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Resumo

E comum o engenheiro deparar-se com dados graficos sem disponibilidade dos
correspondentes valores numéricos das coordenadas. Outro caso similar € ter-se
imagem de microscopio, sem a disponibilidade de um sistema de tratamento de
imagens. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta para
capturar dados espaciais em plano cartesiano de dimensdes lineares ou
logaritmicas. Assim, foi desenvolvido um modelo analitico baseado no caélculo
vetorial, que gerou uma aplicacdo chamada de coordenadas gréaficas. Apds a
entrada de informacgbes iniciais relativas aos eixos coordenados (pontos de
amarracao), tal programa calcula, para cada valor clicado na tela do computador, o
seu respectivo valor na imagem estudada. Nos testes foram utilizados varios graficos
com valores previamente conhecidos. O sistema também disponibiliza ferramentas
como dimensionamento da figura e uma lupa, que aumenta uma pequena regido ao
redor do ponteiro do mouse. Os dados gerados podem ser salvos hum arquivo texto
ou impressos. Sob o ponto de vista dos resultados, o sistema mostrou-se ferramenta
utilissima.

Palavras-chave : Coordenadas; Plano cartesiano; Digitalizacdo; Piriforme; Quartica.

SOFWARE FOR GRAPHICAL COORDINATE RETRIEVING

Abstract

The need for true numerical values of Cartesian coordinates from graphical data or
pictures is common in engineering work. Another similar case is to have microscope
image, lacking a computational system for image processing. This study aimed to
develop a simple tool to retrieve data in the Cartesian space in linear or even
logarithmic scale, in order to gather actual coordinates and record them in an
indexed x:y file. Thus, an analytical model based on vector calculus was developed,
which has supported an application called coordinate graphic. After information input
on the coordinate axes (anchor points), this program calculates for each dot clicked
on the computer screen its respective value in each image. In the tests several charts
were used, whose numerical values were known. The system provides tools such as
picture sizing and magnifying aid, which increases a small region around the mouse
pointer. The generated data can be saved in a text file or printed. The results showed
the system is a very useful tool.

Keywords: Coordinate; Cartesian plane; Digital retrieving; Piriform; Quartic equation.
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E comum o engenheiro deparar-se com dados graficos sem disponibilidade dos
correspondentes valores numéricos das coordenadas (especialmente em artigos
técnicos) ou ter uma imagem de microscopio sem a disponibilidade de sistema de
tratamento de imagem. O presente trabalho consistiu em desenvolver um programa
computacional extrator de coordenadas graficas, cujo método permite analisar
graficos logaritmicos, lineares ou simplesmente contar pontos. O presente sistema
permite extrair rapidamente informacdes nesses dois contextos citados.

A partir do uso de apenas um computador, 0 usuario que utiliza o programa, pelo
meétodo de calculo vetorial, pode, por exemplo, extrair as coordenadas de um gréfico
linear ou logaritmico — plotado em uma figura — e informa os seus respectivos
valores na imagem.

Também apresenta algumas ferramentas como dimensionamento da figura e uma
lupa auxiliar, gue aumenta pequena regido ao redor do ponteiro do mouse. Os dados
gerados podem ser salvos num arquivo texto, ou impressos.

O objetivo do modelo foi relacionar um arquivo de imagem grafica com a tela do
computador. Este método utiliza calculo vetorial que relaciona os pontos da tela
assumindo toda a tela como um primeiro plano grafico e um segundo plano grafico
gue corresponde ao arquivo de imagem. Os tipos graficos trataveis por este método
sao: linear, logaritmicos e dispersdo de pontos — o Ultimo apenas tem como
interesse a contagem ou delineamento dos pontos.

Cumpre registrar, que, embora utilizando outra abordagem de analise grafica,
existem, no mercado, programas similares que digitalizam a imagem e retiram o0s
dados numéricos utilizando o recurso do scanner. Citam-se, como exemplo, 0
GetData, Graph Digitizer e o Leitor.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amarracédo de Sistemas Cartesianos de Coordenadas

Seja definido um sistema de coordenadas com uma origem “0” e seus respectivos
eixos vertical “oy” e horizontal “ox” do plano cartesiano; e um outro de eixos
paralelos ao primeiro, e com origem “O” e eixos vertical “O’Y” e horizontal “O’X".
Conforme indicado na figura 1. Seja M ponto genérico exprimivel por ambos os
sistemas de coordenadas: M= (Xm; Ym) = (Xp;Yp).

