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RESUMO

Métodos de inspe¢ao automatizados para o controle de qualidade sao cada vez mais
utilizados no setor industrial. Dentre as técnicas empregadas com esse propdsito, sistemas
de visao computacional destacam-se por propiciarem inspe¢des precisas € ndo-destrutivas.
Este trabalho tem o propdsito de avaliar a qualidade furos circulares por meio de um
sistema de visdo computacional. Para isso, elaborou-se algoritmos capazes de extrair
caracteristicas de imagens digitais que auxiliem a avaliacdo da qualidade de furos, como
didmetro, desvio de circularidade e delaminacdo. Com o objetivo de fornecer imagens mais
adequadas para os algoritmos, utilizou-se técnicas de pré-processamento e segmentacgao.
Para realizar a validacdo dos resultados obtidos, o sistema foi aplicado tanto para imagens
reais de furos quanto para formas geométricas circulares. As imagens foram adquiridas
utilizando-se um sistema de aquisi¢ao de baixo custo (cAmera de celular) em um ambiente
controlado desenvolvido para esta aplicagao.

Palavras-chave: Visao Computacional, Qualidade de Furos, Circularidade, Toleran-
cia Dimensional, Delaminacao.



ABSTRACT

Automated inspection methods for quality control are increasingly used in modern
industry. Among the techniques employed for this purpose, computer vision systems stand
out for providing accurate and non-destructive inspections. This work has the purpose
of evaluating the quality of holes through a computer vision system. For this, algorithms
were developed for extracting characteristics from digital images that may aid in the
quality assessment of machined holes: diameter, circularity deviation, and delamination.
Pre-processing and segmentation techniques were used to provide more suitable images for
the algorithms developed. In order to validate the results obtained, the system was applied
in images of machined holes (acquired from a digital camera) and for digital-native images
of circular geometric shapes. The images from the machined holes were acquired with a
low-cost acquisition system (cell phone camera), in a controlled environment developed
for this application.

Keywords: Computer Vision, Hole Quality, Roundness, Dimensional Tolerance, De-
lamination.
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1 INTRODUCAO

A drea de controle de qualidade vem passando por uma grande evolugao a partir do
final do século XX, com o advento de novas tecnologias e o aprimoramento de métodos.
Dentre os critérios aplicados ao controle de qualidade, a metrologia destaca-se por sua
larga utilizag@o no setor industrial, mais precisamente em processos de manufatura. Nesses
processos, diversos fatores devem ser avaliados para determinar a conformidade de pegas,
como as tolerancias dimensionais, tolerancias geométricas, ajustagem, incertezas e defeitos
de fabricac¢do (FELICIANO et al., 2005).

No setor de manufatura, as operagdes de furacdo sdo muito utilizadas, em sua maioria
para fins de montagem. Em funcao disso, necessita-se muitas vezes que inspecdes rigorosas
sejam realizadas, no intuito de avaliar se os parametros dimensionais dos furos estdo dentro
das tolerancias estabelecidas. Além do mais, a avaliacdo da conformidade de furos é
importante devido aos véarios tipos de danos que podem ser causados a peca durante o
processo de furacdo, que podem diminuir a sua vida util (SILVA et al., 2014).

Meétodos automatizados para inspe¢do de conformidade de furos apresentam vantagens
em relagdo aos métodos manuais convencionais, pois apresentam menores riscos as pecas,
maior produtividade e podem apresentar medi¢des mais precisas e confidveis, além de
eliminar atividades tediosas relacionadas a medi¢do manual. Nesse contexto, os métodos
de visdo computacional apresentam forte potencial de aplicacdo, tendo capacidade de
detectar falhas e imprecisdes nos processos de fabricacdo utilizando imagens digitais, ou
seja, sem contato fisico com a peca. Esses sistemas se tornam essenciais nas atividades
que necessitam ser automatizadas, no intuito de aumentar a precisdo e/ou evitar trabalhos
tediosos (COSTA; CESAR, 2009).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema para avaliar a qualidade de
furos usinados. Para isso, serdo avaliados alguns parametros referentes aos furos, como
o didmetro médio, a circularidade e a delaminac@o. Essa avaliacdo sera realizada por
meio de um sistema que utilizard métodos de visdo computacional, no qual as imagens
dos furos serdo adquiridas e, posteriormente, processadas com a utiliza¢do de algoritmos
implementados no software Matlab.

Inicialmente serd apresentada uma revisao bibliogréfica dos principais conceitos utili-
zados neste trabalho, sendo eles: critérios de avaliacdo da qualidade de furos e métodos
de processamento digital de imagens. Em seguida, serd apresentada a metodologia desen-
volvida e o procedimento experimental utilizado para a avaliagdo dos furos. Nessa etapa,
serdo descritos os processos de aquisi¢do, pré-processamento e segmentagao das imagens
dos furos. Além disso, serdo apresentados os algoritmos desenvolvidos no Matlab para o
célculo da circularidade, desvio dimensional e fator de delaminacao dos furos por meio
de técnicas de processamento digital de imagens. Por fim, serd realizada a validacdo e
discussdo dos resultados obtidos através do procedimento experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho.
Na Secao 2.1, sdo abordados os conceitos a respeito de furos e processos de furacao,
além dos parametros mais usuais para a avaliacdo da qualidade dos furos. Na Secado
2.2, é apresentado o conceito de imagem digital e as principais etapas associadas ao
processamento digital de imagens, com enfoque nos métodos utilizados neste trabalho.

2.1 Avaliacao da Qualidade de Furos

A furacdo é um dos processos mais utilizados na manufatura para a producao de furos
de montagem (PARK et al., 2017). Em determinadas aplicagdes, € necessario evitar desali-
nhamentos durante o processo de furacdo, visto que uma qualidade ruim dos furos pode
gerar falhas na estrutura, reduzindo sua vida 1til e aumentando os custos de manutengao
(GIASIN; AYVAR-SOBERANIS, 2016).

Segundo Kurt et al. (2008), a performance da furacdo e a qualidade do furo dependem
dos parametros de corte e das ferramentas utilizadas. Para compostos laminados, as
condig¢des ideais de furagdo para a obtencado de furos de boa qualidade sdo alta rotacdo da
ferramenta e baixa velocidade de avango, enquanto que para aluminio as condigdes ideais
sdo alta rotagdo da ferramenta e alta velocidade de avanco (PAWAR et al., 2015).

Dentre os principais parametros avaliados durante a anélise da qualidade de furos,
destacam-se a variagdo nas dimensoes do furo, a circularidade, a rigidez da superficie, a
formacdo de rebarba e a delaminacdo (PARK et al., 2017).

2.1.1 Circularidade

A circularidade € uma das caracteristicas basicas de formas geométricas circulares. Em
processos de manufatura, variagdes na circularidade podem ocorrer em funcao de imper-
feicdes na rotacdo da ferramenta, erros nas operacdes de corte, lubrificacido inadequada,
desgaste da ferramenta, pecas defeituosas de maquinas, trepidacdes, desalinhamentos,
entre outros (CHEN, M., 2002).

De acordo com Giasin e Ayvar-Soberanis (2016), a circularidade € uma tolerancia
radial bidimensional que descreve o quao préxima de um circulo perfeito estd uma peca
com uma secao transversal diametral. Essa se¢do pode ser interna, no caso de furos, ou
externa, no caso de pecas como eixos e rolamentos, por exemplo. A Figura 1 apresenta
um exemplo de um perfil circular imperfeito, no qual € possivel tracar outros dois circulos
concéntricos. O circulo externo € o circulo de maior raio que pode ser circunscrito fora do
perfil circular. Ja o circulo interno possui o maior raio de um circulo que pode ser inscrito
dentro do perfil circular.
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Figura 1: Circulo circunscrito e circulo inscrito no perfil circular.

