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Resumo da tese apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para obten-
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UTILIZACAO DA TECNOLOGIA DE VARIACAO DE FOCO PARA A
CONSTRUCAO DE UMA MAQUINA DE VARREDURA DE
SUPERFICIES

Daniel Corréa Manhaes
11 de Julho de 2019

Orientador: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva

Este trabalho trata da construcdo da segunda versao da maquina Busca-
Pites, uma maquina projetada para a caracterizacdo de corrosao por pites em cu-
pons. A primeira versao da maquina Busca-Pites utilizava recursos de computacao
gréfica e tecnologia de medi¢cdo Confocal para obter informa¢des como numero de
pites, area superficial e profundidade de pites. Testes mostraram que a primeira ver-
sdo da maquina Busca-Pites é uma opcéo eficaz para a realizacdo do processo de
caracterizacdo dos pites, mesmo apresentando algumas limitacées. Com o objetivo
de superar essas limitacdes foi proposta a substituicdo da tecnologia Confocal para
a tecnologia de Variacéo de Foco. Este processo se inicia com a modificacéo do sof-
tware da maquina, para que este seja capaz de gerar imagens em foco nitido a partir
de uma pilha de imagens. Este trabalho realizou as modificacbes de hardware, sof-
tware e estratégia de controle necessarias para a obtencao automética destas pilhas
de imagens, além da adicdo de novos recursos como a criagdo de mosaicos para
varredura de regides maiores da superficie. A maquina se mostrou capaz de produ-
zir pilhas de maneira automatica além de produzir os mosaicos. Para analisar a qua-
lidade dos resultados de varredura, foram produzidos perfis de pites para compara-
¢do com um microscopio Confocal. Os perfis obtidos em ambas as técnicas mostra-
ram morfologia semelhante e mesma ordem de grandeza de profundidade e com-
primento de pites, assegurando o funcionamento adequado da segunda versédo da

maquina Busca-Pite.

Palavras chave: Pite, Corrosao, Variacao de Foco, Caracterizagao.
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USE OF FOCUS VARIATION TECHNOLOGY FOR CONSTRUCTION
OF A SURFACE SCAN MACHINE

Daniel Corréa Manhaes
July 12, 2018

Advisor: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva

This work deals with the construction of the second version of the Busca-Pites
machine, a machine designed for pitting corrosion characterization in coupons. The
first version of the Busca-Pite machine used computer graphics capabilities and Con-
focal measuring technology for information such as amount, surface area and depth
of pits. Tests have shown that the first version of the Busca-Pites machine is an ef-
fective option for the execution of the pitting characterization process, even with so-
me limitations. In order to overcome these limitations it was proposed to substitute
Confocal technology for the Focus Variation technology. This process starts by mo-
difying the machine software to be able to generate sharp focus images from a image
stack. It is up to this work to carry out the hardware, software and control strategy
modifications necessary to obtain these image stacks automatically. Furthermore,
this research aims to introduce new features such as the mosaic creation for scan-
ning larger regions of the surface. The machine proved to be able to produce stacks
automatically in addition to producing the mosaics. To analyze the quality of scan
results, pitting profiles were produced for comparison with a Confocal microscope.
The profiles obtained in both techniques showed similar morphology and same order
of magnitude of depth and length, ensuring proper operation of the second version of
the Busca-Pite machine.

Keywords: Pitting, Corrosion, Focus Variation, Characterization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A corrosao € o processo de deterioracdo de um material, geralmente metalico,
devido a sua interacdo com o ambiente corrosivo (Gentil, 1996). O aparecimento da
corrosdo em equipamentos e estruturas pode acarretar mudancas nas suas proprie-
dades mecanicas, ocasionando paradas de producdo ndo planejadas, acidentes
pessoais, fatalidades e contaminacdo ambiental (Rodrigues, et al. 2013). Classificar
a corrosao pela morfologia que apresenta visualmente € uma das formas de se obter
valiosas informacdes para determinar a melhor estratégia de combate ao seu apare-
cimento. Algumas formas de corrosdo podem ser de dificil deteccdo com simples
inspecéo visual ou determinacdo de sua perda de massa (Fontana e Greene, 1987)
(Roberge, 2008).

Dentre seus diversos tipos, a corrosao por pites € uma das mais destrutivas.
A corrosao por pites se caracteriza por ser localizada, em que ocorre a remocao de
um pequeno volume de material em alguns pontos da superficie, formando cavida-
des. Essas cavidades podem ter diferentes formas. Em geral, elas penetram verti-
calmente a superficie do material, possibilitando uma perfuracédo total do equipamen-
to com uma perda reduzida de massa (Kansara, et al., 2018).

O monitoramento da corrosdo nos equipamentos é importante para que pos-
sam ser determinadas estratégias para seu controle, planejando as a¢des que leva-
rdo a reducdo dos danos causados pelo seu aparecimento (Kansara, et al., 2018)
(Roberge, 2008). As principais normas para a caracterizagdo da corrosao por pites
sdo a ASTM G46 (ASTM, 1994) e a NACE RP 0775 (NACE, 2005). Elas apresentam
0s métodos e formas para a avaliagcdo da corrosdo por pites utilizando cupons de
corrosdo. Algumas técnicas de caracterizacdo sdo indicadas pelas normas para a
determinacdo dos parametros que representem o processo corrosivo. Entre estes
parametros estdo a quantidade de pites, a area superficial dos pites e sua profundi-
dade. As técnicas apresentadas sdo geralmente lentas e exigem grande esforgo
humano.

A maquina Busca-Pite foi desenvolvida para ser uma opcao para a obtencéo

desses parametros de forma precisa e rapida, com o menor esforco humano. A ma-
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quina combina técnicas de computacao grafica e da utilizagcdo de um sensor Confo-
cal para a obtencdo de maneira semiautomatica dos parametros (Nogueira, 2013;
Manhées, 2015). O sensor Confocal é o componente responsavel por produzir o pa-
rametro que permite determinar a taxa de corrosdo: a profundidade do pite. Os tes-
tes realizados mostraram que a maquina € eficaz em determinar a profundidade dos
pites, mas foram encontradas algumas limitagcdes. Uma delas era que a medicao era
sempre pontual o que impedia uma varredura de superficies e de garantir que o pon-
to medido dentro de um pite se tratava exatamente do seu ponto mais profundo.
Para superar essas limitacdes, foi proposta a modificacdo da técnica utilizada
para a realizacdo dessas medicfes. A segunda versédo do Busca-Pite utiliza a técni-
ca de variacdo de foco. Essa técnica foi utilizada inicialmente de forma a produzir
imagens de microscopia de superficies irregulares completamente em foco. Com sua
evolucdo, a técnica hoje € utilizada também para a determinacao da profundidade de
um grande numero de pontos de uma superficie. A introducdo desta técnica come-
cou com a andlise de diferentes algoritmos para determinagéo de foco. O algoritmo
melhor avaliado foi introduzido ao software que acompanha o Busca-Pite, o PetrCor-
rosao. Permitindo a construcdo de imagens em foco nitido da superficie do cupom

além de medir a profundidade dos pites.

1.1- Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € melhorar a maquina Busca-Pite, reali-
zando as alteracBes necessarias de hardware, software e controle de posi¢cdo que
permitam a implementacdo da técnica de variacdo de foco a maquina Busca-Pite.

Sao objetivos especificos:

e Troca do controlador e adicdo de um médulo de deslocamento vertical a ma-
quina Busca-Pite.

e Producao imediata de pilhas de imagens para o desenvolvimento do software
necessario para a formagéo de imagens em foco fino.

e Novas estratégias de controle de posicdo e funcionamento integrado entre
mesa, camera fotogréfica digital e software para a obtencao de pilhas de ima-
gens.

e Testar a confiabilidade dos resultados obtidos pela maquina.
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e Adicionar um recurso de producdo de mosaico de imagens a maquina.