Considere-se gue o plano (xoy) se refere a tela do computador; e o (XO'Y) se refere
a um grafico da figura (imagem). Os raios vetores séo definidos como:

Fm=@mtﬂm ) E%
0., =aX,l +bY,] 2
0 0 (3)

G)m :(X_Xo)r+(y_yo)j

Naturalmente, se o par ordenado (Xm; ym) de qualquer ponto M néo for conhecido, ha
a necessidade de pontos de amarracdo de coordenadas conhecidas, para que, a
partir das coordenadas da tela do computador, (Xp;Yp), se possa calcular o par
ordenado desconhecido (criando base, com vetores linearmente independentes).
Sejam 0s seguintes pontos de amarracdo previamente conhecidos:
Po= (Xo0,Y0) = (X1,¥2); Py = (X0,Y2) = (X1,Y1); € Px= (X2,¥2) = (X2,Y0).
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Figura 1. Mudanca de sistemas de coordenadas defasados sem rotacdo e com eixos paralelos.

Ajustando as mudancas de coordenadas para os valores dos pontos, obtém-se:

M= (X=X +@X)i + (Y~ Yo +bY,) @)
Xn = % taX, =aX, (5)
Y = Yo +bYy = aY, (6)
Xp = A(X, = Xg) + X% @)
Y = DY, =Yo) + ¥, ®)

Somando dois pontos distintos obtém-se:

X, =a(X, = Xy)+ X
[Xz =a(X, - X,)+ Xo]>< (-1)
X, = X, =a(X, = X,) (9)

E para o eixo y vem:

yi =alY, = Yo) + Y,
[yz =a(Y,—Yp)+ YO]X ()
Y=Y, =aY;-Y,) (10)

Por simples algebrismo, obtém-se entdo fatores de escala para conversao dos eixos,
ficando cada um da seguinte forma, quando a escala do gréfico (figura) € linear:
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X, — X X, — X
a= 1_ 2 — 0_ 2 (11)
X=X, Xy—=X,
b:yl‘Y2:yo_y1 (12)

Y1_Y2 YO_Yl

Para o caso de grafico logaritmico, as equacdes dos fatores de escala, devem ser
mudados de modo conveniente, resultando:
g = L09(x) ~ Log(x,) _ Log(x,) — Log(X,)

Xl - x2 xo - X2

(13)

b = L09(y,) ~Log(y,) _ Log(y,) ~ Log(y,)
Y —Y, Yo=Y,

(14)

Valores correspondentes aos pontos da tela com os respectivos pontos da imagem
(amarracéo dos pontos):
0 Grafico linear

1
Xo= X, = (4= %) (1)
_ 1
Yo=Y = (%17 Yo) (16)
o Gréfico logaritmico:
1
Xo =X, =~ (Log(x) = Log(x,)) (17)
1 18
Y, =Y, = (Log(y) ~Log(y;) (49
Obtém-se, Por fim, os valores de X e Y do ponto genérico:
o Gréfico linear:
sza{xp_xl"'é(xl_xo)} X (19)
1
Ym = b|:Yp _Yl +_(y1 - yo)i| Yo
b (20)
o Gréfico logaritmico:
1
Xo =a[><p —><1+5<Log(x1)—Log(xo»} +Log(x,) 1)
1
Yo = b[Yp =Y, +B(|—Og(y1) - Log(yo))i| + Log(yo) 22)
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Simplificando, tem-se:

o Gréfico linear:
_ 23
X, =aX, =X +x (23)

Yo = b[Yp _Yl] Y, (24)
o Gréfico Logaritmico:

X, =aX, - X,| +Log(x) 05

v, =blY, -Y,| +Log(y,) (26)

Os valores de X e Y reais (isto €: verdadeiros) do ponto M, no caso de gréafico no
caso linear e no caso de grafico logaritmico (na base 10) ficam, respectivamente, no
caso linear: X=X, e Y =Y,; € no caso de escala logaritmica:

m
X, = 10" eY,_ =10™.
Nas equacdes precedentes, os significados das variaveis sdo descritos a seguir:
a e b: indices ou fatores de escala entre o gréafico e a tela do computador;
Xp e Yy : pontos da tela;
Xj e Y;: pontos relativos aos eixos coordenados da tela do computador;
Xrear: Valor do ponto X calculado;
Yreai: Valor do ponto Y calculado;
X1 € Xo: pontos do eixo x do gréafico informados pelo usuario (ponto de amarracéo);
Y1 € Yo: pontos do eixo y do grafico informados pelo usuario (ponto de amarragao).

