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%
Introducéo =

A primeira vez na qual cores foram
utilizadas para representar
temperaturas em uma imagem foi no
mapa ao | ado, denomin
| sot ®r mica do Mundoo
elaborado por William Woodbridge,
com base em informac6es das
condicOes climaticas de varios
paises, obtidas pelo explorador
aleméo Alexander Von Humbodlt.
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Introducéo
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142 anos depois, em 1965, engenheiros do JPL (Jet Propulsion Laboratory), ansiosos por
visualizar as imagens transmitidas pela primeira sonda para Marte, cortaram em tiras os dados
numeéricos recebidos da Mariner 4 e passaram a colorir manualmente o conjunto, criando um
mosaico que se tornou famoso.
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Introducéo
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Acima vemos detalhes da pintura e da escala de cores correspondentes aos valores numéricos
recebidos, bem como o resultado do trabalho, em comparacédo com a imagem processada pelos
computadores.
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Introducéo
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o : - Durante as décadas de 60 e 70, movidos pela
tid AN 74 e mesma necessidade de William Woodbridge de
b = L visualizar temperaturas e utilizando recursos
e —— — === similares aos dos engenheiros do JPL
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= E L D = e — ;;—Lj——] profissionais da inspecéo realizavam, de forma
= — e S ] artesanal, os primeiros mapas térmicos
== L | mEs | colorindo areas do croquis de um equipamento,
= = . de acordo com paletas de cores
e correspondentes as temperaturas medidas com
i r" el IF radibmetros ou termémetros de contato.
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Introducéo

Em meados da década de 60 a empresa AGA Infrared Systems introduziu os primeiros sistemas
iInfravermelhos de uso civil.
A partir de entdo a técnica da Termografia passou a ser utilizada com extremo sucesso em uma
infinidade de aplicagdes na industria, medicina e pesquisa.
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Introducao

A informacao térmica coletada pelos sistemas termograficos € apresentada primordialmente na
forma de imagens denominadas Termogramas.

UO21004 - Refinacao Amorfo - PN4428 - Fus. 4F3

ICON Digital Report
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Introducéo

Por esse motivo a Termografia apresenta como uma de suas principais caracteristicas a de ser
uma técnica intimamente relacionada com a apresentacao e interpretacao visual de dados.
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O que sao os Termogramas?

Os termogramas séo imagens térmicas visuais
gue representam a radiacao infravermelha
invisivel, captada pelos sistemas
infravermelhos.

Os termogramas s&o compostos por uma
matriz de pontos denominados pixels (de
picture element), que sao vistos como 0s
guadrados mostrados na ampliacéo da
imagem ao lado.

Cada pixel correspondente, em principio, a um
sensor do detector da camera infravermelha.
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O que sao os Termogramas?

Os pixels s&o caracterizados por trés
valores.

Dois valores que definem sua
posicao (x,y) na matriz e um
terceiro valor corresponde a
iInformacao de intensidade (I) de
radiacao captada pelo equipamento
infravermelho.

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada




Indice

Introducao
O gue sao os Termogramas?
A Visualizacéo da Informacéo Térmica
A Fisiologia da Visao
A Percepcao das Cores
Componentes das Cores T Padrao HLS
Componentes das Cores i Padrédo RGB
As Cores e a Temperatura
A Psicologia das Cores
A Interpretacao da Informacéo Térmica
Tipos de Dados e Paletas
Paletas Sequenciais
Paletas Divergentes
Paletas Qualitativas
Conclusdes
Referéncias

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada



A Visualizacao da Informacéo Térmica

Consideremos as imagens abaixo.
Tanto a area demarcada no termograma como a tabela ao lado contém a mesma informacéao
termica.
Quando comparamos a facilidade e rapidez de interpretacéo, fica evidente a diferenca entre
ambas.
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A Visualizacao da Informacéo Térmica

Por esse motivo, a forma mais utilizada para a rapida visualizacao da informacéao contida nas
Imagens térmicas captadas € atraves da utilizacao de escalas denominadas Paletas.
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A Visualizac&o da Informacéo Térmica

Em uma Paleta, as intensidades de radiacdo medidas em cada ponto do termograma passam a
ser representadas por cores especificas.
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Termonautas Facebook 5,
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A Visualizacao da Informacéo Térmica

Além da visualizacéo da intensidade de radiacéo e correta interpretacao de valores individuais,
as paletas objetivam a identificacao de padrdes e relacionamentos da informacéao térmica que,
de outra forma, estariam ocultos sob uma massa de valores numeéricos.