Fonte: Adaptado de Feliciano et al. (2005)

Com base nesses dois circulos concéntricos tracados a partir de um perfil circular
imperfeito, pode-se calcular o erro de circularidade, o qual é um parametro usualmente
utilizado na avaliagcdo da circularidade de pecas. O erro de circularidade e. pode ser
calculado conforme a Equacao (1).

ec = Ryax — Rpin (1

Sendo R, o raio do circulo circunscrito no perfil circular e R,,;, o raio do circulo
inscrito no perfil circular.

2.1.2 Afastamento e Tolerancia Dimensional

O afastamento em furos € um parametro de tolerancia dimensional relacionado ao
diametro. Erros nas dimensdes do furo podem ocorrer devido a vibragdo da ferramenta,
trepidagdes e altas temperaturas, principalmente quando o processo de fura¢do ocorre em
velocidades elevadas (KURT et al., 2008).

De acordo com Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1995), os afastamentos
fundamentais correspondem a diferenga entre uma dimensao e a dimensao nominal corres-
pondente. A dimensdo do elemento obtida através de medi¢cdo é chamada de dimensdo
efetiva. Além disso, pode-se definir uma dimensao efetiva local como a dimensao medida
entre quaisquer dois pontos opostos do elemento. A dimensao efetiva deve estar dentro das
dimensdes extremas permissiveis, que sao chamadas de dimensdes limites. As dimensoes
limite mdxima e minima correspondem as maiores € menores dimensdes admissiveis de um
elemento, respectivamente. A Figura 2 mostra um exemplo de uma peca com o indicativo
das dimensdes nominal, minima e maxima.

A dimensao nominal é definida como a dimensdo da qual derivam as dimensodes limites
pela aplicag@o dos afastamentos superior e inferior. O afastamento superior corresponde a
diferenca entre a dimensdo maxima e a dimensao nominal correspondente. Por outro lado,
o afastamento inferior consiste na diferenca entre a dimensao minima e a dimensdo nominal
correspondente. A tolerancia pode ser definida como a diferenca entre a dimensao maxima
e a dimensdo minima ou, ainda, a diferenca entre o afastamento superior e o afastamento
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Figura 2: Dimensio nominal e dimensées maxima e minima.

Linha zero
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Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1995)

inferior, conforme mostra a Figura 3. O afastamento correspondente a dimensao efetiva
deve estar dentro da tolerancia, ou seja, deve ser maior que o afastamento inferior e menor
do que o afastamento superior.

Figura 3: Representacdo convencional de um campo de tolerancia.

— Afastamento inferior

Campo de tolerdncia

Tolerdncia
£ +49 ] j;
E +90 1 i
C+204 Afastamento superior

0410 (ES, es)
o .. % - =
40 A Linha zero
20

Dimensdo
nominal

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1995)

2.1.3 Delaminacao

A delaminac¢do € um defeito de fabricacdo que ocorre em processos de furacdo de
compostos laminados. Esse defeito ocorre devido ao fato dos compostos laminados serem
nao-homogéneos e anisotropicos, além de suas fibras refor¢adas serem altamente abrasivas
(J.BABU et al., 2016).

Segundo Haeger et al. (2016), a delaminacdo consiste na separacdo das camadas de
compostos laminados devido a formacao de fissuras entre as laminas. Esse efeito acontece
tanto no lado de entrada da ferramenta quanto no lado de saida, conforme ilustra a Figura
4. No lado de entrada da ferramenta, a delaminagao ocorre devido ao descolamento das
fibras, principalmente por conta de uma forca de descolamento que puxa o material em
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uma direc@o perpendicular a aresta de corte na interface com a parede do furo. No lado
de saida, onde geralmente sdo observados os danos mais graves, a aresta transversal da
ferramenta, ndo afiada, empurra as dltimas camadas de material para baixo préximo do
final do comprimento a ser furado. Entre os efeitos causados pela delaminagdo pode-se
citar a baixa tolerancia de montagem, a reducdo da integridade estrutural e o potencial de
afetar o desempenho de pecas a longo prazo.

Figura 4: Delaminacdo nos lados de entrada e saida da ferramenta.

(a) Delaminagido de entrada (b) Delaminagao de saida

¢

Fonte: Lissek, Tegas e Kaufeld (2016)

Meétodos ndo-destrutivos sdo de grande interesse na caracteriza¢do da delaminacdo em
processos de furacao em funcao do impacto estrutural causado por esse efeito. Tais métodos
tém como objetivo a detec¢do do tamanho, forma e localizagdo dos danos relacionados a
delaminacdo. A Figura 5 ilustra uma representacio da delaminacao ao redor de um furo,
com indicacdes de seu diametro e do didmetro médximo da regido danificada.

Figura 5: Representacdo da zona danificada referente a delaminagao.

Fonte: Haeger et al. (2016)

Visando analisar de forma objetiva o grau de delaminacao durante o processo de furagao
em compostos laminados, W. Chen (1997) propde o conceito de fator de delaminacdo Fy.
Este parametro € calculado conforme a Equacao (2).

2)

Onde D, é o didmetro maximo da zona danificada e D o didmetro do furo.
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2.2 Processamento Digital de Imagens

De acordo com Gonzalez e Woods (2008), o processamento digital de imagens é
uma drea que engloba processos cujas entradas e saidas sdo imagens e, adicionalmente,
processos que extraem caracteristicas das imagens e realizam o reconhecimento de objetos
individuais. O processamento digital de imagens pode ser divido em trés niveis, sendo
eles o processamento de baixo nivel, o processamento de nivel médio e o processamento
de alto nivel. O processamento de baixo nivel caracteriza-se por operacdes primitivas,
relacionadas ao pré-processamento da imagem. Nesse nivel, tanto a entrada como a saida
do processo sdo imagens. O processamento de nivel médio € composto por operacdes
como segmentacdo, descricdo de objetos e classificagdo de cada objeto. Em geral, a
entrada de processos de nivel médio sao imagens, porém suas saidas sdo caracteristicas
extraidas dessas imagens. O processamento de alto nivel, por sua vez, consiste na anélise
do significado de um conjunto de objetos reconhecidos, executando tarefas cognitivas
geralmente associadas ao sistema de visao.

2.2.1 Imagem Digital

Gonzalez e Woods (2008) definem uma imagem digital como uma funcao bidimen-
sional, f(x,y), onde x e y sdo valores das coordenadas espaciais, finitos e discretos, e a
amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x, y) € chamada de intensidade ou nivel
de cinza, igualmente assumindo valores finitos e discretos. A imagem digital € composta
por um numero finito de elementos, chamados pixels. Cada pixel possui uma localiza¢do
e um valor. Com isso, uma imagem digital pode ser representada através de uma matriz
M x N, conforme a Equagdo (3), onde a; j = f(x =i,y = j).

ao,o a1 --- AoN-1
aro ap ... A4inN-1
A= ) ) ) ) (3)
apm-10 am-11 --- AM—1N-1

A origem do sistema de coordenadas de uma imagem digital se localiza no canto
esquerdo superior, com o valor das coordenadas do eixo x aumentado para baixo e o valor
das coordenados do eixo y aumentando para a direita, conforme a Figura 6.

Figura 6: Eixo de coordenadas de uma imagem digital.

M — 1 . . . . . . . 3 . 3
Onc pixel

X

Fonte: Gonzalez et al. (2009)
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Em uma imagem digital monocromética, o valor da intensidade, ou nivel de cinza,
[ de um pixel em uma determinada coordenada (x, y), pode ser apresentado conforme a
Equagao (4).

l= f(x0>y0)’ onde {Lmin <I< Lmax} 4)

O intervalo [L;in, Linax] € chamado de escala de cinza ou escala de intensidade, sendo
que L,,;;, deve ser um valor positivo e L,,,, deve ser um valor finito. E comum a pratica
de deslocar o intervalo para [0, L — 1], no qual [ = 0 € considerado pretoe [ =L —1 ¢é
considerado branco. Os valores intermediarios sdo tons de cinza que variam do preto para
o branco.