2.2Desenvolvimento do Sistema em Delphi

Um sistema que permite a obtencdo de coordenadas cartesianas de pontos do plano
euclidiano, conforme formulado no item anterior foi desenvolvido. O sistema se
baseia na leitura de uma imagem em formato grafico (como as com extensdo BMP
ou JPEG). Para adaptar este método da tela do computador, o sentido do eixo y teve
gue ser mudado, pois o sentido das ordenadas na tela do computador é de cima
para baixo.

A leitura, dita captura primaria das coordenadas aparentes, é feita clicando-se em
cada pixel dos pontos de interesse na tela do computador, coletando-se as
coordenadas atuais dos pontos na tela. Essa captura primaria das coordenadas é
feita de modo dinamico, podendo-se a qualquer tempo aplicar-se uma lupa (“zoom”),
ou arraste e translagéo, via barras de rolagem vertical ou horizontal, ou, mesmo, por
movimentagao equivalente de controle de mouse ou cursor de arraste. Esse aspecto
dindmico é conseguido por amarragdo das coordenadas aparentes as coordenadas
fixas de um ponto de origem: P0O=(Xo,Yo0). ESsa origem é obtenivel de uma base de
coordenadas linearmente independentes previamente conhecidas ou de leitura trivial
(em caso de graficos). O sistema foi implementado em linguagem computacional
Delphi.*® Ele gera um arquivo de pares cartesianos, os quais podem ser plotados
sob forma de graficos.
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A validacao foi feita submetendo o sistema computacional a varios testes. Nos
testes, foram utilizados varios graficos com as coordenadas de seus pontos
previamente conhecidos. O objetivo principal do sistema foi digitalizar dados
espaciais em plano cartesiano, capturando as coordenadas graficas e as gravando
em arquivo indexado de pares ordenados (x(i),y(i)). Entretanto ele pode ser utilizado
para fazer tratamento de imagem, calculando as coordenadas de contornos e
fazendo estatistica descritiva das feicbes analisadas. Assim, Além de regeneracéo
de coordenadas gréficas o sistema também foi testado no levantamento de
contornos de fei¢cdes graficas, como graos ou gota pendente de capilar.

Para esse caso, 0 programa computacional de analise estatistica de dados graficos
utilizado foi o EasyPlot for Windows, versao 4.0.4.0 principal aspecto da paleta de
ajuste estatistico de curvas do programa utilizado é que a essa ferramenta possibilita
a adocao arbitraria do tipo de curva. O operador pode especificar a natureza de
curva de ajuste, a partir de uma andlise matemética da nuvem de dados, em
especial com a introducdo de argumentacao heuristica, baseada no conhecimento
do sistema real.®”

3 RESULTADOS
Como exemplos de aplicagcdo foram utilizados varios graficos com valores

previamente conhecidos e muitos outros de valores desconhecidos (escaneados).
Dois exemplos sédo mostrados a seguir:

3.1Exemplo 1: Estimativa de Erros na Regeneracao de Dados de Gréfico Linear

A Figura 2 ilustra um grafico gerando no Microsoft Excel, referente a uma curva
granulométrica.®

Figura 2 . Exemplo de gréafico escaneado, com coordenadas previamente conhecidas.(2)

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1. Dados do gréfico regenerados

Registro X (tela) y (tela) | Xreal (regenerada) Yreal (regenerada)
1 142 450 7,46 | 2,50
2 202 485 17,87 | 6,00
3 218 496 20,65 | 7,10
4 245 511 25,34 | 8,60
5 288 535 32,80 | 110
6 323 556 38,87 | 13,10
7 357 576 44,77 | 15,10
8 392 595 50,85 | 17,00
9 445 625 60,04 | 20,00

Os valores com muitas casas decimais correspondem a precisdo exigida pelo
programa, e comparando os valores obtidos com os listados na figura, podem-se
calcular os erros relativos incorridos pelo processo manual de clicar nos pontos
durante uma instancia do programa (ap0s amarragdo de trés pontos linearmente
independentes, origem, um ponto no eixo dos Y e outro no dos X) (Tabela 2).