1.2 - Justificativa

A primeira versdo da Maquina Busca-Pite se mostrou uma alternativa eficaz
ao processo de caracterizacdo da corrosdo de pite em cupons de corrosdo. A ma-
quina utilizava a tecnologia Confocal e técnicas de computacao gréfica para a carac-
terizagdo desses cupons. Apesar dos resultados obtidos, algumas limitacées foram
encontradas. A medicdo da profundidade era realizada pontualmente, sem a garan-
tia de que os pontos analisados eram os mais profundos, impossibilidade de gerar
um mapeamento de uma area significativa da superficie e a impossibilidade de se
medir pites com determinadas caracteristicas morfolégicas (Nogueira, 2013; Ma-
nhaes, 2015). Com isto, foi proposta a alteracdo da tecnologia de medicao de pro-
fundidade, substituindo a tecnologia Confocal pela tecnologia de variacdo de foco.
Esse processo teve inicio com a analise de diferentes algoritmos de reconhecimento
de foco e as alteragBes de software necesséarias para a montagem de imagens em
foco fino, além do mapeamento das regifes (Nogueira, 2018). Este trabalho se justi-
fica pela necessidade atual da maquina produzir, de maneira automatica e precisa,
as pilhas de imagens necessarias para a producédo da imagem em foco e do mape-
amento. Além de adicionar novos recursos que facilitardo o processo de analise

dessas amostras.

1.3- Ineditismo

A maquina Busca-Pite é um equipamento inédito desenvolvido por uma equi-
pe de pesquisadores do LAMAV/PPGECM da UENF. Sua primeira versao foi tema
de duas dissertacdes de mestrado. A segunda versdo da maquina Busca-Pite ja foi
tema de uma tese de doutorado, a qual focava exclusivamente nas alteragbes do
software para utilizar a técnica de Variacdo de Foco para a caracterizacéo de pites.
Ja esta tese trata das modificacbes de Hardware, Controle e Software necessarias
para a producao das pilhas de imagens utilizadas pela técnica. Existem no mercado
outras maquinas que utilizam a tecnologia de Variacdo de Foco para analise de su-
perficies (Hiersemenzel, 2014), mas a segunda versdao da maquina Busca-Pite foi
desenvolvida a partir de componentes especificos, ndo presentes em outros mode-

los. A maioria destes componentes ja fazia parte da verséo inicial da maquina, po-
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rém um novo moédulo de hardware e novos recursos de software foram adicionados.
Esta caracteristica confere ao trabalho o ineditismo exigido a uma tese de doutora-
do.

1.4 - Organizacéao

Além desta Introducéo, o trabalho se divide nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréfica: este capitulo apresenta o embasamento
tedrico da tese, abordando conteldos como tipos de corrosdo, recursos de automa-
cdo e computacdo grafica.

Capitulo 3 — Metodologia: apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas
para a realizacdo deste trabalho.

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: sdo descritos os recursos desenvolvi-
dos, detalhada a utilizacao destes recursos e os resultados dos testes realizados.

Capitulos 5 e 6 — Conclusédo e Trabalhos Futuros: capitulo onde é descrita a

conclusao do trabalho e sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo apresenta o referencial tedrico que embasa o trabalho realizado.

2.1 - Corrosao.

A corrosao é um processo quimico ou eletroquimico que gera a deterioracao
de um material, geralmente metalico, devido a sua interacdo com o ambiente. Este
processo tende a levar o material ao seu estado original e mais estavel (Gentil,
1996). Determinadas formas de corrosdo causam mudancas nas propriedades do
material mesmo que néo tenha ocorrido perda significativa de massa ou degradacao
visivel, podendo ser de dificil deteccdo com uma simples inspecao visual ou deter-
minacao de perda de massa (Roberge, 2008).

A corrosao pode acarretar falhas em equipamentos, acidentes pessoais, fata-
lidades, paradas de producdo ndo planejadas e contaminacdo ambiental. O setor
petrolifero € um 6timo exemplo de uma indastria onde a producéo e extracédo de 6leo
demanda a utilizacdo de metais em grande escala, seja em equipamentos, maqui-
nas ou tubulacfes. Esse setor faz uso de processos de alto custo operacional em
gue a interrupcdo da producéo de forma inesperada tem consequéncias financeiras
graves, além da possibilidade de acidentes com risco para as pessoas e 0 meio am-
biente (Rodrigues, et al., 2013) (Terzi e Mainier, 2008). A avalicdo da integridade
dessas estruturas e seus componentes devem levar em consideracdo um estudo
cuidadoso das condicbes que geram a corrosao e a velocidade em que ela aconte-
ce.

Classificar a corrosdo pela morfologia que apresenta visualmente € uma das
maneiras de se obter informacdes valiosas para a solucdo do problema, essa avalia-
¢céo pode ser feita a olho nu, ou com a utilizagdo de instrumentos especiais, depen-
dendo da forma de corroséo (Fontana e Greene, 1987)

A Figura 2.1 mostra diferentes formas de se classificar a corrosdo. Elas estao

agrupadas pelo tipo de inspecéo a ser utilizada para a sua identificacao.
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Figura 2.1 - Principais formas de corrosdo (Gentil, 1996).

A corrosao por pites (Figura 2.2) € um tipo de corroséo localizada e tem a ca-
racteristica de ser uma das formas mais destrutivas. Além disto, é dificil predizer o
seu aparecimento, assim como detecta-la e caracteriza-la. Ela se apresenta pela
remoc¢do de um pequeno volume de metal em pontos da superficie metalica, geran-
do cavidades chamadas de pites. Essas cavidades geralmente penetram da superfi-
cie do metal para baixo numa direcéo vertical (Kansara, et al., 2018). Pites podem
ser estreitos e profundos ou largos e rasos, estando isolados uns dos outros ou mui-
to préximos, de forma que podem aparentar ser uma corrosao do tipo uniforme
(Codaro, et al., 2001). A Figura 2.3 mostra as formas mais comuns que 0s pites po-
dem apresentar a partir de sua vista transversal. A sua caracteristica morfolégica
permite uma perfuracdo total do equipamento com apenas uma perda reduzida de

massa do metal (Roberge, 2008).
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Figura 2.2 — Pites em uma tubulagdo galvanizada de agua. (Roberge, 2008)
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Figura 2.3 — Tipos comuns de formatos de pites em corte transversal (Roberge, 2008).

Em seu trabalho, (Finozzi, et al., 2018) mostram a partir de ensaios mecani-
cos, como os diferentes parametros da morfologia da corroséo por pites (formato,
area, profundidade e namero de pites) influenciam as propriedades mecénicas de
vergalhdes utilizados na construcéo civil. Ja (Arzaghi, et al., 2017) descrevem a cor-
rosdao como uma das principais causas de falha na industria offshore, analisando
especificamente o efeito da corrosdo por pites na ocorréncia de falhas relacionadas
a fadiga em tubula¢cbes submarinas.

A medicéo da corrosdo permite estimar a vida util de equipamentos em ambi-
entes industriais e em outros com grande chance de aparecimento de corrosdo. O

monitoramento da corrosdo fornece informacgdes importantes sobre o estado do
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equipamento em uma localizacéo especifica, facilitando a inspecéo durante paradas
de manutencéo. Determinar as taxas de corrosdo em funcéo dos dados histéricos é
importante para que sejam determinadas estratégias para controle de corrosdo ou
modificar processos (Kansara, et al., 2018). Assim, € possivel planejar acbes que
levardo a diminuir os danos causados pela corrosdo nestes ambientes. Mas, mesmo
um estudo bem executado ndo € capaz de antecipar todas as condi¢cdes que podem

ocorrer nestas estruturas (Roberge, 2008).

2.1.1- Normas para caraterizagcédo de corrosao por pites.

Existem duas principais normas internacionais para a avaliacdo de corrosao
por pites: a ASTM G46 (ASTM, 1994) - Exame e avaliacdo de corrosao por pites, e a
NACE RP 0775 (NACE, 2005) - Preparacéo, Instalacdo, Analise e interpretacdo de
Cupons de Corrosdo em Operacgfes Petroliferas.