Imagens digitais coloridas podem ser representadas através de modelos de cores,
também chamados de espagos de cores ou sistema de cores. Um dos modelos mais
utilizados para representar imagens digitais coloridas € o sistema RGB, no qual a imagem
¢é formada por trés componentes (vermelho, verde e azul) que, quando combinadas, geram
a imagem colorida.

A Vizinhanca de um Pixel é uma relacdo importante entre pixels de uma imagem
digital. Um pixel p nas coordenadas (x, y) possui quatro pixels vizinhos na horizontal e
vertical, cujas coordenadas sdo dadas por (x+1,y), (x—1,y), (x,y+1)e (x, y—1). Esse
conjunto de pixels, denotado por Ny (p), é chamado 4-conectados de p. Além disso, o pixel
p possui vizinhos diagonais, denotados por Np(p), cujas coordenadas sdo dadas por (x+ 1,
y+1),x+1,y—1),x—1,y+1)e (x—1,y—1). O conjunto desses pixels junto com os
pixels 4-conectados é chamado de 8-conectados de p, denotado por Ng(p). A Figura 7
mostra as relacdes de vizinhanga de um pixel.

Figura 7: Relagées de vizinhanga de um pixel.

(a) 4-conectados do pixel p (b) 8-conectados do pixel p

Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

2.2.2 Sistema de Visao Artificial

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999), um Sistema de Visdo Artificial consiste
em um sistema computadorizado que realiza a aquisi¢do, processamento e interpretacio
de imagens correspondentes a cenas reais. As principais etapas de um Sistema Visao
Artificiais sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Etapas de um Sistema de Visdo Atrtificial.
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Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)

2.2.2.1 Agquisicdo

O processo de aquisi¢ao consiste na conversdao de uma imagem em uma representacao
numérica adequada para o processamento digital. A aquisi¢do da imagem € composta por
um dispositivo fisico sensivel a uma faixa de energia eletromagnética, o qual produz um
sinal elétrico proporcional ao nivel de energia detectado, e um digitalizador, cujo objetivo
¢ converter o sinal elétrico analégico em um sinal digital (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

Uma imagem € gerada a partir da combinag@o de uma fonte de iluminagdo e a reflexdao
ou absor¢do da energia eletromagnética pelos elementos da cena. Essa imagem € captada
através de um sensor, o qual realiza a transformacao da energia luminosa em niveis de
tensdo (MISHRA et al., 2017).

O sistema de iluminacdo é um fator muito importante para o processo de aquisi¢ao de
uma imagem. O objetivo desse sistema € otimizar o contraste de uma imagem, através da
maximizacdo da escala de niveis de intensidade do objeto e contrate da regido de interesse
em relagdo ao plano de fundo da imagem. Além disso, o sistema de iluminacdo deve
proporcionar uma iluminacdo homogénea em toda a regido de interesse (FERRON, 2000).

A digitaliza¢ao da imagem compreende os processos de amostragem e quantizacao do
sinal analégico gerado pelo sensor. Esses processos sdo responsdveis pelas discretizacoes
espacial e em amplitude, respectivamente. O processo de amostragem tem como objetivo
converter a imagem analégica em uma matriz M x N, conforme a Equacao 3, onde cada
elemento representa um pixel. Por outro lado, no processo de quantizagdo, cada pixel
assume um valor inteiro, na faixa de 0 a 2" — 1, sendo n o nimero de bits que sdo utilizados
para representar os pixels (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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2.2.2.2 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento ocorre a melhoria da qualidade da imagem para as
etapas seguintes. As operagdes realizadas nessa etapa trabalham diretamente com os
valores de intensidade dos pixels (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A técnicas de pré-processamento podem ser dividas em duas categorias: métodos que
operam no dominio espacial, os quais sdo baseados em filtros que atuam no plano da
imagem, e métodos que operam no dominio da frequéncia, os quais sao baseados em filtros
que atuam no espectro da imagem (ESQUEEF et al., 2003).

Uma técnica de pré-processamento muito utilizada € a conversao de uma imagem
colorida para uma imagem em niveis de cinza. Isso se deve ao fato de que a maioria das
operacdes de processamento manipulam imagens em niveis de de cinza (GONZALEZ et al.,
2009).

Filtros no dominio espacial também sao técnicas bastante utilizadas na etapa de pré-
processamento. Esses filtros consistem em operagdes realizadas em pixels baseadas em
suas vizinhancas. O resultado das operacdes de filtragem espacial € um novo valor para
cada pixels. Dentre as operacdes de filtragem, pode-se destacar a suavizacdo, cujo principal
objetivo € a reducdo de ruidos na imagem, e o realce, que tem o propdsito de destacar as
transi¢des em intensidade (GONZALEZ; WOODS, 2008).

E comum na etapa de pré-processamento a andlise do histograma, que consiste na
contagem dos niveis de cinza da imagem. A partir do histograma, tém-se a distribui¢ao dos
pixels da imagem dentro de uma escala de cinza. Com isso, € possivel obter informacdes a
respeito do contraste e dos niveis de ilumina¢do da imagem (ESQUEF et al., 2003).

2.2.2.3 Segmentacdo

De acordo com Gonzalez e Woods (2008), o processo de segmentagdo € responsavel
por subdividir a imagem no intuito de detectar os objetos e regides de interesse. A maioria
das técnicas de segmentacio sdo baseadas na similaridade ou descontinuidade dos valores
de intensidade dos pixels. Técnicas baseadas na similaridade t€ém como objetivo dividir a
imagem em regides, a partir de um determinado critério de similaridade entre pixels. Por
outro lado, técnicas baseadas na descontinuidade realizam a segmentacdo de acordo com
variagOes abruptas nos valores de intensidade dos pixels.

Uma das técnicas mais utilizadas em processos de segmentagdo baseados na simila-
ridade € a binarizagdo, cujo resultado é uma imagem que possui apenas dois niveis de
luminancia, sendo eles preto e branco. A binarizacdo € realizada a partir de um limiar, ou
threshold, para separar os pixels do objeto daqueles que compdem o plano de fundo da
imagem (ESQUEEF et al., 2003).

Segundo Costa e Cesar (2009), a detec¢do de bordas é uma das principais técnicas
de segmentacdes baseadas na descontinuidade entre pixels. Procedimentos de deteccdo
de bordas para imagens em niveis de cinza baseiam-se no gradiente, que consiste em
uma derivada de primeira ordem, ou no Laplaciano, que consiste em uma derivada de
segunda ordem. No caso do gradiente, as bordas sdo detectadas de acordo com um limiar
de magnitude, ou threshold, do gradiente da imagem. J4 no caso do Laplaciano, a detec¢io
das bordas ocorre nos pontos onde o Laplaciano da imagem ¢ nulo.

Existem diversos métodos de deteccdo de bordas baseadas no gradiente. Um dos
mais populares € o operador de Sobel, onde o gradiente é aproximado por mdascaras de
convolugdo aplicadas aos pixels da imagem. A partir disso, as bordas sdo detectadas
aplicando-se um threshold aos gradientes calculados para cada pixel, o qual € mostrado
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em branco se apresentar um gradiente maior do que o threshold e preto caso apresentar um
gradiente menor do que o threshold (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Outro método de detec¢ao de bordas bastante utilizado é o detector de bordas de Canny,
que consiste em um algoritmo mais complexo do que operador de Sobel, porém apresenta
um desempenho superior. Assim como o operador de Sobel, o detector de bordas de Canny
utiliza uma mdscara de convolucio para obter uma aproximacgao dos gradientes da imagem.
Em seguida, € realizado o processo de supressdo de ndo-maximos, ou seja, a supressao
dos pixels que ndo apresentarem valores maximos locais na dire¢ao normal a borda. Esse
procedimento € utilizado no intuito de obter bordas com largura de apenas um pixel. Por
fim, é realizado uma limiariza¢@o dupla, que consiste no processo de aplicar um limiar de
histerese aos gradientes da imagem, com o objetivo de minimizar falsos positivos e falsos
negativos (GONZALEZ; WOODS, 2008).