Tabela 2. Dados originais do exemplo e erros associados a regeneragéo(s)

Registro | Xreal = massa Yreal= retido Erro em x Erroemy
[a] simples [%)]
1 7,5 2,5 0,51% 0,00%
2 18,0 6,0 0,70% 0,00%
3 21,0 7,0 1,66% -1,43%
4 25,5 8,5 0,64% -1,18%
5 33,0 11,0 0,61% 0,00%
6 39,0 13,0 0,33% -0,77%
7 45,0 15,0 0,51% -0,67%
8 51,0 17,0 0,30% 0,00%
9 60,0 20,0 -0,07% 0,00%
Totais 300,0 100 - -

3.2Exemplo 2: Obtencéo do Perfil de Gota Pendente

Tate, em 1864, desenvolveu um método simples de célculo de tensao superficial de
liquido pesando gotas que se destacavam lentamente da extremidade de um tubo
capilar de raio conhecido e de eixo vertical.®) Usualmente emprega-se um
estalagmbmetro para tais ensaios. Um aparato simplificado, como mostrado na
Figura 3-a, pode, contudo, ser usado para liquidos de baixa volatilidade.

A equacado de Tate modificada € obtida igualando-se o0 peso da gota no instante de
se desprender do capilar a for¢a superficial de adesao; ela € dada por:

Peso=P=mxg=2x71xdx yxcodd)xF (27)

Onde y é a tensdo superficial (em N/m, equivalente a J/m?) e 6 é o angulo de

contacto. Tendo-se o peso médio da gota no destacamento, o diametro do capilar
(para capilar molhavel pelo liquido é o diametro externo) e o angulo de repouso
pode-se calcular a tenséo superficial, desde que o fator de correcdo morfoldgico, F,
seja conhecido. F geralmente é tabelado e é funcdo da raz&o entre o didmetro e a
raiz ctbica do volume da gota (tabelas como a de Harkins e Brown(").
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Tate adotava F = 1, ou seja: o fator de correcdo foi introduzido depois, por outros
pesquisadores, pois a morfologia da gota ndo era esférica (e sim picnica ou
aproximadamente piriforme®). Além disso, ele usualmente incorpora efeitos
menores como efeitos inerciais devido fluido com quantidade de movimento (e,
portanto, energia cinética), a medida que a gota cresce de volume antes de se
destacar do capilar.
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Figura 3. Perfil de gota cadente em capilar de didmetro externo de 1,2 mm (dgua com corante
alimenticio azul, para facilidade de visualizagdo). (a) — Foto com maquina digital; (b) — reconstituicao
do perfil usando o sistema de regeneracéo de coordenadas graficas (valores nos eixos expressos em
metro). A diferenca morfolégica virtual entre a gota real e seu perfil reconstituido € decorrente de
pequena diferenca nas escalas dos eixos.

Sabendo-se que a massa especifica € a razdo entre massa e volume (dada em
kg/m?®), tendo-se a massa especifica e o volume o célculo do peso é trivial.
Entretanto, o calculo de volume de gota € complexo. Por isso, para exemplificar o
uso do sistema em tela, a morfologia de gota fotografada (figura anterior) foi
levantada e suas coordenadas utilizadas para aderéncia, por regressdo nao linear,
de curvas facilmente integraveis.

Primeiramente gerou-se arquivo texto de pares ordenados do contorno da gota.
Como essa é uma superficie de revolugdo tendo como eixo de simetria azimutal o
eixo vertical (figura 3-b), aplicou-se uma reflexdo especular de metade da gota, de
modo a melhorar a precisdo da estimativa do perfil. Para aumentar a generalidade
da curva a ser obtida por regressao nado linear, optou-se por se normalizar os
valores, adotando coordenadas adimensionais (por sua divisdo pelo diametro
externo do capilar), resultando os pontos plotados na Figura 4, adiante.

Regressao polinomial (empregando-se o EasyPlot) somente deu bom resultado com
grau 9. O polindbmio de regressdao do semiperfil transposto, em coordenadas
adimensionais (X*;Y*), foi:

176

ISSN 1516-392X



CONGRESSO

N ANACIONA ﬁ”l&ls
ABM PROCEEDINGS
a5 A8 INTERNATIONAL CONGRESS ~ _\k‘ - __ "‘.‘_ I85M 1516-392%
Y =- 00124 X ? 4 0197x X B 132x X * +4,79%x X *6 -103x X *S 4
(28)

13k X %— 97& X *+ 400« X *—x 0202X *+0509

O polindmio tem desvio maximo de 0,139 e coeficiente de correlacéo: R* = 0,985.

Entretanto, em face da similitude de formato, tentou-se a regressdo empregando-se
a equacdao quartica ou piriforme. Essa curva plana, convencionalmente com vértice
na origem e eixo das abscissas como o de simetria azimutal, é dada pela equac&o®:

2
y:\/%xx3><(2xa—x) (29)

O centroide da piriforme na direcdo x € dado por x; = (2/3) xa.

