

informag&o no sinal de nivel que ndo € ruido aleatorio.

Figura 40 - Auto correlacéo Leito Fixo
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As Figuras 41, 42 e 43 representam respectivamente a auto correlacdo dos regimes

Leito Expandido, Minima Fluidizacdo e Fluidizacdo Leve.

Figura 41 - Auto correlacdo Leito Expandido
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Figura 42 — Auto correlacdo Minima Fluidizacdo
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Figura 43 — Auto correlacdo Fluidizacdo Leve
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Observa-se que os trés graficos de auto correlacdo apresentam um comportamento
similar, tendo sempre um valor alto no primeiro lag, seguido de uma variacdo senoidal no
restante dos /lag’s, na maioria das vezes dentro dos limites inferior e superior. Tal

comportamento indica que as séries de dados observadas possuem um comportamento
aleatorio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As bordas das imagens foram corrigidas com a utilizacdo de algoritmos de filtros de
deteccdo de borda. Foi feito testes com os filtros de Sobel, Prewitt e Canny, o qual apresentou
um resultado mais eficiente no que diz respeito a detectar bordas com mais precisdo e menos
ruidos, devido a sua propriedade de suavizar ruidos, gerando uma borda muito mais definida e

condizente com o esperado.

Mesmo com o filtro adequado, foi necessaria a correcdo de algumas imperfeicbes nas
bordas distorcidas, através da técnica de esqueletizacdo, que proporcionou resultados bastante
precisos.

Apos todas as imagens serem corrigidas e processadas, o regime de operacgdo do leito
foi identificado com base no nivel maximo que as esferas de vidro atingiram. E importante
ressaltar que, a leitura visual do regime de operacdo do leito € muito particular. Para este
estudo foram seguidas as informacgdes obtidas na literatura sobre comportamento de fases
solidas e liquidas para garantir que a identificacdo do regime de operacdo do leito fosse a

ideal.

Para comprovar os resultados obtidos, foi feito uma analise de dados de vazéo e queda
de pressdo, e de acordo com o grafico gerado pelos dados coletados, a caracterizagdo dos
regimes em funcdo do nivel do leito se mostrou bastante condizente com as informacdes

encontradas na literatura.

As técnicas utilizadas de FFT e auto correlacdo ndo se mostraram satisfatorias para
caracterizacdo dos regimes de operacdo, embora agregarem um maior namero de informacées

e dados sobre 0 processo.

De maneira geral, o sistema desenvolvido, de medicdo de nivel baseado em um
sistema de visdo computacional foi preciso e bastante robusto, pois foi possivel caracterizar o
regime de operacdo do leito em conformidade com o nivel da borda das imagens,

possibilitando atingir os objetivos desejados.

Este trabalho teve um artigo aprovado em um congresso internacional, Congress of
Mechanical Engineering (COBEM).
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir s@o apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam ser
desenvolvidos a partir do presente trabalho:

e Operacdo continua do leito, com o objetivo de verificar a inferéncia sobre o nivel do
leito a partir das distribuicdes dos regimes de operacéo.

e Desenvolver um novo equipamento de bancada com tubo central de vidro e disposto
de sensores de pressdo, medidor de vazdo e valvulas proporcionais, para que seja
possivel desenvolver uma malha de controle de toda a operacéao.
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