2.2.2.4 Extragdo de Caracteristicas

Esquef et al. (2003) definem a extracao de caracteristicas como a etapa do sistema de
processamento responsavel por extrair informagdes numéricas tteis a respeito da imagem
processada. A extracdo de caracteristicas possui uma etapa intermedidria, na qual ocorre a
rotulacdo das regides de interesse, detectadas na etapa de segmentacao.

As caracteristicas extraidas nesta etapa podem ser da imagem completa ou de uma
regido especifica. Exemplos do primeiro caso sao a identifica¢cdo do niimero de objetos
ou a area total dos objetos. Por outro lado, a extragdo de caracteristicas de uma regiao
especifica pode ser utilizado para a identificacao da area de cada objeto, seu perimetro,
forma, entre outros.

Dentre os métodos utilizados na etapa de extragdo de caracteristicas, pode-se citar a
transformada de Hough, o qual consiste em um procedimento para detectar curvas que
possam ser parametrizadas, como retas e circulos. A partir da Transformada de Hough é
possivel identificar parametros a respeito dos elementos detectados (MILESKI, 2017).

A transformada de Hough realiza o mapeamento dos pontos no espaco da imagem em
um espago de parametros, ou seja, um espaco cujos eixos sao definidos pelos parametros da
curva a ser detectada (GONZALEZ; WOODS, 2008). Para a deteccao de circulos, € utilizada
a transformada de Hough para circulos, a qual localiza as coordenadas do centro do circulo
a partir de um raio predefinido. Considerando um circulo de raio R cujas coordenadas do
centro sdo dadas por (ao, by), a transformada em cada ponto (x;, y;) no espaco da imagem,
pertencente a borda detectada na etapa de segmentacio, gera um circulo no espacgo de
parametros, com centro em (x;, y;) € raio R, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Representacdo da Transformada de Hough para circulos.
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Fonte: Adaptado de Cherabit et al. (2012)
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O centro do circulo, ou seja, o ponto (ag, by), € detectado a partir das intersecdes dos
circulos tragados no espaco de pardmetros (CHERABIT et al., 2012).

2.2.2.5 Reconhecimento e Interpretacdo

O reconhecimento e interpretacao consistem nas duas ultimas etapas do sistema de
visdo. Na etapa de reconhecimento, ocorre a atribui¢do de rétulos aos objetos a partir das
caracteristicas extraidas. Ja a etapa de interpretacdo € responsavel por atribuir significados
aos objetos detectados (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, bem como a
metodologia e o procedimento experimental aplicados no desenvolvimento do projeto. Na
Secdo 3.1, € mostrada uma visao geral a respeito do sistema implementado. Nas secoes
3.2 e 3.3, sdo apresentados o ambiente montado para a aquisi¢ao das imagens dos furos, o
método de calibragcdo da camera utilizado e as técnicas de pré-processamento aplicadas as
imagens. A Sec¢do 3.4 descreve a metodologia aplicada a detecc¢ao dos furos presentes na
imagens. Por fim, a Secdo 3.5 apresenta os algoritmos desenvolvidos para as avaliagdes da
circularidade, afastamento e delaminagdo dos furos.

3.1 Apresentacao do Sistema

O sistema proposto tem como objetivo detectar a presenca de furos em uma imagem,
utilizando métodos de processamento digital de imagens, e extrair informagdes a respeito
de parametros uteis para a avaliacdo da qualidade desses furos. Para a extracdo dessas
informagdes, desenvolveu-se algoritmos que foram implementados no software Matlab. O
fluxo dos processos do sistema segue o modelo de Sistema de Visdo Artificial apresentado
na Se¢do 2.2.2. As etapas do sistema sdo apresentadas na Figura 10.

Figura 10: Etapas do sistema proposto.
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Fonte: Autor

O sistema desenvolvido tem o propdsito de ser um procedimento automatizado para a
inspecdo da qualidade de furos usinados em qualquer material. Entretanto, devido a fatores
como a diferenca na cor e refletancia da superficie do material e limitagdes inerentes
dos métodos de processamento utilizados, o sistema requer que alguns parametros sejam
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calibrados de acordo com a quantidade e dimensdao dos furos que serdo avaliados na
imagem e o material no qual eles foram usinados. A Tabela 1 apresenta a lista de todos os
parametros de calibrag@o do sistema.

Tabela 1: Pardmetros de calibragdo do sistema desenvolvido.

Parametro de calibracdo
Numero de Furos
Intervalo de raio dos furos
Threshold do método de deteccdo de bordas
Diametros nominais dos furos
Afastamento superior
Afastamento inferior
Threshold de binarizacdo para segmentacdo da delaminagao

Fonte: Autor

E importante notar que, a partir da calibracio do sistema, todas as imagens devem ser
adquiridas sob 0os mesmos parametros de camera e iluminacao.

3.2 Aquisicao e Calibracao da Camera

Conforme apresentado na Secdo 2.2.2.1, o sistema de aquisi¢ao é constituido por
um dispositivo Optico e um sistema de iluminagdo. O sistema 6ptico utilizado consiste
na camera de um celular modelo Samsung Galaxy A70, a qual possui resolucdo de
32 Megapixels. Essa camera foi escolhida devido ao baixo custo e, principalmente, a
disponibilidade. A camera foi configurada para o modo de foco manual, devido ao fato do
sistema requerer a calibragao dos parametros da camera.

O sistema de iluminacao € composto por trés lampadas de diodos emissores de luz
(LEDs) brancos e um filtro utilizado para homogeneizar a luz emitida na cena, reduzindo
as regides com brilho excessivo e realcando os objetos de interesse na imagem. Além do
sistema de iluminagdo, geralmente utiliza-se um plano de fundo para estabelecer um maior
contraste nas regioes de interesse. Para isso, o fundo do ambiente foi revestido na cor preta.
Esse procedimento também auxilia na obten¢do de um histograma da imagem com mais
repetibilidade. A Figura 11 apresenta um ambiente controlado para a realizagdo dos testes.

Figura 11: Ambiente controlado para a realizagdo dos testes.

Fonte: Autor
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A calibragdo da camera € realizada a fim de relacionar os pontos no sistema de
coordenadas da imagem e os pontos no sistema de coordenados global. Para isso, utilizou-
se o método de calibracdo por meio de um padrao xadrez, proposto por Zhang (2000). Este
método requer a aquisi¢ao de fotografias em diferentes angulos de um padrdo xadrez plano,
cujo tamanho dos quadrados é conhecido.

3.3 Pré-Processamento da Imagem

Com a calibragdo, obtém-se os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera. Os
parametros intrinsecos consistem em caracteristicas internas da cdmera, como a distincia
focal, distorcao, entre outros. Por outro lado, os parametros extrinsecos descrevem a posi-
¢do e orientacdo da cAmera em relac@o ao sistema de coordenadas global. O procedimento
de calibragdo adotado € descrito detalhadamente por Mileski (2017). Para este projeto,
foram utilizadas 20 fotografias do padrao xadrez, como a da Figura 12.

Figura 12: Imagem do padrio xadrez utilizado na calibracdo da cimera.