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada



Indice

Introducao
O que sao os Termogramas?
A Visualizacéo da Informacéo Téermica
A Fisiologia da Visao
A Percepcao das Cores
Componentes das Cores T Padrao HLS
Componentes das Cores i Padrédo RGB
As Cores e a Temperatura
A Psicologia das Cores
A Interpretacao da Informacéo Térmica
Tipos de Dados e Paletas
Paletas Sequenciais
Paletas Divergentes
Paletas Qualitativas
Conclusoes
Referéncias

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada



=
A Fisiologia da Visao '-.

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada



. . -
A Fisiologia da Visao

O olho humano possui um arranjo semelhante
ao de uma camera escura.

O enfoque da luz é feito, parte pela cornea,
parte pelos liquidos gelatinosos que preenchem
o globo ocular e parte por uma lente (chamada

cristalino).

A imagem resultante € entao projetada, de
forma invertida, em uma superficie sensivel a
luz: a retina.
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A Fisiologia da Visao

A retina consiste de uma fina camada de tecido nervoso com cerca de 135 milhdes de células
fotossensiveis, as quais se dividem em dois tipos: 0s bastonetes e 0s cones.

To optic nerve T Photosensors

Amacrine Bipolar Cone Rod Pigmented

1 11 e 1thel1um
Direction of light = ce \ :

Axons of Ganglion cells Horizontal cell
ganglion cells
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A Fisiologia da Viséao

Os bastonetes sao sensiveis a baixa luminosidade e, portanto, responsaveis por nossa
capacidade de visao noturna (chamada visdo Escotopica).

Os cones sao responsaveis pela nossa visao diurna (chamada visao Fotopica).
Reagem quatro vezes mais rapido aos estimulos luminosos que os bastonetes e estao

arranjados de maneira a produzir imagens nitidas.
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A Fisiologia da Viséao

420 nm 498 nm 534 nm 564 nm

Green Red

100 Blue cones Rods cones cones

Com a diminuicdo da luminosidade do ambiente
ocorre o0 deslocamento da sensibilidade da viséo
humana para a parte azul do espectro visivel.

50

"..

Normalized absorbance

Medium \ Long

.
.
0 T T T T T T T T T T T [ T T T T T TTT[TTTIT[TTTT]

A razao desse deslocamento € que os bastonetes 400 500 600 700
L e .. ) .. Violet  Blue Cyan  Green YellGW| Red

(Rods no grafico da direita acima), responsaveis Wavelongth ()

pela visdo noturna n&o séo sensibilizados pela

parte vermelha do espectro visivel.

Por esse motivo a iluminacédo vermelha é utilizada
em diversas atividades que demandem uma viséo
adaptada a baixa luminosidade.
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A Fisiologia da Viséo

Em um dado momento, a sensibilidade espectral do olho humano serd a resultante da
composicao entre os dois tipos de fotorreceptores (cones e bastonentes), dependendo da
luminosidade do ambiente (chamada visdo Mesotica).
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A Fisiologia da Viséao

Em resumo, para condi¢cOes de alta luminosidade os cones s&o mais eficientes e fornecem uma
ViS&o a cores.

Na medida a luminosidade ambiente diminui os bastonetes passam a assumir.

Perdemos gradualmente a capacidade de discriminar cores e nossa visao se torna
monocromatica.

Scotopic Vision

Photopic Vision Mesopic Vision

Rod Rod Rod Rod Rod Rod

Blue Cone Green Cone
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A Percepcao das Cores

De maneira geral, nossa retina pode captar, com diferentes sensibilidades, comprimentos de
onda entre 0,40 e 0,75 micrometros.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

: _ ravermelho
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ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada

1



A Percepcéao das Cores

A regido de maior sensibilidade ocorre em cerca de 0,55 micrometros, n&o por acaso, 0 maximo
da radiacao emitida pelo Sol

Blackbody Radiation Curves

'ye color sensitivity
Bodies radiating at similar

temperatures

)
= 6000 K Surface of the sun: 6000 K
g : Carbon arc lamp: 4000 K
A Lamp filament max.: 3000 K
X =

A7)

c

()]

=

| I >
Ultraviolet Infrared

500 Nanometres Wavelength
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A Percepcao das Cores

As diferentes partes do intervalo dovisivels « 0 per cebi das como Aisensa- »e
cores.