Entretanto, como, no caso atual, na origem tem-se ainda um pesco¢o com a
dimensdo do diametro externo do capilar testou-se uma equacao de piriforme
generalizada (por vezes chamada de familia de curvas lacrimais) com adicdo
suplementar de termo aditivo progressivamente amortecido, dado pela equacéo:

- b_zx KNy (>xg—X* _ix -6,2xX* (30)
y (\/az (X "x@2xa X)J 5 %€

Os valores regressionais dos parametros (empregando-se o EasyPlot) foram:
a=1,1765; b=2,061; n=1,343 (onde n corresponde ao expoente na equacao
anterior); o desvio maximo foi de 0,803 e o coeficiente de correlagdo: R*= 0,976.

Diametro do capilar: d =1,2 mm

o 1

xX* [-]

— Polindmio do 9° grau
— -— Piriforme com termo aditivo

Figura 4 . Semiperfil da gota da figura anterior (coordenadas normalizadas adimensionais, com X* =
X/d e Y* =Y/d).

4 DISCUSSAO
Os valores obtidos pelo programa mostraram-se bem préximos dos valores reais

informados na tabela descrita no préprio grafico. Com excecdo dos registros 3 e 4,
os erros todos ficaram abaixo de 1 %. A linha de totalizagcdo nao constitui um dados
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fornecido pelo programa, sendo que 0s erros podem ser minimizados com a
precisdo do usuario e a resolucdo da tela do computador para o caso de gréaficos
com escalas muito grandes. Obtiveram-se bons resultados trabalhando com as
imagens no seu tamanho original, sem serem expandidas.

Foram realizados varios outros testes com diferentes tipos de arquivos graficos, que
nao estdo mencionados neste artigo. Os erros obtidos também seguiram o mesmo
formato do exemplo exposto. O programa, em seu estagio atual, possui algumas
limitacbes com relagdo a nao trabalhar com sistemas cartesianos de eixos n&o
ortogonais, ou com aqueles em que 0s eixos ndo estejam alinhados com as arestas
da tela do computador, embora para pequenos erros de alinhamento o sistema faca
correcdes, desde que decididas pelo usuario.

O uso da equacao do tipo quartica ou piriforme® tem a desvantagem de convergir
para espessura zero no vertice da gota, falseando o volume de uma gota real na
extremidade de capilar com dimens&do nao nula. Assim, vé-se que a modificacido
feita na equacao (insercao de termo aditivo com amortecimento exponencial) levou a
maior aderéncia estatistica entre a curva tedrica e a nuvem experimental.

De posse da expressdo do semiperfil da gota, o volume pode ser facilmente
calculavel, por integragéo algébrica, a partir do teorema de Pappus-Guldin.

A titulo de registro, pode-se, no caso sob estudo, proceder a analise morfolégica
com modelagem geométrica tridimensional, utilizando-se recursos bastante
modestos, conforme metodologia que pode ser vista em Silva e Oliveira.®
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5 CONCLUSAO

Sob o ponto de vista dos resultados, o sistema mostra-se ferramenta utilissima na
area académica quando aplicado na andlise de gréaficos produzidos em artigos,
livros, revistas, e jornais. Outra utilizacdo é na contagem de pontos, como, por
exemplo, uma foto de amostra de fragmentos de um mineral, estando disponiveis
ferramentas usuais, como: perimetro, medida automatica de angulos, elaboracéo de
histogramas e parametros estatisticos usuais, por exemplo: desvio padrdo, média,
minimo, maximo.

No cotidiano, o0 método se aplica a alguns exemplos, como os de variacdo de acdes
em bolsas de valores, em usos comerciais, como: graficos impressos em jornais,
medidas de desempenho de producéo e graficos utilizados na fisica.

Na area académica, a extracdo dos pontos para uma futura interpolacdo é
interessante, uma vez que 0 programa salva em um arquivo texto os pontos
selecionados. Sendo assim, a ferramenta se torna Gtil quando apresenta resultados
estatisticos e céalculos vetoriais.

A morfologia da gota estudada neste trabalho, a titulo de aplicacdo do sistema
computacional mostrou-se tratavel algebricamente. A quartica ou piriforme classica
nao apresentou bons resultados, nem mesmo com mudanca de coordenadas para
configurar uma translacdo (e deixar o vértice “truncado” com a dimensdo do
diametro efetivo do capilar, em vez de vértice no ponto).

Por outro lado, a nova equacdo obtida acena para métodos automatizados de
calculo de tensdo superficial sem necessidade de equipamentos sofisticados,
devendo, portanto, ser objeto de estudos ulteriores.
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