Fonte: Autor

A partir da aquisi¢do da imagem digital dos furos e da calibragdo da camera, realiza-se
os procedimentos de pré-processamento, com o objetivo de adequar a imagem para os
processos subsequentes. O primeiro passo consiste na corre¢do da distor¢cao da imagem
através dos parametros intrinsecos da camera obtidos pelo processo de calibracao. Essa
distor¢cao se deve as caracteristicas da lente da camera que, no presente caso, causam
uma leve distor¢do radial. Em seguida, a imagem € convertida do sistema de cores RGB
para niveis de cinza. Essa conversdo € realizada devido ao fato de que as técnicas de
segmentacdo utilizadas se baseiam em imagens neste espectro.

Por fim, aplica-se um filtro gaussiano de suavizacdo, com o propdsito de atenuar os
ruidos da imagem e, consequentemente, facilitar a deteccdao das bordas dos furos. A
Figura 13 mostra a comparag¢do de uma imagem de um furo antes e depois da etapa de
pré-processamento.
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Figura 13: Imagens do furo.

(a) Imagem original (b) Imagem apds o pré-processamento

Fonte: Autor

3.4 Deteccao dos Furos

A metodologia desenvolvida para a detec¢do dos furos pode ser dividida em duas
etapas: a segmentagdo dos furos e a aplicagcdo da transformada de Hough para circulos. A
partir desses procedimentos, obtém-se os valores das coordenadas do centro de cada furo,
bem como seus respectivos raios.

A etapa de segmentacdo tem o objetivo de detectar as bordas do furo. Para isso, foram
realizados testes para analisar o desempenho dos métodos de Sobel e de Canny. A Figura
14 mostra as imagens binarizadas obtidas por meio dos dois métodos de detec¢do de bordas
testados.

Figura 14: Segmentacées do furo.

(a) Detector de bordas de Sobel (b) Detector de bordas de Canny

Fonte: Autor

O detector de bordas de Canny, apesar de requerer um maior custo computacional
devido a sua complexibilidade, apresentou bordas mais definidas e uma menor quantidade
de ruido na imagem binarizada.
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A partir da detecc@o das bordas, realiza-se a transformada de Hough para circulos,
com o objetivo de detectar todos os furos presentes na imagem. Essa transformada
necessita que os raios dos circulos sejam informados. Porém, devido a inviabilidade de se
conhecer o valor exato do raio de cada furo, é realizada uma varredura em um intervalo
de valores préximos ao raio nominal dos furos. E importante notar que o tamanho desse
intervalo interfere diretamente na performance do sistema no que diz respeito a rapidez no
processamento. Quanto maior for o intervalo, mais demorado serd a execugdo do algoritmo
da transformada. Portanto, no caso de uma imagem com mais de um furo, o sistema
desenvolvido é mais recomendado, porém nao mandatério, para furos com didmetros
similares. Além disso, € necessdrio informar a quantidade de furos presentes na imagem,
a fim de selecionar um ndmero especifico de candidatos apontados pela transformada de
Hough para circulos. A transformada retorna os valores das coordenadas do centro de cada
furos e seus respectivos raios, dados em pixels. A Figura 15 apresenta uma representacao
da borda do furo por meio de um circulo tracado a partir dos valores encontrados pela
transformada.

Figura 15: Furo detectado pela transformada de Hough para circulos.

Fonte: Autor

A circunferéncia dada pela transformada de Hough para circulos representa a borda
ideal do furo, cujo raio € constante para qualquer angulo. Em func¢do disso, todos os
parametros dados através da transformada de Hough para circulos (centro e raio do furo) e
a borda tragada por meio desses valores sdo considerados ideais.

3.5 Avaliacao da Qualidade do Furo

Para a inspecdo da qualidade dos furos, realiza-se medicdes e calculos no intuito de
avaliar a circularidade, o afastamento dimensional e a delaminacao do furo.

3.5.1 Calculo do Erro de Circularidade

A circularidade dos furos € avaliada através do célculo do erro de circularidade. Con-
forme foi apresentado na Secdo 2.1.1, deve-se identificar os raios dos circulos circunscrito
e inscrito no perfil circular do furo. Para isso, necessita-se obter os comprimentos radiais
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ao longo de toda a circunferéncia do furo, a fim de encontrar o maior € o menor raio do
perfil circular. Como, na pratica, ndo ha varia¢des significativas no comprimento radial de
furos para angulos muito préximos, decidiu-se avaliar a borda do furo com um passo de
45°, obtendo-se o comprimento radial em oito ponto da circunferéncia.

Para a obten¢do dos oito comprimentos radiais, elaborou-se um algoritmo no qual sdo
computadas as distancias do centro do furo até a borda, detectada através da aplicacdo do
detector de bordas de Canny, para os diferentes angulos. Este algoritmo € aplicado sobre a
imagem binarizada e sua resposta é dada em pixels. A extracao destas caracteristicas gera
uma representacao unidimensional de uma fronteira.

Como o detector de bordas utilizado realiza a binarizacdo da imagem de modo que os
pixels refentes as bordas tenham o valor 1 (brancos), o algoritmo procura pelos pixels que
tenham esse valor ao longo da reta. Para cada pixel analisado, verifica-se o seu valor e os
valores dos pixels 8-conectados a ele. Caso seja encontrado um pixel branco, € realizado o
calculo da distancia entre 0 mesmo e o centro do furo. Esta distancia, entdo, € comparada
com o raio ideal obtido através da transformada de Hough para circulos. O pixel que
mais se aproximar do raio ideal, é considerado como borda do furo. Esse procedimento
¢ realizado para que possiveis pixels brancos na reta, detectados devido a sombras ou
peculiaridades da superficie do material, ndo sejam considerados como borda do furo.

A fim de diminuir o tempo de processamento e a detec¢do de pontos ndo significativos,
o algoritmo mencionado anteriormente € aplicado para pontos préximos da borda do furo
ideal. Desta forma, a varredura ocorre em uma faixa de +25% de R;;.4;, a partir da borda
ideal, onde R;4.,; € o raio do circulo identificado pela transformada de Hough para circulos.
Em funcdo disso, furos com distor¢cdes muito significativas em sua circularidade nio terdo
suas bordas detectadas pelo algoritmo e serdo automaticamente rejeitados. A Figura 16
mostra uma representacdo visual das retas nas quais os valores dos pixels sdo avaliados,
além das tolerancias para cada uma delas.

Figura 16: Comprimentos radiais do furo com espacamento de 45°.

Fonte: Autor
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A deteccao dos pontos da borda ao longo da circunferéncia pode ser dividido em duas
categorias com base na similaridade dos cédigos. Uma das categorias € referente as quatro
retas horizontais e verticais (Rge, Roge, Rigoe, Ro7¢°) € a outra referente as quatro retas
diagonais (R4s°, R35°, R225°, R315°). Para as retas da primeira categoria, mantém-se sempre
uma das coordenadas fixa, sendo ela a coordenada x para as retas horizontais e a coordenada
y para as retas verticais. A outra coordenada € variada com o objetivo de encontrar os
pixels brancos correspondentes a borda do furo. A partir disso, a deteccdo da borda ao
longo das retas horizontais e verticais € realizada conforme o seguinte procedimento:

1. Se o pixel da coordenada atual estd dentro da tolerancia, verifica-se se ele ou algum
pixel 8-conectado a ele € branco.

2. Se algum dos pixels avaliados for branco, calcula-se a distancia euclidiana do pixel
da coordenada atual até o centro e é computada a diferenca em relac@o ao raio ideal.

3. Se a diferenga calculada no item 2 for a menor até o momento, atribui-se as coorde-
nadas do pixel atual as coordenadas da borda.