A norma ASTM trata de todos os procedimentos que devem ser realizados
para o exame e avaliacdo da corroséo por pites para determinar seus efeitos. Apre-
senta diversas técnicas de identificacao de pites e determinacdo de forma, tamanho,
densidade e profundidade dos pites. Quanto a determinacdo da profundidade dos
pites, sdo apresentadas técnicas destrutivas, como a metalografica e de usinagem;
técnicas contactivas, como a utilizacdo de micrémetros, e as ndo contactivas, como
a utilizacdo de microscopios o6ticos.

A avaliacdo da corroséo é realizada de diferentes maneiras. Uma delas é por
meio de tabelas padrdo, em que a corrosdo € avaliada a partir de trés fatores: a
densidade de pites, o tamanho desse pite e sua profundidade. Cada um desse fato-
res é classificado numericamente de 1 a 5, do menor para o maior. Outra forma € a
penetracdo metalica, onde é calculado o fator de pite, realizando a divisao do valor
do pite mais profundo pela média dos dez pites mais profundos. Quanto maior o re-
sultado maior sera a profundidade da penetracéo.

A norma NACE, por sua vez, é especifica para a avaliagdo da corrosao na in-
dustria petrolifera. Ela trata da utilizacdo de cupons de corroséo para a avaliacdo do
processo corrosivo. Esses cupons sdo pequenos corpos de prova metalicos que de-
vem ficar expostos ao ambiente por um determinado periodo de tempo para que se
possa avaliar a corrosividade do sistema e determinar se as estratégias de mitigacao
do processo corrosivo estdo funcionando. A norma trata das etapas de tratamento
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do cupom pré-exposicao, da forma correta da instalacdo do cupom no ambiente e do
tratamento pos exposicao. Para a medicdo dos pites nestes cupons, a norma NACE
faz referéncia & norma ASTM para indicar as técnicas que podem ser utilizadas para
a determinacédo da profundidade do pite. A Norma NACE usa para determinar a taxa
de crescimento do pite a profundidade do pite mais profundo. A taxa € calculada em
relacdo ao crescimento da profundidade do pite em mm no periodo de um ano.

A norma classifica qualitativamente a taxa de corrosdo dos pites a partir do
valor obtido como: baixo, moderado, alto e severo, conforme a comparagdo com a

tabela de referéncia.

2.1.2- Determinacéo de Profundidade de Pite com Microscopio Otico.

Citada pela norma NACE e descrita pela ASTM, a utilizacdo de microscépios
Oticos € uma boa opcéo para determinar profundidade de pite em casos nos quais o
pite € muito estreito para utilizacdo de outros equipamentos.

Para isto, o pite deve estar centralizado em relacdo a objetiva de um micros-
copio 6tico com aumento entre 50 e 500x. O aumento deve ser ajustado até que a
area do pite preencha quase que completamente o campo de visualizacdo. Entao,
deve-se ajustar o foco, manipulando os botdes de foco grosso, e logo apds o de foco
fino, da regido ndo atacada pela corroséo junto a borda do pite. Deve-se entdo ano-
tar o valor da leitura inicial do botéo de foco fino. Entdo, deve-se ajustar o foco fino
até que o fundo do pite fique focado. O novo valor do botdo de foco fino deve tam-
bém ser anotado. Entéo, a diferenca entre os valores inicial e final do botdo de foco

fino € a profundidade do pite.

2.2 - Controle de Movimento.

O controle de movimento € um conjunto de componentes e técnicas que, tra-
balhando em conjunto, é capaz de realizar 0 movimento a uma posicao, velocidade
ou aceleracdo especificas. Sistemas de controle podem ser de malha aberta ou fe-
chada. A diferenciacéo entre eles € que em sistemas de controle de malha fechada
existe a realimentacao do sistema, onde pode-se determinar o valor da variavel con-
trolada. A partir disso, é possivel determinar o erro que existe entre o valor desejado
(setpoint) e o valor real da variavel controlada. Sistemas de controle em malha fe-

chada sédo basicamente compostos por controlador, sensor e atuadores. O controla-
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dor € o dispositivo responsavel pelo controle do processo, ele € capaz de calcular a
acao a ser realizada a partir de suas entradas e por um determinado algoritmo de
controle. O atuador age no sistema convertendo o sinal de controle que ele recebe
do controlador em trabalho. Geralmente, um motor tem a fungéo de atuador em um
sistema de controle de movimento. Ja& 0 sensor € o elemento responsavel por forne-
cer ao controlador o valor de uma determinada variavel como, por exemplo, posicéo
e velocidade (Franchi, 2011) (Ogata, 2003).

2.2.1- Controle De Posi¢cao com Motores de Passo.

Um motor de passo € um exemplo de atuador discreto capaz de converter si-
nais pulsantes em movimentos angulares precisos, chamados de passos. Essa ca-
racteristica é a principal diferenca dos motores de passo em relagdo aos outros mo-
tores. Isto, junto com outras caracteristicas como robustez, baixo custo e a possibili-
dade de realizar controle de posicdo em malha aberta, faz dos motores de passo
equipamentos de grande utilidade na industria. Motores de passos sdo compostos
de duas partes: uma parte fixa chamada de estator; e uma segunda parte movel
chamada rotor. Tanto o rotor quanto o estator possuem ressaltos que podem ser
energizados magneticamente. A rea¢do entre 0s campos magnéticos dos ressaltos
do rotor e do estator produzirdo o movimento do motor de passo (Acarnley, 2007)
(Wallim, 2017).

Os motores de passo podem ser de relutancia variavel, ima permanente ou
hibrido. O motor de ima permanente possui esse nome pelo fato de seu rotor ser
composto por imé permanente. O motor de relutancia variavel, é o tipo mais simples
de motor de passo onde o rotor ndo é feito de um ima permanente, mas sim de um
metal que é polarizado de acordo com a polarizacéo do estator. O motor hibrido por
sua vez combina em seu rotor as caracteristicas de um motor de relutancia variavel
e de um motor de ima permanente. O rotor no motor hibrido possui duas engrena-
gens sobrepostas com os dentes defasados entre si. Essas engrenagens sao polari-
zadas por um ima permanente. Assim, cada engrenagem € polarizada de forma dis-
tinta, ficando uma engrenagem com polaridade norte e a outra sul. O estator nos
motores hibridos possui uma estrutura onde duas bobinas polarizam quatro conjun-
tos de polos. A alimentagao das bobinas modifica a polaridade dos conjuntos de res-
saltos do estator, reagindo com os ressaltos do rotor, gerando movimento. Os moto-
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res hibridos permitem uma precisdo de 1,8° por passo o0 que torna mais preciso que
as outras opcoes apresentadas (Figura 2.4). Técnicas especiais de controle de mo-
vimento, chamados de micropassos, permitem movimentos ainda mais precisos.
(Acarnley, 2007) (Le, et al., 2017).

Figura 2.4 a) Motor de passo hibrido aberto. B) Estrutura interna de um motor de passo hibrido. (Wallim, 2017)

2.2.1.1-Controle em Malha Aberta de Motores de Passo.

O acionamento do motor de passo é realizado por meio de um dispositivo
chamado driver. Ele é responsavel por traduzir sinais de entrada, geralmente dois
sinais, um comando de passo e um de orientacdo de direcdo, em acionamento das
bobinas do motor. A cada pulso no sinal de passo, o motor deve realizar um incre-
mento angular no sentido indicado. Como cada motor tem um valor de incremento
fixo é possivel determinar a posicdo do rotor de acordo com 0 nimero de passos
dados, levando em consideracao a direcao de cada passo.