.~' Y
2 L
WA e
g N

O que chamamos ACoro ® uma sensa-«o0 c¢criada pelo
Impulsos nervosos enviados pelos olhos, sem realidade no mundo fisico.
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A Percepcéao das Cores
Os 6 milhGes de cones gue existem na retina S0 0S responsaveis pela nossa capacidade de
reconhecer cores.

Existem trés tipos de cones, sendo cada um sensivel a uma faixa do espectro visivel: azul, verde
e vermelho.

Esta distribuicdo nos confere visao tricromatica (3 tipos de receptores).

Normalized cone response (linear energy)

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
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A Percepcéao das Cores

Nossa visao a cores nao € a unica
nem a mais avancada produzida pela
natureza.

No caso das abelhas, por exemplo,
ela se estende ao ultravioleta.

Ja 0s passaros possuem quatro tipos
de cones, o que lhes confere uma

capacidade muito mais sofisticada de
visualizar cores.
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A Percepcéao das Cores

Cerca de 5% dos homens e 0,25% das mulheres apresentam dificuldade de reconhecer a
diferenca entre certos pares de cores como o vermelho-verde.
Ha varios tipos de daltonismo dependendo do tipo de cone afetado.

S ("blue”) “rods \M("green”) " L ("red")

400 nm 450
Normal vision

Missing L cones (protanopia)

Missing M cones (deuteranopia)

Missing S cones (tritanopia)
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A Percepcao das Cores

Imagens extraidas do Teste Ishihara para deteccéo dos varios tipos de daltonismo.
para deteccao de daltonismo.
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Componentes das Cores i Padrao HLS

A percepcao das cores pelos nossos olhos depende basicamente de trés variaveis:

Matiz (Hue) - Brilho (Lightness) - Saturacao (Saturation)
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Matiz (Hue): corresponde ao que entendemos como
cor, ou seja, vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e
violeta.

=

Componentes das Cores i Padrao HLS

Rose Orange

Magenta

Violet
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Componentes das Cores i Padrao HLS

Exemplo de termograma com paleta baseada em Matiz.
Paleta Arco - iris

98.5 °C
S0
80
F70

60

50

r40

r30

r20

16.6

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada



Componentes das Cores i Padrao HLS

Saturacéo (Saturation): € a proporgao de cor pura em
relacdo a uma tonalidade de cinza.
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Componentes das Cores i Padrao HLS

O exemplo abaixo, de termograma com paleta baseada apenas em saturacao, mostra que esse
recurso, isoladamente, nao permite a boa visualizacao de dados.

-~ 95.3-°C
ay
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Componentes das Cores i Padrao HLS

Brilho (Lightness): mescla da cor pura com o preto ou
0 branco, ou seja, cor mais clara ou mais escura.

100% Lightness

I | I “o. 2

0% Lightness

Hue
5!ur!Ln ! - llm
LighlnESS {ll ll\
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Componentes das Cores i Padrao HLS

Exemplo de termograma com paleta baseada em Brilho:
Paleta Monocromatica em Tons Vermelho
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Componentes das Cores i Padrao HLS

Exemplo de termograma com paleta baseada em Brilho:
Paleta Monocromatica em Tons de Cinza
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Brightness (%)

100

75

50

25

Componentes das Cores i Padrao HLS

Resumo

Matiz (Hue) - Brilho (Lightness) - Saturacao (Saturation)

RED

GREEN

100

75

50

Brightness (%)

25

0 25 50 75

Saturation (%)

HSB(0,100,100)
RGB (255,0,0)
CMYK(0,99.4,100,0)
HEX#FF0000

100 0 25 50 75 100

Saturation (%)

HSB(120,100,100)
RGB (0,255,0)
CMYK(62.76,0,100,0)
HEX#00FF00

Brightness (%)

100

75

50

25

BLUE

0 25 50 75 100

Saturation (%)

HSB(240,100,100)
RGB (0,0,255)
CMYK(88.37,76.92,0,0)
HEX#0000FF
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Componentes das Cores i Padrao HLS

Resumo
Matiz (Hue) - Brilho (Lightness) - Saturacéo (Saturation)
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Componentes das Cores 1 Padrao RGB

Nos computadores e sistemas de
imageamento digital a informacao de
cores é especificada por um codigo
composto de trés parametros,
denominado padrédo RGB, para

Vermelho, Verde e Azul.