4. Incrementa-se em 1 a coordenada e repete-se o procedimento.

O algoritmo para as retas diagonais é semelhante, com a diferenca de que a variacao
ocorre nas duas coordenadas na mesma propor¢ao, alterando apenas se a coordenada esté
sendo incrementada ou decrementada, de acordo com o sentido da linha. Ao final do proce-
dimento para cada reta, obtém-se as coordenadas de um ponto na imagem correspondente
a borda do furo naquela direcdo. Os algoritmos 1 e 2 mostram as rotinas para a obtengao
das coordenadas da borda do furo em 0° e 45°, respectivamente.

Algoritmo 1: Coordenadas da borda do furo em 0°
Entrada: imagemBinarizada, xCentro, yCentro, raioFuro
Saida: xBordaReal, yBordaReal
inicio

tolerancia < round(raioFuro x 0.25);

xBorda < (xCentro — raioFuro);

yBorda < yCentro;

diferenca < tolerancia;

xBordaReal <+ 0;

yBordaReal < yBorda;

para xAux < (xBorda — tolerancia) até (xBorda + tolerancia) faga
se imagemBinarizada(xAux,yBorda) = 1 entdo
se abs(xBorda — xAux) < diferenca entao
diferenca < abs(xBorda — xAux);
xBordaReal < xAux;
fim
fim

fim
fim
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Algoritmo 2: Coordenadas da borda do furo em 45°
Entrada: imagemBinarizada, xCentro, yCentro, raioFuro
Saida: xBordaReal, yBordaReal
inicio

tolerancia <+ round(raioFuro x 0.25);

xBorda < round(xCentro — sin(45°) x raioF uro);

yBorda < round(yCentro + cos(45°) x raioFuro);

diferenca < tolerancia;

xBordaReal < 0;

yBordaReal + 0;

para p < —tolerancia até tolerancia faca

se imagemBinarizada(xBorda — p,yBorda+ p) = 1 entao
comprimento <—

hypot (xCentro — (xBorda — p), (yBorda+ p) — yCentro));
se abs(raioF uro — comprimento < diferenca entio
diferenca <— comprimento;
xBordaReal < xBorda — p;
yBordaReal < yBorda+ p;
fim

fim

fim

fim

Em seguida, realiza-se a conversao do ponto da borda no sistema de coordenadas
da imagem para um ponto no sistema de coordenadas global, por meio dos parametros
extrinsecos dados pela calibracao da cadmera. A partir disso, obtém-se a distancia da borda
até o centro medida em mm. Devido a possibilidade de ocorrerem variacdes no centro do
furo ideal em relacd@o ao centro do furo real, realizou-se uma adaptagdo para o cdlculo do
erro de circularidade apresentado na Secdo 2.1.1. Para isso, sdo calculados os didmetros
do furo em quatro direcdes, a partir dos comprimentos radiais encontrados. Sendo assim,
Dy = Roe + Rig0°, D2 = Rys0 + Ronse, D3 = Rgpe + Ro700 € Dy = Ry3s0 + R3150. O erro de
circularidade adaptado e, € calculado conforme a Equacgdo (5).

eca = Dimax — Diin ©)

Sendo D,y € Dyyiy, 0 maior € o menor didmetro dentre os didmetros calculados.

3.5.2 Identificacdo do Afastamento

Para a analisar se as dimensdes do furo estdo dentro ou fora da tolerdncia dimensional,
deve-se calcular o afastamento do didmetro efetivo do furo. Para isso, relaciona-se a
dimensao efetiva e a dimensao nominal do diametro. Na pratica, os furos nao possuem
bordas formadas por um circulo perfeito, ou seja, existem variacdes no comprimento radial
do furo ao longo da circunferéncia. Devido a esse fato, deve-se obter uma aproximacao
do diametro por meio do valor médio das medi¢des em diferentes dire¢des. Utilizando os
diametros obtidos aplicando o procedimento apresentado na Secdo 3.5.1, pode-se calcular
o diametro médio do furo, conforme a Equacao (6).

D +Dy+ D3+ Dy
Dmedio = 1 (6)
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A partir do didmetro médio do furo, calcula-se o seu afastamento E, conforme a
Equacao (7).

E = Dmédio —-D (7)

Sendo D o didmetro nominal do furo. A tolerancia dimensional do furo é definida de
acordo com os afastamentos superior ES e inferior EI. As dimensdes do furo estdo dentro
da tolerdancia se EI < E < ES.

3.5.3 Cilculo do Fator de Delaminacao

O principal desafio para a avaliagdo da delaminacdo de furos € a segmentacdo da zona
danificada. Isso se deve ao fato de que o comportamento da delaminacgdo € diferente para
cada material. Além disso, em diversos casos, os niveis de cinza da area danificada ndo
possuem um contraste muito acentuado com o resto da superficie do material. Em geral, as
pesquisas realizadas a respeito do tema focam na andlise para um material especifico. Tendo
i1sso em vista, este trabalho propde um sistema automatizado para detec¢do da delaminacdo
em furos, através da calibracdo de um threshold para a binariza¢do da imagem.

Inicialmente, € definida uma regido de interesse dentro na imagem, na qual os proce-
dimentos para inspecao da delaminacao serdo aplicados. Com isso, é possivel reduzir o
custo computacional do algoritmo, visto que a regido de interesse possui uma quantidade
pixels significativamente menor quando comparada a imagem inteira. A regido de interesse
foi definida como um quadrado, concéntrico ao furo, com lado equivalente ao dobro do
diametro do mesmo, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17: Regido de interesse para a segmentacdo da delaminagao.

Fonte: Autor

Antes de realizar a segmentacgdo, aplica-se uma equalizacdo no histograma da imagem
em tons de cinza na regido de interesse, com o objetivo de aumentar o contraste entre
a zona de delaminagdo e o resto da superficie do material. Como o plano de fundo foi
revestido na cor preta, a grande maioria dos niveis de cinza da imagem ficam concentrados
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em dois pontos especificos do histograma. Um desse pontos tem valor préximo de zero,
representando os tons mais escuros provenientes do plano de fundo. O outro ponto tem o
valor do nivel de cinza correspondente a superficie do material. No momento em que o
histograma € equalizado, os niveis de cinza se espalham ao longo de toda a escala. Esse
processo faz com que regidoes com niveis de cinza parecidos ganhem um contraste mais
destacado. A Figura 18 mostra um exemplo da equalizagdo do histograma na imagem de
um furo.

Figura 18: Equalizagio do histograma da imagem.

(a) Imagem com histograma original (b) Imagem com o histograma equalizado

6000 [

15 5000

4000

200

o 50 100 150 250

Fonte: Autor

O método para detectar a zona de delaminacdo baseia-se na binarizacdo da imagem
em tons de cinza utilizando um threshold fixo, calibrado na inicializa¢do do sistema. Para
eliminar regides menores que sdo indesejaveis na segmentacao, aplica-se um filtro de
drea na imagem binarizada, no qual os objetos cujas dreas sdo menores que um valor
minimo ou maiores que um valor maximo sao descartados. O intuito desse filtro € gerar
uma imagem binarizada em que apenas a regido do furo e a regido da delaminacdo sejam
brancos. Para isso, a darea minima do filtro foi definida como a area do circulo ideal dado
pela transformada de Hough para circulos, enquanto que a drea méxima equivale a drea da
regido de interesse. A Figura 19 mostra a segmentacio da zona de delaminacdo antes e
depois da aplicagdo do filtro de 4rea.
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Figura 19: Zona de delaminacdo segmentada.

(a) Antes da aplicagdo do filtro de area (b) Apds da aplicagdo do filtro de area

Fonte: Autor

A partir da imagem com a regido de delaminag¢do segmentada, deve-se encontrar o
valor de D,,,,, que representa a maior distancia dentre todos os pontos da delaminagao
em relagcdo ao centro do furo. Para isso, realiza-se uma varredura em todos o os pixels
brancos e calcula-se a distancia euclidiana de cada um desses pixels até o centro do furo. A
maior distancia encontrada através desse procedimento € utilizada para o calculo do fator
de delaminacdo, conforme apresentado na Secdo 2.1.3.

