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APRESENTACAO

O contexto atual nos coloca diante da assertiva da importancia da ciéncia na resolug¢ao
de problemas de ordem diversas. A (r)evolucdo tecnoldgica tém dado visibilidade a ciéncia
e de maneira especial as Ciéncias Exatas e da Terra, que vém gerando conhecimentos em
diferentes eixos tematicos e perspectivas. Nesse viés, apresentamos o e-book “Ciéncias
Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacao de Diferentes Tecnologias”, organizado em 15
capitulos tedricos que trazem as interfaces de varios saberes.

Um dos objetivos do e-book é promover de forma pertinente a reflexao entre as multiplas
areas do conhecimento que transitam no eixo central das Ciéncias Exatas e da Terra, em
contextos formais e ndo formais de educacéo. A necessidade de dialogos nessa direcao &
tanto maior, quanto é reconhecida a sua escassez, e olhe, que as Ciéncias Exatas estéo
entre as mais antigas das Ciéncias.

Os textos apresentados neste e-book, sdo resultados de pesquisas cientificas
desenvolvidas em territorio brasileiro. Trazem marcas de seus autores, assim como de suas
areas de formacéao/atuacéo, mas, acima de tudo, trazem respostas as suas inquietudes e
problemas. Problemas esses, que na sua maioria, visam melhorar os contextos sociais.

Esperamos, que este e-book publicado pela Atena Editora, possa explicitar
particularidades de conceitos nas Ciéncias Exatas e da Terra, apontar utilizacéo e descrever
processos e qualificacdo desenvolvidos com uso de diferentes tecnologias.

Isto dito, desejamos a vocés leitores, uma boa leitura.

Dr. Marcelo Maximo Purificacao
Dra. Miriam Ines Marchi
Dra. Nélia Maria Pontes Amado
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CAPITULO 11

METROLOGIA DIMENSIONAL DA FUSAO E DA
SEGMENTACAO DE IMAGENS

Data de aceite: 28/05/2020
Data de submissao.: 04/02/2020

Douglas Mamoru Yamanaka
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Séo Paulo

Sao Paulo — SP
Manuel Antonio Pires Castanho

Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado
de Séo Paulo

Sao Paulo — SP

RESUMO: Muitos trabalhos de
processamento digital de imagens tém
surgido nas ultimas décadas, em varios
campos. Na industria e em laboratorios,
podemos destacar a aplicacdo na area
metroldgica, onde muitos equipamentos tém
a imagem de um espécime como elemento
essencial para efetuar qualquer tipo de
analise ou medicdo. Desta forma, o presente
trabalho apresenta alguns resultados de
medicao dimensional através da fuséo e da
segmentacdo de imagens. E apresentada
uma técnica para estimar quantitativamente
uma caracteristica de interesse de uma
imagem, obtida por uma maquina de
medicao por coordenadas éptica.

PALAVRAS-CHAVE: medicao dimensional;
visdo computacional; fusdo e segmentacao

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracédo e Qualificagédo de Diferentes Tecnologias

de imagens; maquina de medicdo por
coordenadas Optica.

DIMENSIONAL METROLOGY OF FUSION
AND SEGMENTATION OF IMAGES

ABSTRACT: Many digital image processing
works have emerged in recent decades in
various fields. In industry and laboratories,
we can highlight the application in the
metrological area, where many equipments
have the image of a specimen as an
essential element to carry out any type of
analysis or measurement. In this way, this
work presents some results of dimensional
measurement by fusion and segmentation
of images. A technique for quantitatively
estimating a characteristic of interest of an
image obtained by an optical coordinate
measuring machine is presented.

KEYWORDS: dimensional
computer vision; fusion and segmentation

measurement;

of images; optical coordinate measuring
machine.

11 INTRODUCAO

A metrologia dimensional de medicéo
por imagens evoluiu consideravelmente ao
longo dos tempos. Na industria, em termos
instrumentais, destacam-se o0s projetores
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de perfis e, em laboratérios, sdo comuns os microscopios de medicao, cuja funcionalidade
assemelha-se ao projetor de perfil. H4 pouco tempo, surgiram as maquinas de medicéo
por coordenadas Optica (MMCO), que possibilitam medicbes com ampliagbes maiores
em relacdo a um projetor de perfil, e também permitindo volumes de medi¢cdo superiores
comparativamente aos possibilitados em um microscopio.

Em termos evolutivos no tocante a estratégias de medi¢cao baseadas em imagem, em
fins do século passado, a industria microeletrénica ja descrevia critérios e criava condi¢des de
contorno para a metrologia na fabricagéo microlitografica (STARIKOV, 1998). Recentemente,
nos meios académico e cientifico, Leta et al. (2016) desenvolveram diversos trabalhos de
metrologia e visdo computacional, aplicados tanto na medi¢ao e inspegao de pegas, quanto
na calibracdo de instrumentos. Wu (2010) abordou geométrica e matricialmente trabalhos
metrolégicos complexos com tratamento de imagens a partir de objetos em 3D. Finalmente,
de acordo com Feliciano (2005), através da metrologia por imagem, algoritmos de visado
computacional facilitam o trabalho humano na industria, aumentando a garantia da qualidade
dos produtos fabricados.