O controle de posicao € prioritario em relacdo ao consumo de energia, ja que
0 torque maximo para cada acionamento de passo é utilizado, mesmo que a carga
nao exija. Além disso, em situacfes em que o torque fornecido ndo seja suficiente
para a demanda, ocorre uma perda de sincronismo do rotor. Quando realizando mo-
vimentos em alta velocidade, o torque do motor é sacrificado podendo assim causar
escorregamentos devido a situacdo descrita anteriormente (Liu e Wei, 2011)
(Nguyen, et al., 2017)
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2.2.1.2- Controle em malha fechada de motores de passo.

Em situacdes em que uma maior precisdo de movimento € necessaria, 0 mo-
tor de passo deve ser utilizado em malha fechada. Para isto, dois elementos devem
ser adicionados ao sistema, um controlador e um elemento sensor (Le, et al., 2017).

Uma arquitetura simples de um controle em malha fechada de um motor de
passo é descrita na Figura 2.5 . Nele, o controlador recebe o Set Point vindo de um
computador. O controlador gera um sinal de PWM de passo e um sinal de direcdo
de rotacdo. O valor real de posi¢cdo do motor € determinado pelo elemento sensor e
enviado para o controlador. A posicao real do motor ou da carga é comparado com o
setpoint. Em funcdo dessa diferenca, o controlador calcula as acdes de correcéao,

enviando sinais de correcao para o driver (Liu e Wei, 2011) (Nguyen, et al., 2017).

Setpaint

Controla-
PC Driver
N dor

Fy

Encoder

Figura 2.5 — Fluxograma do controle de um motor de passo em malha fechada. (Liu e Wei, 2011)

O encoder 6tico é um dispositivo que converte movimento em sinais digitais,
podendo determinar posicao, direcdo, velocidade e aceleracdo. Os encoders geral-
mente sdo rotativos, formados por um disco opaco que possui sulcos que permitem
a passagem de luz. De um lado do disco ficam localizados um ou mais emissores de
luz, geralmente LEDs. Do outro lado ficam localizados dispositivos capazes de iden-
tificar a presenca de luz, como fotodiodos e fototransitores (Figura 2.6). Os encoders
podem se classificar entre absolutos e incrementais (Acarnley, 2007).
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Figura 2.6 — Funcionamento de um encoder dptico rotativo (Acarnley, 2007)

Os encoders absolutos sdo capazes de determinar cada posicdo do disco.
Para cada posi¢céo angular do disco, o encoder gera um valor digital distinto. Quanto
maior for a resolucdo desse encoder, maior serq a precisdo da posicdo indicada.
Uma caracteristica importante do encoder absoluto € que mesmo em caso de queda
de energia, ele é capaz de manter a mesma indicacdo de posicdo ho momento de
religamento (Liu e Wei, 2011).

Um encoder incremental possui pelo menos dois sensores Opticos. Estes dois
sensores estao posicionados de uma forma que os pulsos gerados por um deles
sempre apresentara uma defasagem em relacdo aos pulsos gerados pelo outro sen-
sor. O que determina qual sensor apresentara o sinal pulsante defasado em relacdo
ao outro é o sentido da rotacao. A Figura 2.7 demonstra o comportamento dos sinais
pulsantes no sentido horéario (a) e no sentido anti-horario (b). O encoder pode possu-
ir um terceiro sensor 6ptico que é acionado somente em uma posi¢cao especifica,
determinando uma volta completa do disco. A principal propriedade de funcionamen-
to do encoder é a sua quantidade de pulsos por rotagdo. Quanto maior a quantidade
de pulsos por rotagcdo maior serd a precisdo do deslocamento fornecido pelo equi-
pamento. Velocidade e aceleracdo podem ser calculadas em funcéo da velocidade
dos pulsos emitidos pelo encoder. E importante salientar que encoders incrementais
sao capazes de determinar o deslocamento, mas ndo possuem um valor Unico para
cada posicao. Isso pode ser calculado a partir de um determinado ponto de referén-
cia. Calculando o deslocamento e o sentido, se obtém a posi¢do. Por conta disto,
sempre que energizado, diferente do encoder absoluto, o encoder relativo sai da po-
sicdo 0 (Acarnley, 2007) (Cardozo, 2012).
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Figura 2.7 a) Comportamento dos pulsos no sentido antii-horario. B) Comportamento dos pulsos em sentido horario
(Acarnley, 2007)

2.3- Computacéo Grafica.

A Computacdo Gréfica é a area da Ciéncia da Computacao que trata da gera-
cdo, manipulacdo e analise de imagens digitais (Manssour e Cohen, 2006). A ima-
gem digital é uma representacado visual de um objeto em uma regido discreta, limita-
da por um conjunto finito de valores inteiros. A imagem digital pode ser unidimensio-
nal, bidimensional ou tridimensional e quanto ao contetido de seus pontos ela pode
ser classificada como binéria, monocromatica, multibanda ou colorida (Conci, et al.,
2007).

Imagens digitais sdo utilizadas atualmente nas mais diversas aplicagbes. Em
boa parte, isso se da pela forma como os seres humanos utilizam de recursos gréfi-
cos para difundir informacé&o. Seja por video, livros e mesmo aplicacfes profissionais
ou cientificas, onde dados sédo analisados por meio de gréaficos, fotografias, espec-
trogramas, imagens térmicas e outros (Conci, et al., 2007).

A Computacgdo grafica se divide em pelo menos trés grandes areas: sintese
de imagens, processamento de imagens e analise de imagens (Conci, et al., 2007).
Elas diferem entre si pela forma que em cada uma séo relacionados os dados e
imagens.

A sintese de imagens é a area da Computacdo Grafica em que, a partir de
dados obtidos de objetos de cena, é gerada uma imagem. As suas técnicas sao ex-

tremamente importantes para visualizagdo cientifica e de realidade virtual. Um
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exemplo muito comum de utilizacdo de Sintese de imagens sédo os exames de ul-
trassom e tomografia (Manssour e Cohen, 2006).

O Processamento de imagens por sua vez € responsavel pela manipulagédo
das imagens. Nesse segmento, tanto a entrada quanto a saida do sistema sdo uma
imagem. O processamento dessas imagens pode envolver utilizacdo de filtros para
diminuicdo de ruidos, realce ou restauracdo de imagens (Marques Filho e Vieira
Neto, 1999) (Alburquerque, 2001). Essas técnicas de processamento de imagens
podem ser extremamente importantes nos estagios iniciais de analise de imagens,
sendo utilizados com frequéncia para facilitar a extracao de informacdes importantes
para as etapas seguintes.

Ja na andlise da dados, os algoritmos tém como funcao extrair informacdes
Uteis contidas em uma imagem de entrada. Dentro do segmento de analise de ima-
gens, as técnicas de visdo computacional tém evoluido bastante nos ultimos anos. A
visdo computacional pode ser descrita como a area da computacao grafica em que
sdo estudadas as técnicas e métodos que permitem a um computador compreender
0 conteudo de uma imagem. A visdo computacional é muito utilizada para o reco-
nhecimento de padrées quando o conteudo da imagem permitir padronizacdo, sendo
uma ferramenta importante no processo de tomada de decisdes (Alburquerque,
2001) (Conci, et al., 2007).

2.3.1- Variacdo de Foco

A Variacao de Foco € uma técnica de medicdo o6tica utilizada para a aquisicao
de informacdes da topografia de uma determinada superficie e producdo de mapas
tridimensionais (Figura 2.8). Isto ocorre por meio da obtencédo de imagens via um
conjunto 6tico que possui uma reduzida profundidade de campo. A lente objetiva
possui uma determinada distancia focal fixa, onde é posicionada a amostra que sera
varrida.