A seguir é apresentado o procedimento realizado para a valida¢do dos algoritmos
desenvolvidos para a avaliacdo da qualidade de furos.
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4 RESULTADOS

Para a andlise e validacdo dos resultados, realizou-se a avaliacdo de quatro furos usina-
dos utilizando uma furadeira de bancada. As furo¢des foram executadas em duas chapas
de MDF. Esse material foi escolhido devido ao seu baixo custo e a sua disponibilidade.
Em uma das chapas, foram usinados dois furos com didmetro nominal de 10 mm. Na
outra chapa, foram usinados mais dois furos, dessa vez com didmetro nominal de 10,5 mm.
Adicionalmente, foram avaliadas duas formas geométricas circulares impressas em uma
folha de papel, que t€m como objetivo simular furos. Uma das formas consiste em um
circulo com didmetro de 10 mm, enquanto a outra consiste em uma elipse, cujos eixos
maior e menor possuem dimensdes de 10,2 mm e 9,8 mm, respectivamente. Ao redor
das formas circulares, foi simulada uma regido de delaminagao, através de um octégono
concéntrico a forma circular, cuja maior diagonal tem o valor de 12 mm. As formas
circulares foram impressar utilizando uma impressora com resolugdo 4800 dpi (pontos por
polegada). As formas circulares sao mostradas na Figura 20.

Figura 20: Formas geométricas circulares com a delaminagdo simulada.

(a) Circulo (b) Elipse

Fonte: Autor

As chapas e a folha impressa foram posicionada no sistema de aquisicdo a uma distancia
de 13,5 cm da camera. O procedimento de calibragdo da camera foi realizado utilizando
uma distancia focal que proporcionasse o0 maximo de nitidez para a imagem. Foram
realizadas trés aquisicdes de cada chapa e da folha folha impressa, a fim de obter uma
média dos valores medidos, bem como as incertezas de medicao relacionadas. A Figura 21
mostra uma das aquisi¢des realizadas para cada chapa e para a folha impressa.

A circularidade € avaliada de acordo com os didmetros Dy, D3, D3, D4, conforme
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Figura 21: Aquisicdo das imagens dos furos utilizados para a avaliagéo.

(a) Furos com diametro nominal de 10 mm  (b) Furos com didmetro nominal de 10,5 mm

(¢) Formas circulares impressas

Fonte: Autor

descrito na Secdo 3.5.1. Esses didmetros foram medidos em cada furo por meio do sistema
desenvolvido, conforme o algoritmo descrito na Secdo 3.5.1, e através de um paquimetro
analdgico. Para analisar se as dimensdes dos furos estdo dentro da tolerancia dimensional,
considerou-se um afastamento inferior de -0,25 mm e um afastamento superior de 0,25
mm. As tabelas 2 e 3 apresentam os valores obtidos para os furos com didmetro nominal de
10 mm, sendo Dy, os valores medidos utilizando o paquimetro e D, 0s valores medidos
por meio do sistema desenvolvido.

Tabela 2: Valores medidos para o Furo 1 com didmetro nominal de 10

mim.

Diametro | Medicdo Medi¢gdo Medicao  Média Desvio Incerteza
D, I (mm) 2(mm) 3 (mm) (mm) Padrdo (mm) Tipo A (mm)
Dy, 10,12 10,18 10,20 10,1668 0,0416 0,0240
Dy, 9,83 9,78 9,83 9,8133 0,0289 0,0167
D, 10,16 10,10 10,10 10,1200 0,0346 0,0200
Doy 9,73 9,81 9,73 9,7567 0,0462 0,0267
Ds), 10,28 10,26 10,30 10,2800 0,0200 0,0115
D5, 9,71 9,71 9,77 9,7300 0,0346 0,0200
Dy, 10,12 10,14 10,12 10,1268 0,0115 0,0067
Dy 9,87 9,79 9,79 9,8167 0,0462 0,0267

Fonte: Autor
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Tabela 3: Valores medidos para o Furo 2 com didmetro nominal de 10

mm.
Diadmetro | Medi¢do Medicdo Medicdo  Média Desvio Incerteza
D, 1 (mm) 2(mm) 3 (mm) (mm) Padrdo (mm) Tipo A (mm)
Dy, 10,12 10,16 10,18 10,1533 0,0305 0,0176
Dy, 9,90 9,91 9,85 9,8867 0,0321 0,0186
D, 10,18 10,12 10,18 10,1600 0,0346 0,0200
Dy 9,91 9,92 9,91 9,9133 0,0058 0,0033
D5, 10,22 10,18 10,20 10,2000 0,0200 0,0115
D5, 9,75 9,65 9,81 9,7367 0,0808 0,0467
Dy, 10,02 10,04 10,00 10,0200 0,0200 0,0115
Dy 9,82 9,83 9,82 9,8233 0,0058 0,0033

Fonte: Autor

As maiores diferencas encontradas entre a medicao realizada pelo sistema e com auxilio
de um paquimetro foram de 0,55 mm para o Furo 1 e 0,46 mm para o Furo 2. O erro de
circularidade e a medi¢do do afastamento efetivo para os furos com didmetro nominal de
10 mm sdo apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Cilculos dos pardmetros dimensionais para o Furo 1 com
didmetro nominal de 10 mm.

. Erro de circularidade Diametro Afastamento .
Medicao ‘1 Tolerancia
adaptado (mm) médio (mm) (mm)
Paquimetro 0,1600 10,1734 0,1734 Dentro
Sistema 0,0867 9,7792 -0,2208 Dentro

Fonte: Autor

Tabela 5: Cdlculos dos pardmetros dimensionais para o Furo 2 com
didmetro nominal de 10 mm.

. Erro de circularidade Diametro Afastamento .
Medigao - Tolerancia
adaptado (mm) médio (mm) (mm)
Paquimetro 0,1800 10,1333 0,1333 Dentro
Sistema 0,1766 9,8400 -0,1600 Dentro

Fonte: Autor

As tabelas 6 e 7 mostram os valores dos didmetros obtidos para os furos com didmetro
nominal de 10,5 mm.
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Tabela 6: Valores medidos para o Furo 1 com didmetro nominal de 10,5

mm.

Diadmetro | Medi¢do Medicdo Medicdo  Média Desvio Incerteza
D, 1 (mm) 2(mm) 3 (mm) (mm) Padrdo (mm) Tipo A (mm)
Dy, 10,56 10,48 10,50 10,5133 0,0416 0,0240
Dy, 10,15 10,15 10,16 10,1533 0,0058 0,0033
D, 10,54 10,50 10,48 10,5068 0,0305 0,0176
Dy 10,19 10,19 10,27 10,2167 0,0462 0,0267
Ds), 10,52 10,54 10,52 10,5268 0,0115 0,0067
D5, 10,04 9,99 9,82 9,9500 0,1153 0,0666
Dy, 10,50 10,48 10,54 10,5068 0,0305 0,0176
Dy 10,10 10,02 10,02 10,0467 0,0462 0,0267

Fonte: Autor

Tabela 7: Valores medidos para o Furo 2 com didmetro nominal de 10,5

mm.

Diametro | Medicdo Medicdo Medicdo  Média Desvio Incerteza
D, 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) (mm) Padrao (mm) Tipo A (mm)
Dy, 10,48 10,54 10,56 10,5268 0,0416 0,0240
Dy 10,18 10,18 10,12 10,1600 0,0346 0,0200
D, 10,54 10,52 10,58 10,5468 0,0305 0,0176
Dy 10,15 10,22 10,38 10,2500 0,1179 0,0681
Ds), 10,60 10,56 10,56 10,5733 0,0231 0,0133
D3 10,35 10,30 10,46 10,3700 0,0818 0,0473
Dy, 10,52 10,54 10,54 10,5333 0,0115 0,0067
Dy 10,13 10,13 10,21 10,1568 0,0462 0,0267

Fonte: Autor

As maiores diferencas entre a medicao do sistema e do paquimetro foi de 0,58 mm para
o Furo 1 e de 0,38 mm para o Furo 2. As tabelas 8 e 9 apresentam o erro de circularidade e
a medi¢do do afastamento efetivo para os furos com didmetro nominal de 10,5 mm.

