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Resuma Este artigo apresenta um estudo sobre a utilizdedMicrotomografia ComputadorizadaC(T) aplicada a
metrologia focando no desenvolvimento de uma fegrdencomputacional. Para isso analisa as principaigcas de
processamento de imagens digitais para a deteeghordas. E feita uma comparagio dos resultadmosta partir de
diferentes técnicas de deteccéo de borda, primegeete da primeira e da segunda derivadas, aplicadesmgens
tomogréficas de elementos de formas geométricgdesine as medidas obtidas diretamente atravéslidagio de um
paquimetro digital. Os resultados obtidos com aafeenta computacional foram equivalentes ao obtmoa o
paquimetro digital, demonstrando que as técnicdzaatas podem contribuir para o desenvolvimento utea
ferramenta computacional aplicada a metrologiancipalmente, para o caso de objetos de dimensaavide]
deformaveis ou mesmo para medicdo interna de fadmalestrutiva.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A tomografia computadorizada (CT) é
uma técnica muito utilizada para diagnosticos
por imagem na é&rea médica. Consiste em
produzir uma imagem, de uma fatia, do
interior de um corpo ou objeto através da

utilizacdo de programas de computadores

Por se tratar de uma técnica que
permite a visualizagdo de interiores sem
necessidade de invasdo ou destruicdo a CT
despertou interesse de muitas areas além da
médica, incluindo a industria, que ja a utiliza
h& mais de 30 anos para inspecao interna de
materiais ou para ensaios nao destrutivos.

Porém, as aplicacbes da CT vao além

capazes de processar os dados coletados dede simplesmente visualizar o interior do

atenuacao de Raios-X que atravessam 0 corpo
ou objeto examinado. A partir da obtencéo de

diversas fatias €é possivel também a
reconstrugao tridimensional desse corpo ou

objeto.
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objeto, podendo ser utilizada, por exemplo,
para realizacdo de medidas. Tomografos
meédicos convencionais realizam medidas de
de

Entretanto, para a alguns setores da industria

partes internas forma corriqueira.
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a exatiddo da medida é fator fundamental. Na
area meédica se um tumor de cancer for
diagnosticado como tendo 2cm ao invés de
2.001cm,

irrelevante, mas para alguns setores como o

de maneira geral, isto sera
eletrnico, de plasticos ou o automobilistico,
por exemplo, pode ser crucial. A area, no
ramo da indUstria, que se preocupa com as
Os

sistemas de medicdo mais comuns utilizados

7

mediadas é a Metrologia Industrial.
sédo sistemas Opticos ou apalpadores apds a
destruicdo (corte em secdo transversal) da
peca. Os avancos da informatica a partir do
final do século XX inicio do XXI tem criado

condicbes para o surgimento de solucdes

utilizando a CT em metrologia industrial. [2]

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA
APLICADA A METROLOGIA

Para metrologia, em geral, é utilizada
a Microtomografia ComputadorizadauGT)
da

convencional e surgiu com a necessidade de

gue €é uma Vvariante tomografia

se inspecionar amostras com estruturas muito
pequenas da ordem de micrémetros.

Estudos como [1] apontam que@T,
apesar de necessitar melhorias em relagdo a
rastreabilidade das medidas, é o Unico sistema de
medicdo que atende a todos os requisitos para

pecas de dimensdes menores que ORat.iSSO,

diversos estudos vém sendo desenvolvidos

259

para aperfeicoar as técnicas ¢€T para
aplicacdes metrologicas.

Inimeros fatores podem influenciar o
resultado de um processo de medicéo atraves
uCT, estes fatores envolvem o humano, as
caracteristicas construtivas do tomografo,
do de

reconstrucdo da imagem e a propria técnica de

ajustes tomoégrafo, as técnicas
medicao.

Existe no mercado tanto tomografos
especificamente projetados para metrologia
industrial quanto maquinas de medir por
coordenadas que utilizam a CT para a
melhoria de suas medidas, entretanto, estes
sdo sistemas de custo elevado e tecnologia
proprietéaria.

Portanto, este estudo se propde,
dentro do conjunto de fatores que podem
influenciar no resultado das medidas, analisar
0S aspectos relativos ao processamento de
imagens com o proposito de verificar a
viabilidade do desenvolvimento de uma
ferramenta destinada

computacional a

metrologia que possa ser utilizada em
tomdgrafos convencionais.

Para se realizar uma medida, o
primeiro passo, Obvio, é saber onde realizar a
medida. Contudo, este pode nao ser tao
simples assim. Para se realizar uma medida
através de imagens digitais é preciso definir
as bordas do objeto a ser medido. De acordo
com [3] bordas sdo definidas “como a

fronteira entre duas regiées cujos niveis de
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cinza predominantes sao razoavelmente
diferentes.” Bordas séo regifes de transicéo.
O termo borda aqui se refere as bordas de
luminosidade, entretanto, ressalta-se que de
acordo com a necessidade podem ser definidos
outros tipos de bordas como, por exemplo, textura
ou cor.
As figuras (1), (2) e (3) correspondem,

respectivamente, a imagem tomografica de
uma determinada peca e a linha central desta

imagem e aos tons de cinza desta linha.