25500
Red

Rose
255 0 127

Orange
255 127 0

Yellow

: Magenta
255 2550 \

255 0 255

Violet
127 0 255

Chartreuse
127 255 0

Green 5 Blue
02550 = 00255

Azure
0127 255

Aquamarine g
0 255 127

Cyan
0 255 255
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Componentes das Cores 1 Padrao RGB

E importante notar que, embora identifiquemos as cores através de células que detectem
vermelho, verde e azul ndo raciocinamos em termos de RGB.

Para nossos olhos a cor verde é mais brilhante que o vermelho, que € mais brilhante que o azul.
Dessa forma, uma mesma intensidade de vermelho, verde ou azul especificadas em RGB néao
irdo traduzir o que iremos perceber visualmente.
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As Cores e a Temperatura

Existe relacao fisica entre a temperatura de um corpo aquecido e
a cor resultante da radiacao visivel gue ele emite com o
fendmeno da incandescéncia.

Em funcdo do aumento de temperatura, 0S corpos iniciam
emitindo na faixa uma radiacéo vermelho escura, que passa a
vermelho claro, laranja, amarelo, branco, azul e violeta.

Essa relacéo foi identificada por William Thomson (Lord Kelvin) e
por este motivo denominada Escala Kelvin.

Estaserman Pal et a preduzida pelbsaorpos aquecidos,
e observada no fendmeno da incandescéncia.

Note que n&o ha a cor verde na Escala de Kelvin.
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As Cores e a Temperatura

Historicamente a incandescéncia e a Escala de Kelvin foram (e ainda s&o) muito Uteis na
metalurgia como forma de avaliar temperaturas nos processos metalurgicos.

approximate temperature

*C

salmon 1550 0845 1115
dark orange 1630 0890 1160
orange 1725 0940 1215
lemon 1830 1000 1270
light yellow 1975 1080 1355
white 2200 1205 1480
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As Cores e a Temperatura

Na Astronomia, a Escala de Kelvin esta
presente no diagrama de Hertzprung-
Russell*, que relaciona as temperaturas e
as cores das estrelas.

* Proposto pelos astrbnomos Ejnar Hertzprung e
Henry N. Russell.

Nao existem estrelas verdes!
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As Cores e a Temperatura

Na area de iluminacéo, a Escala Kelvin € utilizada modernamente como padréao de cor. Os tipos
de luz emitidos pelos diversos model os de | ©mpad:
segundo suas temperaturas equivalentes.

Basic LED Reference Example Kelvin Color Temperature Scale Chart
7000K - 10,000K
— ~—————— 10,000K +: Blue Sky
> 4 9,000K

5700K 1| 8,000K

? ‘ 7,000K
7,000K-7,500K: Cool White Seesmart LED

4000K

6,000K
} ‘ _— 6,000K: Cloudy Sky

5,000K 5,500K-6,000K:Day White Seesmart LED

3500K o 4,800K: Direct Sunlight

) 4'000K 4,000K-4,5000K: Natural White Seesmart LED
S Em— ] 4,000K: Clear Metal Halide
3000K - E— 3,000K 3,000K: 100W Halogen

————eeeeeeee 2, 200K: High Pressure
= 1,900K: Candle

s H— 00K
LED Color Temperature Correlation Example

— j_ 2,800K: 100W Incandescent
2,000K 2,700K-3,200K: Warm White Seesmart LED
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A Psicologia das Cores

Qual desses dois carros-torpedo aparenta estar mais aquecido?
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. .
A Psicologia das Cores

No I tem anterior Vi mos a

n E a
corresponde a uma Andpal et
No entanto os seres humanos associam cores com
temperatura de uma forma um pouco diversa.
: - , . Cool Warm
O vermelho, o laranja e o amarelo sé&o por nés percebidos
~ . Colors Colors
como cores Aquenteso, enquart azul
violeta como cores Afr

Embora a mesma temperatura , um recinto iluminado com
lampadas de cor vermelha sera percebido por seus
ocupantes como mais aquecido do que se iluminado por
lampadas de cor azul.

Color Temperature

]
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A Psicologia das Cores

Essa resposta psicoldgica a relacédo entre cores e temperaturas esta associada a hossa
experiéncia ancestral com os objetos aquecidos.