Tabela 8: Cdlculos dos pardmetros dimensionais para o Furo 1 com
diametro nominal de 10,5 mm.

Erro de circularidade Diametro Afastamento

Medigao adaptado (mm) médio (mm) (mm) Tolerancia
Paquimetro 0,0200 10,5134 0,0134 Dentro
Sistema 0,2667 10,1967 -0,3033 Fora

Fonte: Autor
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Tabela 9: Cilculos dos pardmetros dimensionais para o Furo 2 com
didmetro nominal de 10,5 mm.

_ Erro de circularidade Diametro Afastamento .
Medicao L Tolerancia
adaptado (mm) médio (mm) (mm)
Paquimetro 0,0465 10,5450 0,0450 Dentro
Sistema 0,2132 10,2340 -0,2660 Fora

Fonte: Autor

Tendo em vista as dimensodes esperadas para a impressao das formas circulares, foi
considerado que os erros relativos a resolu¢@o da impressora utilizada sdo muito baixos,
logo, nao ha a necessidade de realizar medicodes utilizando paquimetro. Os valores dos
diametros obtidos, por meio do sistema, para as formas circulares sdo mostrados nas

tabelas 10 e 11.

Tabela 10: Valores medidos para o circulo impresso.

Diametro | Medicdo Medicdo Medicdo  Média Desvio Incerteza
D, 1(mm) 2(mm) 3 (mm) (mm) Padrdo (mm) Tipo A (mm)
Dy 10,04 10,05 10,05 10,0467 0,0058 0,0033
Dy 10,12 10,12 10,13 10,1233 0,0058 0,0033
Ds; 10,03 10,04 10,05 10,0400 0,0100 0,0058
Dy 10,11 10,11 10,12 10,1133 0,0058 0,0033

Fonte: Autor
Tabela 11: Valores medidos para a elipse impressa.

Didmetro | Medi¢do Medicdo Medicdo  Média Desvio Incerteza
D, I (mm) 2(mm) 3 (mm) (mm) Padrdo (mm) Tipo A (mm)
Dy, 9,90 9,85 9,90 9,8833 0,0289 0,0167
Dy 9,91 9,91 9,99 9,9368 0,0462 0,0267
Ds; 10,23 10,24 10,24 10,2368 0,0058 0,0033
Dy 9,90 9,97 9,97 9,9468 0,0404 0,0233

Fonte: Autor

A Tabela 12 mostra o erro de circularidade e a medi¢ao do afastamento efetivo para as
formas circulares impressas.
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Tabela 12: Célculos dos pardmetros dimensionais para as formas circu-
lares impressas.

Erro de in
) . . Diametro Afastamento .
Forma circular | circularidade . Tolerancia
médio (mm) (mm)
adaptado (mm)
Circulo 0,0833 10,0808 0,0808 Dentro
Elipse 0,3535 10,0009 0,0009 Dentro

Fonte: Autor

Para a validacdo do sistema no que diz respeito a delaminagdo, utilizou-se apenas
as medi¢Oes obtidas das formas circulares impressas, devido a inviabilidade de realizar
medicOes nos furos reais utilizando microscopia. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos
para o fator de delaminacao das formas circulares impressas.

Tabela 13: Fator de delaminagdo obtido para as formas circulares im-
pressas.

Fator de Fator de Fator de

Forma circular | delaminagdo delaminagao delaminagao Média
(Medicao 1) (Medicao 2) (Medicao 3)

Circulo 1,2344 1,2438 1,2435 1,2406
Elipse 1,2218 1,2446 1,2198 1,2287

Fonte: Autor

Por meio da Equacdo 2 € possivel constatar que o valor esperado para o fator de
delaminacdo, tanto para o circulo quanto para a elipse, é de 1,2, visto que o didmetro
de ambas as formas circulares tem o valor de 10 mm e o didmetro maximo das regides
de delaminacdo simuladas possui o valor de 12 mm. Portanto, a medicdo para o circulo
apresentou um erro de 3,38% e a medigdo para elipse apresentou um erro de 2,39%.
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5 CONCLUSAO

O sistema para a avaliacdo de furos proposto apresentou resultados satisfatérios, tendo
em vista que foi desenvolvido utilizando materiais de baixo custo e durante um periodo
em que o acesso aos laboratdrios ndo foi possivel. Os valores obtidos para as formas
geométricas circulares foram préximos dos valores esperados. A partir disso, pode-se
concluir que o método de calibragdo da camera utilizado se mostrou eficiente. Para os
furos, o sistema apresentou algumas discrepancias nas medi¢des, principalmente no que
diz respeito a andlise das tolerancias dimensionais. Um dos motivos para isso foi a medi¢ao
com paquimetro, que nao € uma alternativa adequada para a medi¢do do diametro dos
furos.

Outro fator que influencia nos erros de medicao do sistema € a iluminag¢do. Apesar de
o sistema de iluminagdo desenvolvido ter apresentado bons resultados, ndo foi possivel
eliminar todas as sombras na regido de interesse, sobretudo na 4rea interna do furo, o que
gera dificuldades na etapa de segmentacdo. Além disso, as aquisicdes foram realizadas sem
um suporte apropriado para a cimera, podendo haver pequenas variagcdes em sua posi¢do e
orientacdo para diferentes ensaios.

Devido a impossibilidade de realizar medi¢des utilizando microscopia, ndo foi possivel
validar os resultados obtidos para a anélise de delaminagado nos furos. No entanto, o método
desenvolvido para a sua segmentagao se mostrou capaz de identificar a regido danificada
de maneira satisfatéria. A técnica de equalizacdo do histograma foi fundamental para
aumentar o contraste entre a zona de delaminacao e o restante da superficie do material.

Para trabalhos futuros, propde-se que sejam realizados ensaios para diferentes tipos
de materiais, como metais (para a avaliacdo de rebarbas) e fibra de carbono, material que
motivou a realizacdo deste trabalho mas que, por conta do aceso restrito aos laboratorios
da universidade, ndo pdde ser utilizado. Além disso, € interessante que seja montado um
sistema de aquisi¢do de imagens mais confidvel, com o objetivo de realizar medi¢Ges mais
adequadas. Propde-se também o desenvolvimento de um aplicativo de celular capaz de
avaliar a qualidade de furos, propiciando uma maneira ripida e eficiente de realizar as
inspe¢des em pequenas e médias empresas.
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APENDICE A - SEGMENTACAO DA ZONA DE
DELAMINACAO PARA OS FUROS REAIS

Figura 22: Delaminacdo no Furo 1 com didmetro nominal de 10 mm.

(a) Histograma equalizado (b) Zona de delaminag¢ao segmentada

B J‘v

Fonte: Autor

Figura 23: Delaminacdo no Furo 2 com didmetro nominal de 10 mm.

(a) Histograma equalizado (b) Zona de delaminag¢ao segmentada

Py z.'_\'.'i-r

Fonte: Autor
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Figura 24: Delaminacdo no Furo 1 com didmetro nominal de 10,5 mm.

(a) Histograma equalizado (b) Zona de delaminacio segmentada

onte: Autor

Figura 25: Delaminacdo no Furo 2 com didmetro nominal de 10,5 mm.

(a) Histograma equalizado (b) Zona de delaminag¢ao segmentada