Figura 1 — Imagem Tomografica

Figura 2 — Linha central (figura 1)

Figura 3 — Tons de Cinza - Linha central (figura 2)
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Observa-se na figura (3), como dito

anteriormente, que a borda é uma regido de
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transicdo, podendo ser observada a
dificuldade de definir onde deve ser realizada
a medicdo a fim de se obter a exatidao

necesséria a aplicacdes metrologicas.

A FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para o desenvolvimento da ferramenta
computacional a fim de avaliar técnicas
programacao foi adotado o software Matlab
R2010a e utilizado objetos de geometria
simples, como circulos ou retangulos.
analisada a

Primeiramente, foi

utilizacdo a técnica de limiarizacdo. A
limiarizacdo ou binarizacdo é uma técnica de
segmentacéo de imagens que utiliza um ponto
de corte chamado dehreshold. Valores
menores a este ponto sdo representados por
pixels pretos e valores maiores ou iguais por
pixels brancos, por exemplo. Assim, a regiao
de interesse pode ser a branca e a de néo
interesse a preta, figuras (6) e (7). A técnica
mais simples consiste em determinar apenas
um ponto de corte chamado dlereshold
global, porém é possivel utilizar mais de um
ponto de corte chamados ttheesholds locais.

[5] destaca que apesar dhreshold
local ser o preferido para aplicacdes
metrolégicas ndo ha uma unanimidade sobre
o tema. Como se trata de objetos
homogéneos, isto €, feitos de apenas um

material, optou-se pelbreshold global.
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As figuras (6) e (7) exemplificam
como a definicho do threshold pode
influenciar na medida. A definicdo do
threshold é feita com base no histograma da
imagem, figura (5). Para a escolhaeshold
foi adotado o algoritmo de Otsu [6] devido a
sua reconhecida eficiéncia e facilidade de

implementacgé&o.

Figura 4 — Imagem Tomografica

imagem original

Figura 5 — Histograma (Imagem — Figura 4)
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Figura 6 — Imagem binarizada

Binarizada: threshold =110
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Outra técnica analisada foi a medicao
entre picos da 12 e 22 derivadas. As figuras (8)
e (9) apresentam o respectivos resultados da
12 e 22 derivadas aplicadas a imagem da figura

(2).

Figura 8 — 12 Derivada (Figura 2)
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Figura 9 — 22 Derivada (Figura 2)
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Nas figuras (8) e (9), observa-se a
presenca de diversos “picos” menores que nao
correspondem as bordas, assim foram
considerados “picos” no caso da 12 derivada
agueles que possuem o valor de, no minimo, a
metade do valor maximo e no caso da 22
derivada aqueles que possuem o valor de, no

minimo, um quarto do valor maximo.
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Por fim, como bordas sdo elementos
de alta frequéncia, para detecta-las ou realca-
las deve-se utilizar filtros do tipo Passa-Alta.
O realce das bordas, em geral, é feito
utilizando filtros espaciais lineares que se

baseiam no gradiente ou no laplaciano da

imagem.
Gradiente
af\t  af\’ Yz
Vf (x,y) = mag(Vf) = [(g) +(5~_le )
Laplaciano

vy =(3Z)+ () @

Os filtros avaliados foram Sobel,
Prewitt, Roberts e LoG (Matlab R2010a).

Apés a passagem dos filtros, para
eliminar possiveis falhas, foi utlizada a
operacdo de fechamento da morfologia
matematica. A morfologia matematica
“consiste no estudo da forma, isto é, o estudo
da estrutura geométrica de entidades presentes
em uma imagem [...], seu objetivo é extrair
informacbes relativas a geometria e a
topologia de um conjunto desconhecido de
uma imagem” [4]. A morfologia matematica
fornece um conjunto de operagbes que
permitem que a imagem seja filtrada,

corrigida ou retocada sem modificar as

caracteristicas de forma e tamanho dos
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elementos que restarem apos essas operagoes.
A operacdo de fechamento fecha pequenos
espacos que surgem na imagem apos a
passagem dos filtros [4].

7

Para realizar a medicdo, antes ¢é
necessario definir o objeto que sera medido,
para esta operagcdo optou-se que a propria
ferramenta computacional iria identificar os

elementos presentes na imagem oferecendo ao
usuario a opcao de escolha de qual elemento a
ser medido. As figuras de (10) a (13)

apresentam um exemplo desta separagéao.