Quais eram 0s objetos com temperatura mais elevada com os quais tinhamos contato, na
natureza?

|
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A Psicologia das Cores

Os objetos com temperatura mais elevada que relacionamos
instintivamente a fontes de calor, sdo o fogo, a lava ou a luz solar.

Esses corpos correspondem a regiao de baixas e medias
temperaturas na Escala de Kelvin, na qual predominam o
vermelho, o laranja, o amarelo e o amarelo-claro.

Exatamente as cores que cl assi

Corpos ou objetos de cor branco-azulado, azul ou violeta nao sao
por nés associados a fontes de calor.
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A Psicologia das Cores

Propaganda de ar condicionado para autos de 1957, o clima quente externo é representado em
tons de vermelho e amarelo. O clima ameno interno, gerado pelo aparelho de ar condicionado, é
representado em azul.

New cooling comfort is yours to command with

Buick's AIRCONDITIONER ror 1957

With the 1957 Buick Airconditioner System,
you can make your Buick’s interior movie-theater
cool in a matter of minutes—even when the sun
is blazing down at 100°plus temperatures,

Located out of the way under the hood, this
compact air-conditioning system has enough
capacity to cool the average 5-room house,

You regulate the incoming cool air with just
two simple controls—a temperature control for
the degree of coolness—and a two.speed fan
control for forced circulation.

Once you've made your adjustment, cool air, in
just a matter of seconds, begins to pour in through
three wide-mouthed outlets located on the in-
strument panel. And no matter whether you're

crawling in sweltering city traffic—or out on a
broad stretch of sizzling highway—air is com-
pletely changed every few minutes—dehumidi-
fied, and filtered to make it as free of dust and
pollen as possible.

Another thing you'll enjoy with this modern

air-cooling system is the golden quiet of driv.
ing with vour windows closed against the

ICON Tecnologia i Série Termografia Aplicada

noise of the wind and the traffic outside.

When you consider the many wecks in a year
that you can use your Buick Airconditioner—
and the clean, cool comfort it gives you—you'll
agree the nominal price is well worth the many
advantages you get. And dollar-for-dollar, you
can’t match its quality and capacity in any other
car air-conditioning system today.




A Psicologia das Cores

Por exemplo, a esquerda temos a imagem térmica de um forno apresentada na paleta

denomi

nada

n |

rono

O u

nNEscal

a

do

Ferr oo,

por

gradualmente aquecido até sua fusdo. Essa paleta é considerada uma das mais intuitivas e de
facil interpretacao.
A direita a mesma imagem é apresentada em uma paleta que segue a Escala de Kelvin.
Qual seria a mais facil de ser interpretada por um leigo?

522°48'13,92"
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A Interpretacdo da Informacao Térmica

As cameras termograficas transformam
o infravermelho invisivel em imagens
térmicas visiveis bidimensionais.

J8 0 gqgue Avemoso ®
da cena, realizada por nosso cerebro,
baseado nos impulsos nervosos
transmitidos pelos olhos.

No termograma abaixo, ao contrario da
aparéncia, ambos os circulos centrais
sao do mesmo diametro. A ilusao de
optica provem do diferente diametro dos
circulos externos que compdem 0s
arranjos.
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A Interpretacdo da Informacao Termica

Em Termografia, as paletas tem por objetivo permitir ao observador uma interpretacao correta
dos padrdes e relacionamentos da informacéo térmica e, a0 mesmo tempo, a avaliacao de
valores individuais.

No termograma abaixo, quando apresentado na paleta monocromatica (a esquerda) as linhas
horizontais parecem convergir quando sao, na realidade, paralelas.

Ja em uma apresentacao em paleta de matiz (a direita) esse efeito nao é notado.
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A Interpretacdo da Informacao Termica

Com relacéo a interpretacao da informacao térmica, as paletas monocromaticas possuem a
vantagem de enfatizar a geometria da informacao enquanto as paletas baseadas em matiz
(como a arco-iris) enfatizam a quantidade ou intensidade da informacao.
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A Interpretacéo da Informacao Térmica

No exemplo abaixo uma anomalia em chave de transferéncia automatica € apresentada em dois
tipos de paletas:
a) A paleta monocromatica de tons de cinza possui a vantagem de preservar a forma da
informacao.
b) A paleta de arco-iris preserva a quantidade ou intensidade da informacao.
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