Considerando que a amostra analisada possui uma topologia irregular, sé al-
gumas regides da superficie estédo localizadas exatamente na distancia focal da ob-
jetiva. Por conta disto, apenas essas regifes possuem uma caracteristica de foco
fino, estando todas as outras fora de foco. Para se obter uma imagem em que toda a
extensdo da superficie esteja em foco, deve-se alterar a posicao relativa vertical en-

tre a amostra e 0 conjunto 6tico, ja que para cada posi¢cdo uma regido distinta estara
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em foco fino. Assim, um conjunto de imagens da mesma superficie € produzida, ca-
da uma é feita em uma posicao cuja distancia até a superficie é distinta. Para obter
esse conjunto de imagens, deve-se fazer uma varredura vertical com a camera, ou
seja, a camera € movida verticalmente em relacdo a superficie e fotografias séo fei-
tas em diferentes posicfes deste deslocamento.

Algoritmos para analise de foco séo utilizados para determinar, em cada ima-
gem da pilha de imagens formada, qual pixel estéd em foco fino. Com essas informa-
cOes, é possivel formar uma imagem em que todas suas regides estejam em foco
fino, produzida a partir do resultado dos pixels analisados como em foco fino em ca-
da uma das imagens. Com o conhecimento das distancias entre cada uma das ima-
gens, é possivel também determinar as propriedades da topografia analisada
(Macdonald, 2013) (Alburayt, et al., 2018) (Hiersemenzel, 2014) (Danzl, et al., 2009)
(Ferraro, et al., 2005).

Figura 2.8 — Aquisi¢do de imagem a diferentes distancias. Identificagdo das regiées em foco fino em cada imagem e a
composi¢dao de uma imagem toda em foco fino. (Ferraro, et al., 2005)
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2.3.2- Associacao de Imagens

Associacao de Imagens € uma ferramenta de computacao grafica muito utili-
zada para diversas aplicacfes de visao artificial, como: navegacao robética, odome-
tria visual, deteccao de objetos, rastreamento de objetos e montagem de mosaicos e
panoramas (Tareen e Saleen, 2018). Diversas formas de detectores e descritores
foram propostas ao longo do tempo para possibilitar a associacdo de imagens que
apresentam transformacodes e distor¢des como de escala, rotacdo, iluminacao, ruido
e compresséao. Entre estes os mais utilizados sao: ORB, SIFT, SURF, BRISK, BRI-
EF, HARRIS, FAST e o MSER (lIsik e Ozkan, 2015). O algoritmo Scale Invariant Fea-
ture Transform (Lowe, 2004) foi comprovado como o mais robusto, aquele que al-
canca os melhores resultados de correspondéncia de caracteristicas, feature mat-
ching (Guo, et al., 2018).

2.3.2.1- SIFT

O algoritmo SIFT desenvolvido por Lowe tem como funcdo encontrar pontos-
chave em imagens e, para cada ponto chave, um descritor de caracteristicas. Um
ponto-chave € uma posi¢ao de caracteristica Unica na imagem, onde uma descri¢cao
€ calculada, enquanto o descritor de caracteristica resume a estrutura no entorno de
um ponto-chave. O algoritmo € capaz de encontrar um mesmo ponto-chave em dife-
rentes imagens de uma mesma regido, mesmo que estas possuam diferentes carac-
teristicas de iluminacéo, posicdo, escala, etc. Comparando os descritores de carac-
teristica de diferentes imagens, um algoritmo € capaz de associar diferentes pontos-

chave como sendo de um mesmo ponto do objeto.

Identificacdo de Pontos-Chave

Para determinar um ponto-chave, o algoritmo busca por pontos com caracte-
risticas distintas localmente. O procedimento para determinar esses pontos possui
trés passos. O primeiro passo é aplicar suavizacdo gaussiana. O segundo é realizar
a diferenciacdo de gaussianas em multiplas escalas, determinando a extrema
(Figura 2.9). O terceiro passo é eliminar as bordas, ja que estes s6 servem como

bons descritores.
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Figura 2.9 — Processo de obtengao de Pontos-Chave (Lowe, 2004)

A técnica de diferenciacdo de gaussianas funciona com a subtracdo de ima-
gens com diferentes niveis de blur uma das outras. Os pontos onde o resultado da
subtracdo for maior determinam a posicdo e dimensdo de cantos, bordas e outros
detalhes da imagem. Essa analise realizada em diferentes escalas permite a desco-
berta de cantos e bordas de diferentes dimensodes.

A Ultima etapa é eliminar as bordas de forma a manter apenas os cantos. Di-
ferente dos cantos, as bordas ndo podem ser consideradas pontos localmente distin-
tos por manterem as caracteristicas quando deslocados em uma determinada dire-
cdo. A Figura 2.10 mostra uma exemplo de imagem com o0s pontos-chave

identificados por meio de circulos verdes.
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Figura 2.10 - Identificagdo de ponto-chaves em uma imagem (Guo, et al., 2018).

Determinacado dos Descritores de Caracteristicas

As operagOes descritas acima determinam a localizagédo, escala e orientagao
de cada ponto-chave. A proxima etapa do processo é determinar o descritor que se-
ja 0 mais invariante possivel a mudancas de iluminacéo e rotacao.

O descritor é entdo calculado a partir da intensidade e orientacdo do gradiente
em cada imagem da amostra. Um histograma é formado a partir dos valores de ori-
entacdo e intensidade. Para cada ponto-chave encontrado € formado um vetor de

128 posicdes de descricao.

Associacao de Imagens usando SIFT

Com a identificacdo dos pontos chave em cada uma das imagens, os descri-
tores podem ser comparados e 0s pontos associados. Isto permite que seja calcula-

da a distancia euclidiana entre os pares de ponto-chave como mostrado na Figura
2.11.
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Figura 2.11- Ligagdo entre pares de Pontos-chave em duas imagens distintas (Guo, et al., 2018).

O algoritmo nao é perfeito e algumas mismatchs podem ocorrer. Uma das es-
tratégias utilizadas para eliminar esse problema é o algoritmo Random Sample Con-
sensus (RANSAC). Ele utiliza métodos iterativos a partir de um subconjunto extraido
aleatoriamente de um conjunto de dados. Todos os dados sdo comparados com es-
se modelo e o resultado é avaliado. Aqueles que atenderem ao modelo séo adicio-
nados ao subconjunto. O processo é repetido um nimero n de vezes. No final, o re-
sultado de todos os modelos € comparado e aquele que atendeu ao maior numero
de amostras é considerado o modelo correto. Todos 0os dados ndo compativeis sao
excluidos do resultado final (Guo, et al., 2018) (Li e Ding, 2018).

2.3.2.2- SURF

Inspirado no algoritmo SIFT, Herbert Bay prop6s uma nova forma para detec-
tar os pontos-chave e descritores, a qual ele chamou de Speeded-Up Robust Featu-
res — SURF (Bay, et al., 2006). A proposta de Bay foi desenvolver uma nova técnica
gue mantivesse as caracteristicas de ser invariante quanto a escala, iluminacéo e
rotacdo, mas de uma forma mais veloz exigindo menos processamento computacio-

nal.

Os Quatro Passos do SURF

Deteccédo dos pontos-chave: para substituir a Diferencial de Gaussianas uti-
lizada por Lowe, utiliza uma matriz Hessiana de aproximacédo a partir da integral de
uma secao da imagem. Isso possibilita encontrar regides com caracteristica de bor-
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roes onde a determinante da matriz € maxima. Segundo Bay, isso possibilita uma
boa preciséo e repetibilidade, mesmo que utilizando menos recursos de processa-
mento.

Representacdo dos pontos-chave no espaco escalar: pontos-chave de-
vem ser encontrados em diferentes escalas ja que nem sempre as regifes a serem
trabalhadas apresentardo as mesmas escalas em diferentes imagens. A imagem no
espaco escalar é analisada em formato de piramide, onde, em cada nivel, a imagem
€ suavizada e reduzida em oitavas até alcancar o topo da piramide. A utilizacdo de
imagens integrais e a caracteristica dos filtros de caixa utilizados, permite que cada
nivel da piramide seja calculado por meio de filtros de dimensdes distintas direta-

mente na imagem original (Figura 2.12).