Figura 10 — Imagem original

Figura 11 — Elemento 1, circulo externo
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Figura 12 — Elemento 2, fura superior

Figura 13 — Elemento 3, fura inferior

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as medicdes realizadas com a
ferramenta computacional foram utilizados
blocos cilindricos padrdes. Os resultados
foram validados através de comparacdo com
os dados obtidos a partir de medicdes
realizadas pelo SENAI/Nova Friburgo.

O processo de medicao realizado pelo
SENAI-NF

utilizando-se

foi executado manualmente

um  paquimetro  digital.
Tomando um bloco cilindrico (figura 10),

foram realizadas medidas do seu diametro
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externo em 3 alturas: superior, centro e
inferior. Em cada uma das alturas foram
realizadas 4 medidas, nos angulos de 0°, 45°,
90° e 135° Os resultados (tabela 1), nao
de

excecdo para o calculo da média), pois os

necessitaram arredondamento  (com

valores foram tomados conforme fornecido

pelo préprio instrumento de medigéo.

Tabela 1 — Medidas realizadas com paquimetro tigita

- Diagonal
Angulo - -
Superior Central Inferior
oo 16,86 16,85 16,84
452 16,86 16,84 16,38
902 16,86 16,83 16,83
1352 16,87 16,86 16,85
Media 16,806 16,85 16,85
No processo computacional, as

medidas foram obtidas, a partir de uma fatia,

em pixels e depois convertidas para
milimetros para isso foi utilizado o tamanho
do pixel fornecido pelo tomografo que é de
24, 77um. No processo de conversao foi
necessario a aproximacdo para 2 casas
de

fornecidas pelo paquimetro digital).

decimais
Na

decimais (numero casas
utilizacdo dos filtros a borda apresentou
pequenas falhas. Para a correcao, foi utilizado
a operacdo de fechamento da morfologia
matematica. Diversos testes foram realizados
para se definir o elemento estruturante mais
adequado. O elemento estruturante utilizado
foi do tipo disco e tamanho 10. Para realgar
visualmente as bordas foi realizado um

processo de erosdo com o0 elemento

estruturante do tipo disco e tamanho 2 e o
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resultado foi subtraido da imagem “fechada”.

Esta dltima operacdo ndo tem influéncia no

resultado sendo apenas para melhor Figura 15 — Filtro de Sobel

visualizag&o do contorno do objeto.

As figuras de (14) a (18) apresentam
as imagens obtidas com as diferentes técnicas
avaliadas. Os resultados das medi¢bes podem

ser observados na Tabela (2).

Figura 14 — Threshold Otsu
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Figura 16 — Filtro de Prewitt
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Figura 18 — Filtro LoG Matlab

Figura 17 — Filtro de Roberts

Tabela 3 — Medidas realizadas com a ferramenta
computacional

ldos
no
" Método
Angulo -
Otsu Sobel  Prewitt Roberts LoG 12D 22D
02 1679 1682 168 1682 1679 1682 16,84
452 1689 1689 168 1692 1689 1692 16,94
902 1679 1679 16,79 1682 1679 16,32 16,84
1352 16,89 1689 16,89 1692 1633 1692 16,34
Média 16,84 1685 1685 1687 1684 1687 16,89

Os resultados da ferramenta

computacional (tabela 2) apresentaram uma
maior dispersdo, porém a peca possui um
formato ligeiramente oval, apresentando
inclusive uma variagcéo ao longo da sua altura.
Também ndo é possivel garantir que o as
medidas realizadas manualmente (tabela 1),

tenham sido realizadas nas mesmas posicoes,
265
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(dngulo e altura), em relacdo ao processo

computacional. Pode-se dizer que o0s

resultados obtidos com @&CT (tabela 2) sédo

equivalentes aos obtidos com paquimetro
digital (tabela 1).

O processo computacional permite a
realizacdo de um numero de medidas muito
superior ao processo manual. As figuras (19)
e (20) apresentam, respectivamentam
pixels, o resultado de 1000 medi¢cdes do
diametro externo para 0 mesmo bloco
cilindrico, utilizando a distancia entre “picos”
da primeira e a segunda derivadas a partir do

filtro de Sobel.

Figura 19 — Medidas diametro externo (12 derivada)

medidas externas - derivada 12

%0 anp
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Figura 20 — Medidas diametro externo (22 derivada)

redidas externas - derivada 22

30 g

270

A proxima etapa € a comparacao da
nuvem de pontos resultante da ferramenta
computacional com os dados obtidos com

uma méaquina de medir por coordenadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O processo manual possui diversas
limitagbes como o tamanho do objeto, a
forma, o material e ndo pode ser utilizado
para medidas interiores de forma ndao
destrutiva, além disto, esta sujeito a erros

sistematicos. AuCT, produz, diversas fatias

ao longo do corpo de prova, permitindo, uma

analise tridimensional, se necessario.
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