Este trabalho explora recursos de uma MMCO, tais como variacbes de amplificacéo
e de iluminacdo. Com as imagens obtidas pela camera CCD da mesma, fez-se a fuséo
de duas imagens, a imagem do espécime propriamente dito, e a de uma régua graduada.
Os resultados obtidos possibilitam estimativas a respeito da peca medida, sendo til para
ilustrar quantitativamente uma medida e até mesmo para geracéo de relatérios, onde a vista
da peca com informacdes estimadas de sua ordem de grandeza sé&o importantes para fins
metrolégicos.

2| METODOLOGIA

Foram utilizados para este trabalho uma régua graduada de vidro de 50 mm, com valor
de uma divisdo de 0,1 mm, um elemento roscado e uma canula, esta mostrada na figura 1.

CANULA . PROTETOR

ENCADE MACHOFEMEA

ASA

Figura 1: Canula (extraido de NBR 9753:2003).
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Para aquisicéo das imagens foi utilizada uma MMCO, modelo Vertex 220, cuja camera
CCD possui uniformidade espacial, sendo livre de distor¢cdes e estavel no tempo. Para fuséo
das imagens, foi utilizado o pacote de processamento de imagens do MATLAB®, e para
geracao dos histogramas, foi utilizada a biblioteca de programacao de cddigo aberto OpenCV
(Open Source Computer Vision), com interface em Python 3.8 (64-bit).

Os artefatos foram posicionados longitudinalmente em relacdo ao eixo principal
da MMCO, com exce¢ao da canula, que foi posicionada tanto longitudinalmente quanto
coaxialmente em relacédo ao eixo de iluminacao do sistema Optico. Foi utilizada a amplificacéo
de 138x. Com relacao a iluminacgéao, foram utilizadas sistemas de projecao diascépica para a
régua de vidro e para o elemento roscado. Para a canula foi utilizada a projecao episcopica.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Imagens iniciais

Para melhor definicdo da imagem dois ajustes foram feitos automaticamente pela
MMCO: o auto-foco, que é um recurso onde a lente da MMCO procura pelo melhor contraste,
tornando a imagem mais nitida em fungcao da variagéo da distancia focal, e a auto-iluminagao,
onde a MMCO procura pela iluminagéo que melhor se encaixa para o artefato em analise.

A seguir sdo apresentadas as imagens obtidas pela MMCO. A figura 2 apresenta a
imagem da régua graduada e o seu respectivo histograma da quantidade de pixels em
funcao da intensidade dos tons de cinza (variando de 0 a 255). Na figura 3 sao apresentados
(conjuntamente aos respectivos histogramas posicionados logo abaixo): (a) o elemento
roscado; (b) a canula; (c) a canula posicionada no eixo de iluminagédo da MMCO.

{b)

Figura 2: (a) Régua graduada; (b) histograma.
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Figura 3: (a) elemento roscado; (b) canula; (c) canula — vista superior.

N&o foram aplicadas quaisquer técnicas de filtragem, assim como n&o foram realizados
quaisquer tipos de recorte para estas quatro figuras iniciais, as quais servirdo para 0s
trabalhos subsequentes.

3.2 Pré-processamento

Apesar dos recursos disponiveis da MMCO (auto-foco e auto-iluminagéo), e do uso de
técnicas recomendadas por manuais de boas praticas de medicao, no que se refere a captura
de uma boa imagem (COVENEY, 2014), nem sempre as imagens obtidas representam a
melhor condicdo das mesmas para analises. Desta forma, o uso de recursos de tratamento
de imagens potencializa ainda mais as medicdes dimensionais em equipamentos que se
utilizam de imagens. Tais recursos podem ser usados quando esgotadas as alternativas
destes aparatos no que se refere ao pré-processamento da imagem, ou seja, abrem-se
alternativas para que limitagdes intrinsecas aos equipamentos sejam superadas pelo uso de
softwares dedicados a andlise e ao processamento digital de imagens.

Por este motivo, na busca por melhores imagens, técnicas de processamento de
imagens foram aplicadas (BACKES, 2016) nestas quatro figuras iniciais. As figuras seguintes
apresentam os resultados das imagens depois de binarizadas com valor igual a 0,3.
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Figura 4: (a) Régua graduada pés-binarizacéo; (b) histograma.

Testes de equalizagdo, assim como filiragens diversas (transformada de Fourier,
suavizagao, gaussiano, entre outros), também foram realizados, todos p6s-binarizacao.

(a) (b) (c)

Figura 5: (a) elemento roscado binarizado; (b) canula binarizada; (c) canula binarizada — vista superior.