Escala

Figura 2.12 - A esquerda o método onde a escala da imagem inicial é reduzida. A direita o método aplicado em SURF
onde o Filtro é aumentado conforme a escala. (Bay, et al., 2006)

Localizagdo dos pontos-chave: E utilizada a analise da matriz hessiana pa-
ra determinar a maximo valor dentro de uma vizinhanca de 3 x 3. Isto é importante
devido a grande diferenca em escala das primeiras camadas de cada oitava.

Descricdo e correlagcdo dos pontos-chave: a descricdo ocorre a partir da
distribuicdo da intensidade da vizinhanga do ponto-chave. Para isto é utilizado o Ha-
ar wavelet nas direcGes de x e y, ao invés do gradiente usado no método SIFT. Isto
produz um descritor de somente 64 dimensdes. A primeira etapa desse processo
consiste na analise da informacéo presente num circulo formado em volta do ponto-
chave. Utilizando o Haar wavelet, o algoritmo € capaz de determinar a orientacéo do
ponto-chave. Entdo, € construida uma regido quadrada alinhada em relacédo a orien-
tacdo do ponto-chave. Essa regido € dividida em quadrados de 4x4 pixels. Cada
quadrado por sua vez € composto por 4 quadrados de 2x2 pixels. Para cada subdi-

visdo é calculada novamente a resposta ao Haar wavelet, determinada entdo a ori-
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entacdo de cada subdivisdo em relacdo a orientacdo do ponto chave (Figura 2.13).

Essas informacdes compde o descritor de SURF.
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Figura 2.13 a) Determinagao da orientag¢do do ponto de referéncia. b) Determinagdo da dire¢do dos quadrados 4x4 em
relagdo a orientagdo do ponto de referéncia (Bay, et al., 2006).

2.4 - Maquina Busca-Pites

Este trabalho é o quarto focado na constru¢cdo de uma maquina para caracte-
rizacdo do processo de corrosao por pites em cupons. Ja foram produzidas duas
dissertacGes (Nogueira, 2013) (Manhaes, 2015) e uma tese de doutorado (Nogueira,
2018). A seguir, cada trabalho é descrito e as modificagcbes que a maquina Busca-

Pite passou ao longo do tempo.

2.4.1- O Software PetroCorrosao

O software PetroCorrosao (Nogueira, 2013) foi desenvolvido para suprir a
necessidade de se caracterizar o processo de corrosao por pites em cupons de
corrosdo de uma maneira mais amigavel e com menor esforco humano. Para isso,
foram utilizadas técnicas de computacao grafica de forma a realizar medic6es mais
rapidas, precisas e acuradas dos cupons analisados, exigindo menos esforco
humano em tarefas demoradas e/ou repetitivas.

O software foi desenvolvido em C++, utilizando os frameworks Qt e OpenCV.
O framework Qt é utilizado para o desenvolvimento de interfaces graficas além de
ser multiplataforma. J& o OpenCV (Open Source Computer Vision) é um framework
desenvolvido pela INTEL utilizado para o desenvolvimento de aplicagbes de visao

computacional.
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Para a primeira versdo do software PetroCorrosédo, foram desenvolvidos re-
cursos de interface gréfica, filtros para edicdo das imagens, calibracdo/escala das
imagens, emissao de relatério de resultados, segmentacao das imagens, supervisao
da segmentacdo, medicdo de area de pite, contagem de pites e determinacdo de
centro geométrico de pite e suas coordenadas. A interface grafica (Figura 2.14) foi
desenvolvida de forma a permitir uma interacdo de maneira amigavel entre o opera-

dor e software, facilitando o acesso aos diversos recursos disponiveis no software.

TR e

Arquive Imagem Operabes Fiftros 5 o E: ia  Canacterzagan

-~
L4

Figura 2.14 - Interface Grafica da primeira versao do PetroCorrosdo. (Nogueira, 2013)

Diversos Filtros de edicao estdo disponiveis para a eventual melhoria da qua-
lidade das imagens. Esses filtros séo utilizados para facilitar os processos de seg-
mentacao da imagem.

O recurso ‘Escala’ é de extrema importancia. Toda medicdo realizada pelo
software é calculada em pixels, que sédo as unidades que compde uma imagem. Pa-
ra que a medida seja realizada em micrometros € necessario que ocorra o calculo de
um fator de convers&o de uma unidade para a outra. E este recurso que determina o
fator de converséo.

As diferentes formas de realizar a segmentagao servem para diferenciar os pi-
tes do restante da superficie presente na imagem. O software disponibiliza as op-
¢cOes de segmentacao dos tipos binaria (Figura 2.15), deteccdo de contorno, limiar e

cluster.
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(xy) = (568,0, 132,0]

Figura 2.15 — Exemplo de segmentacdo binaria de uma imagem pelo PetroCorrosido (Nogueira, 2013)

A segmentacgédo supervisionada é um complemento as técnicas de segmenta-
cao ja apresentadas. Nela, o operador pode adicionar, excluir, expandir ou erodir
pites identificados ou ndo por uma das técnicas de segmentacdo automatica. Isto
permite um refino do processo a partir da avaliagdo humana, podendo, por exemplo,
eliminar ruidos presentes no processo.

O recurso de Analise dos Pites gera um relatério com as caracteristicas indi-
viduais dos pites selecionados durante o processo de segmentagdo. Além disso, o
relatério apresenta dados gerais da regido presente na imagem. Um exemplo é

apresentado na Figura 2.16.
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Medigdes:
Nimero de Pites: 9
Densidade: 0,0000
Escala: 0,533333 pixels/m
Area Média: 13875,0000
Area Total: 124875,0000

Pite Pixels Area Centroide

11 2859 10051,1719 (92,18)
22 2082 7319,5312 (545,12)
33 5666 19919,5312 (192,121)
44 2993 10522,2656 (322,112)
55 7631 26827,7344 (51, 296)
6 6 7635 26841,7969 (438, 347)
217 2733 9608,2031 (338, 331)
88 3088 10856,2500 (307, 378)
99 833 2928,5156 (15, 387)

Relatdrio lCoordenadas

Figura 2.16 — Relatoério final do processo de caracterizagdo (Nogueira, 2013).

2.4.2- A maquina Busca-Pite.

O software PetroCorroséo € capaz de gerar relatérios precisos sobre a quan-
tidade, densidade, tamanho total da area superficial, o tamanho médio e tamanho de
cada pite. Mas ele nédo era capaz de estabelecer a profundidade, uma das informa-
¢cOes mais importantes para a avaliacdo da corrosao por pites.

Assim, foi iniciado o projeto de desenvolvimento de uma méaquina que fosse
capaz de determinar a profundidade desses pites automaticamente, a partir dos da-
dos obtidos pelo PetroCorrosdo. A maquina deveria ser também capaz de capturar
as imagens necessarias para o processo de caraterizacdo do cupom, além de reali-
zar o deslocamento da peca conforme a necessidade.

Assim foi desenvolvida a maquina Busca-Pite (Manhaes, 2015) de forma
completamente integrada ao software PetroCorrosdo que foi modificado para geren-

ciar o funcionamento da maquina.
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2.4.2.1- Os Componentes da Maquina Busca-Pite.

Para determinar a profundidade dos pites, o sensor 6tico Confocal IFS 2401-3
da Micro-epsilon (Figura 2.17) foi utilizado. Ele se comunica com um controlador
proprio (ConfocalDT 2451). O sensor possui uma faixa de medigdo de 3mm, poden-
do medir com uma precisdo na ordem de nanémetros. Como limitacdes, ele possui
um angulo maximo de reflexdo de 22° do feixe emitido, valores maiores acarretam
erros de leitura. O fabricante disponibiliza uma biblioteca chamada MEDAQIib.h para
linguagem C que permite ao usuéario desenvolver suas préprias aplicacoes.

Figura 2.17 - Conjunto controlador/sensor confocal ligados por fibra 6tica (Manh3es, 2015).

Para deslocamento da amostra, uma mesa de deslocamento XY da fabricante
Newmark Systems foi utilizada. A mesa de dois graus de liberdade possui uma faixa
de deslocamento de 250mm em cada eixo (Figura 2.18). Cada eixo possui um enco-
der responsavel pela determinagéo de sua posigcdo e um motor de passo responsa-
vel pelo deslocamento. A mesa se comunica com um controlador, onde esta sua 16-
gica de deslocamento (Figura 2.19 a). Além disso, um joystic pode ser utilizado para
deslocamento da mesa manualmente (Figura 2.19 b).
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Figura 2.18 - Mesa XY modelo LNE 250 na Newmark Systems (Manhaes, 2015).

Figura 2.19 - a) Controlador da mesa XY. b) Joystic. (Manhdes, 2015).

O software GalilTools (Figura 2.20) é utilizado para o desenvolvimento de
programas e sub-rotinas que estardo no controlador e que podem ser executadas a
qualquer momento. Além disso, o arquivo cabecalho galil.h é disponibilizado para o
desenvolvimento de aplicaces préprias.
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Figura 2.20 - Software Galil Tools (Manhdes, 2015)

Para a aquisicdo de imagens, uma camera digital Canon SLR modelo EOS
Rebel T3i com resolucédo de 18Mp foi utilizada(Figura 2.21), acoplada a um micros-
copio estereoscopio (Figura 2.22) com um aumento de até 40x. A conexao entre
eles é realizada por meio de um adaptador (Figura 2.23). Também uma fonte de luz
é utilizada. Ela possui um adaptador que permite que a luz seja emitida a partida da

base do microscopio. A luz é transmitida por um cabo de fibra 6tica (Figura
2.24)(Manhées,2015).
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Figura 2.21 - Camera Canon Rebel T3i (Manh3es, 2015)
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Figura 2.22 - Microscopio estereoscépio (Manhdes, 2015).

LIGHT SOURC

Figura 2.24 - Fonte de luz MW150R (Manhdes, 2015).
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Esses equipamentos se conectam via um roteador cabeado (Figura 2.25) da

maneira mostrada no esquema (Figura 2.26).

Figura 2.25 - Roteador TPLink (Manhaes, 2015)

Computador

Camera Canon Rebel T3i

—— IP: 10.1.1.5
Comunicacdo
via USB
Comunicagdo via
ethernet
Roteador TPLink
IP: 10.1.1.1
| (=]
IP:10.1.1.25 IP: 10.1.1.15
Controlador Mesa XY Controlador ConfocalDT
- e

Comunicagdo via
ethernet

Figura 2.26 - Esquema de comunicagao entre os dispositivos da maquina (Manhaes, 2015).

Uma estrutura metalica (Figura 2.27) foi desenvolvida para acomodar todos
0s componentes. Ela possui um tampé&o de granito de aproximadamente 80kg de
forma a reduzir a influéncia das vibracfes geradas pelo deslocamento XY, e um rack

(Figura 2.28) para acomodar os controladores do sensor e da mesa(Manhaes,2015).
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Figura 2.27 - Estrutura metalica construida com tampado de granito (Manhaes, 2015).

Figura 2.28 - Rack 16U Fabricante Nilko (Manhaes, 2015).

2.4.2.2-Novos Recursos do PetroCorroséao.

O software PetroCorrosao passou por modificacdes para que pudesse ser in-
tegrado ao hardware da maquina Busca-Pite. Sua funcdo deixa de ser somente de
analise de imagens por meio de computacdo grafica. Agora, o conjunto softwa-
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re/hardware sob a supervisdo do operador deve ser capaz de: deslocar a amostra
para selecionar a regido a ser analisada, capturar imagem, determinar a profundida-
de do pite e fazer uma varredura de uma determinada regiéo de forma a produzir um
mapa 3d da topografia. Para isto, o software passa a se comunicar com 0 controla-
dor da mesa XY, a camera fotografica e o controlador do sensor Confocal. Em se-

guida, os novos recursos acrescentados ao PetroCorrosédo sao descritos.

Visualizagcdo em tempo real e captura de imagem.

Por meio da SDK disponibilizada pela Canon, o software PetroCorroséo é ca-
paz de se conectar a camera. Para isso ocorrer, o operador deve clicar no icone em
formato de camera. A partir deste momento, a visualizagdo da amostra € imediata
(Figura 2.29). Clicando no botéo ‘Capturar foto’, o operador é capaz de salvar a foto

para posteriormente utilizar as ferramentas de computacéo grafica para analise.

)= 00280, 2630)

Figura 2.29 — Modo LiveView do PetroCorrosdo (Manhaes, 2015)

Deslocamento da Mesa.

O software PetroCorroséo, por meio das ferramentas disponibilizadas pelo fa-
bricante da mesa, se comunica com o controlador de movimento. Essa operacao é
realizada em diversos momentos, seja por orientacdo direta do operador, seja de
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forma automatica. Nos processos de obtencédo de profundidade de pite, ou varredura
da superficie, esses deslocamentos sédo realizados sem a ordem direta do operador,

mas por célculos realizados pelo préprio software.

Determinacao da profundidade do pite.

Para a determinacéo da profundidade do pite, todos os componentes da méa-
quina devem estar ligados e o software PetroCorrosao em execugdo. Os passos se-
guintes devem ser seguidos.

e Primeiro, a amostra € posicionada na mesa XY e a opcéao liveView do sof-

tware acionada.

e Desloca-se a mesa de forma a posicionar a regiao do cupom onde estao os
pites a serem analisados.

¢ Ajusta-se o foco para que se obtenha a imagem mais nitida possivel.

e A foto pode ser capturada. Esta imagem deve ser salva e aberta imediata-
mente.

e A imagem é tratada por meio de filtros de computacédo gréafica, caso neces-
sario. Este tratamento facilita a etapa posterior de identificacdo dos pites. Al-
ternativamente, a opcdo segmentacao supervisionada é habilitada permitin-
do a identificacédo dos pites a partir de um clique na imagem de um ponto da
regiao interna do pite.

e A escala da imagem é selecionada. Essa escala determina a relacdo entre
pixels da imagem e comprimento em pum. Com essas informagdes o software
€ capaz de determinar o numero de pites, a area superficial e coordenadas
do centroide de cada pite.

e Para determinar a profundidade do pite, deve-se indicar também um ponto
de referéncia. Este ponto deve estar localizado na borda do pite.

e Com a coordenada de cada pite e do ponto de referéncia definidos, a mesa
€ deslocada automaticamente para que cada um destes pontos seja posicio-
nado no ponto de leitura do sensor Confocal (Figura 2.30). O sensor Confo-
cal envia para o PetroCorrosao a distancia vertical destes pontos em relacao
ao inicio de sua faixa de leitura. Com todas as distancias determinadas, sub-
trai-se da distancia obtida do fundo de cada pite(d2) a distancia do ponto de

referéncia(dl), determinando assim a profundidade de cada pite(p).
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Varredura de superficie

O método de varredura de superficie € o0 recurso que gera uma matriz com as
distancias verticais, em relacdo ao sensor, de diferentes pontos que compde uma
determinada regido da amostra. Os dados coletados podem ser utilizados em sof-
twares gréaficos para gerar um mapeamento em trés dimensdes de uma determinada
regido da superficie do cupom.

O processo se inicia com a obtencédo de uma foto que contenha a regiéo a ser
varrida. A foto deve ser capturada de forma semelhante aguela descrita anteriormen-
te. ApOs a abertura da imagem e determinacdo da escala, seleciona-se a regido a
ser varrida. O software divide a regido em linhas horizontais paralelas distanciadas
entre si em 10 pum (Figura 2.31).