Podemos analisar a qualidade da binarizagcao e da aplicagao dos filtros pela anélise dos
histogramas, que foram produzidos em OpenCV (MORDVINTSEV, 2017), representados
nos graficos adjacentes. Os pixels mais escuros estao posicionados a esquerda dos graficos
(préximos de zero), enquanto que os pixels mais claros estao posicionados mais a direita dos
graficos (préximos de 255). A inexisténcia de pixels posicionados entre os extremos indica a
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completa binarizagdo da imagem.

Como resultados, das quatro imagens, apenas nas duas primeiras (figuras 4 e 5a)
podemos observar que houve melhora significativa em relacéo as imagens iniciais. Nas duas
ultimas (figuras 5b e 5c¢), devemos considerar que as imagens nao melhoraram em relacao
as primeiras. Por esta razéo, na continuidade, foram consideradas somente as figuras 4, 5a,
3b e 3c, para a fusdo de imagens.

3.3 Fusao de imagens

A fusdo das imagens da régua graduada com o elemento roscado é apresentada na
sequéncia.

]
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Figura 6: (a) Régua graduada + elemento roscado; (b) histograma.

Da figura acima, podemos verificar que o passo do elemento roscado € igual a 0,5 mm;
o comprimento roscado, considerando-se os seis filetes é igual a 3 mm.

Na cénula da figura 7 abaixo, podemos fazer a leitura de aproximadamente 2,2 mm, do
comprimento referente a parte chanfrada da agulha que penetra no tecido humano.
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Figura 7: (a) Régua graduada + canula; (b) histograma.

As andlises mais complexas referem-se as medi¢des do didmetro interno e da espessura
da canula. Por ser chanfrada, a disténcia focal varia ao longo da circunferéncia, fazendo com
que seja necessario o uso de uma iluminagcédo que torne a imagem 2D do didmetro a mais
nitida possivel, em toda a sua superficie. A figura 8 mostra a fusdo da régua graduada com

a canula. O valor que podemos estimar para o diametro interno é de 0,4 mm.

2004 - rJ |

1500 -
[}

Oede de Pixels

1100 - | 'u.ul

* |
g ___,__v_v_./“—“_z"l ll\_-|‘LJ

' ' o 50 109 150 200 250
Intensidade

(a) (b)

Figura 8: (a) Régua graduada + canula (vista superior); (b) histograma.

Valores de espessura do tubo da canula podem ser obtidos pela analise desta ultima
figura. Para isto, primeiramente, foi realizada a detec¢cdo das bordas da céanula usando
o algoritmo de Canny (foram testados também operadores de gradiente, laplaciano de
gaussiana e transformada de Hough, porém com resultados nao satisfatorios). Apés, a figura
da régua graduada foi adicionada a da figura segmentada. A figura 9 apresenta o resultado.
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Figura 9: (a) Canula com bordas segmentadas; (b) Régua graduada + canula com bordas
segmentadas.

Um refinamento foi realizado, pela ampliagéo da regido de interesse e posterior insercao
de linhas paralelas entre as linhas da régua graduada. O resultado final pode ser visto na
figura 10.

(b) (c)
Figura 10: (a) Area a ser recortada; (b) Recorte; (c) Adicdo de linhas.

Por esta ultima figura, o valor estimado para a espessura do tubo da canula é de 0,13
mm. A incerteza de medicao foi estimada em 0,01 mm.

3.4 Quadros-resumo

Sao apresentados trés quadros-resumo que agrupam e sintetizam o processo de
tratamento, a fusdo e o0 uso de recursos de visdao computacional nas imagens dos artefatos
utilizados neste trabalho.
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Figura 11: Imagens iniciais (a esquerda) e imagens binarizadas (a direita).

No primeiro quadro (figura 11), séo apresentadas as quatro imagens iniciais e as quatro
imagens binarizadas. O contorno em verde indica a imagem que foi selecionada para a fusao
das imagens.
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Figura 12: Fusdo de imagens e resultados.

O segundo quadro (figura 12), apresentada atécnica de fusdo dasimagens selecionadas.
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E no terceiro quadro (figura 13) é apresentado 0 passo-a-passo para determinacdo da
espessura do tubo.
3.4.1

Figura 13: Passo-a-passo dos recursos utilizados nesta etapa.

41 CONCLUSAO

Foi apresentada neste trabalho uma proposta para medi¢cdes dimensionais pela fuséo
e segmentacao de imagens.

A fusao e a segmentacdo de imagens s&o recursos computacionais que podem ser
muito bem explorados, pelo uso correto de filtros e técnicas de extracao de caracteristicas.
Os valores encontrados estdo em concordancia com as medicoes realizadas pela propria
MMCO.

Uma limitacéo desta técnica é que ela é dependente do valor de uma divisédo da régua
em uso. A principal vantagem é sua aplicabilidade em laboratérios e em linhas de producéo
que exigem rapidez em medi¢cdes dimensionais.

Estudos a respeito de incerteza de medicao com fusdo e segmentacéo de imagens néo
foram o escopo deste trabalho, podendo ser tema para trabalhos futuros.
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