A mesa é posicionada de forma que o sensor inicie a varredura das linhas. As
linhas pares séo varridas da esquerda para a direita e as impares da direita para a
esquerda. Cada linha é dividida em pontos espacados entre si em 10 um. Cada pon-
to é lido pelo sensor apés o deslocamento da mesa, de acordo com a configuracédo
de passos, e enviado para o software que salva o valor na posi¢cdo correspondente
da matriz. Apds a obtencao da distancia de todos os pontos que comp&em uma li-
nha, € iniciada a varredura da linha seguinte, até que se encerre o processo. A ma-
triz gerada € salva num arquivo .csv comumente aceito em softwares que geram gra-
ficos. Cada linha é composta por 3 dados separados por ponto e virgula, pela ordem

esses dados séo: coordenada em X, coordenada em y e profundidade (Figura 2.32).

P

Figura 2.30 — Medigdo de profundidade de pite via Sensor Confocal (Manhaes, 2015).
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Figura 2.31 — Movimento do sensor no método de varredura de superficies (Manhaes, 2015).
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Figura 2.32 - Resultado da Varredura de Superficie (Manhaes, 2015).
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2.4.2.3- Resultados da Primeira Versao do Busca-Pite.

Para testar o funcionamento da maquina Busca-Pite em sua primeira geracao,
foram realizadas comparacfes entre outras duas técnicas e ele. Uma é a chamada
técnica convencional, na qual o operador utiliza um microscopio manualmente para
avaliacao visual do foco. Ele faz isso ajustando uma distancia focal e deslocando a
objetiva do microscopio em relacdo ao cupom. De acordo com o deslocamento da
objetiva, é possivel determinar a profundidade do pite. A segunda técnica foi com a
utilizacdo de um microscopio Confocal.

Foram feitos dois testes comparativos. O primeiro teste foi feito avaliando a
area e a profundidade dos mesmos pites existentes em um cupom de aco T9, utili-
zando cada uma das técnicas.

A maquina Busca-Pite apresentou resultados comparaveis com os das outras
técnicas, mostrando assim a sua confiabilidade, tanto para obter area quanto a pro-
fundidade dos pites.

Um outro teste foi realizado com o objetivo de comparar a velocidade de cada
uma das técnicas. Para isso foram analisadas, em cada uma das técnicas, 15% da
area do mesmo cupom, mas sem a preocupacdo de se analisar 0S mesmos pites.
Neste caso, o Busca-Pite se mostrou significativamente mais rapido que as outras
técnicas. A caracterizacdo de um mesmo cupom durou 5,51 horas com a utilizacédo
da maquina Busca-Pite, 9,12 horas pelo método convencional e 11,6 horas pelo mé-
todo microscoépio confocal.

A maquina se mostrou uma 6tima opc¢ao para realizar a tarefa de caracterizar
pites em cupons de corrosdo, mas alguns problemas foram encontrados. Depen-
dendo da caracteristica da superficie, seja por conta de pites com diametros reduzi-
dos em relacéo ao diametro do feixe de luz do sensor, seja com relevo com inclina-
cao superior a 22°, o sensor Confocal apresenta falha na leitura. Por este motivo, o
Busca-Pite se mostrou incapaz de produzir resultados satisfatérios nessas condi-
coOes.

Mais um teste foi realizado para determinar a capacidade da maquina de fa-
zer a varredura de uma superficie. Foi realizada a varredura de um pite aleatorio e
todo o processo durou o tempo de 42 minutos, a dimenséao total da area varrida foi
de 3900x4200 um, varrendo um total de 39 linhas O resultado é apresentado na Fi-
gura 2.33.
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(b)

Figura 2.33 - Grafico gerado em excel da vista superior do pite (a) e vista lateral (b). Adaptada de (Manhaes, 2015).

Velocidades maiores do que a utilizada para a varredura causavam erros de
comunicacao entre os dispositivos que compdem a maguina, ou impossibilidade de
se determinar a posi¢cdo atual da mesa, o que causa resultados ndo confiaveis. A
velocidade foi sendo reduzida até um ponto em que essas falhas fossem eliminadas,
mas gerou um tempo alto de varredura.

A técnica se mostrou capaz de determinar as distancias entre as superficies
limitrofes ao pite e ao fundo dele, considerando um pite de dimensdes regulares,
sem grandes irregularidades. Mas toda a area de declive resultou em ruidos devido

ao angulo de inclinagéo. O resultado nao foi considerado satisfatorio.

2.4.3- Segunda verséo do software PetroCorrosao.

Para superar as limitagcdes encontradas na primeira versdo da maquina Bus-
ca-Pites, uma nova geracdo da maquina foi proposta. Como as limita¢cdes encontra-
das foram provenientes da utilizacdo da tecnologia Confocal para medicdo de dis-
tancia, foi determinada a substituicdo desta tecnologia pela tecnologia da variagcao
de foco.

Isso exigiu modificagdes da versdo anterior pela adicdo de novos recursos de
computacdo grafica, hardware e controle. Dentro deste escopo, dois projetos com-
plementares foram iniciados. O primeiro (Nogueira, 2018) focado nas modificacbes
necessarias do software PetroCorroséo para utilizar a tecnologia de variagéo de fo-
co. O segundo projeto, trata-se do presente trabalho, o qual é responsavel pelas

modificacdes no Hardware, sistemas de controle e operacéo, além de alguns recur-
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sos extras ao PetroCorrosdo. Os dois projetos foram desenvolvidos em paralelo,
sendo que o primeiro ja foi finalizado. Os novos recursos do PetroCorrosdo séo

apresentados a seguir.

2.4.3.1-Construcao da imagem em foco.

Considere uma pilha de imagens obtidas de uma determinada regido da su-
perficie de interesse. Suponha ainda que cada uma das imagens que compde esta
pilha foi obtida em uma distancia diferente entre a lente e a superficie de interesse,
enguanto a maquina movia verticalmente a amostra.

Em cada uma destas imagens, havera pixels com diferentes qualidades de
foco devido a irregularidade da superficie e as diferentes distancias em que a super-
ficie se encontrava da objetiva do microscépio. Analisando a pilha como um todo,
pode-se afirmar que a qualidade de foco de um mesmo pixel sera diferente para ca-
da foto da pilha (Figura 2.34 a, b).

O recurso da construcao de imagem em foco tem como funcéo fazer uma var-
redura de todas as imagens da pilha e, com a utilizacdo de algoritmos estimadores
para cada coordenada de pixel, determinar em qual imagem da pilha determinado
pixel possui a melhor qualidade de foco.

Para que funcione corretamente, o estimador de foco deve analisar em cada
imagem a mesma regido da superficie. Possiveis desalinhamentos, naturais a pro-
ducédo das pilhas de imagens, impedem o bom funcionamento dos estimadores. Pa-
ra evitar que as imagens da pilha apresentassem algum desalinhamento entre si, um
novo recurso foi adicionado ao sistema. Este recurso é responsavel por alinhar as
imagens, garantido que a mesma regido da superficie seja analisada em cada uma
das imagens. Somente apds o alinhamento, o recurso de producdo de imagem em
foco é executado. Como resultado, a pilha de imagens forma uma Gnica imagem em
que cada pixel estd em foco. As Figuras 2.34 exibem a primeira imagem de uma pi-
lha (a), a ultima imagem da pilha (b), e a imagem resultante em foco (c). Note que as

imagens (a) e (b) possuem regides com diferentes qualidades de foco.
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Figura 2.34 — a) Primeira imagem da Pilha. b) Ultima imagem da Pilha. c) Imagem em foco nitido (Nogueira, 2018)

2.4.3.2- Mapeamento de Profundidade.

A partir do momento que o estimador de foco determinou, para todos os pixels
da imagem, em qual imagem da pilha cada pixel esta com a melhor qualidade de
foco, é possivel realizar o mapeamento do relevo da superficie. Para isto, é neces-
sario que também seja informada a distancia em que cada imagem foi capturada. O
software gera uma matriz do mesmo tamanho da imagem analisada, o contetudo de
cada elemento da matriz é a posicdo na pilha da imagem com melhor foco para
aguela coordenada. Multiplicando cada elemento dessa matriz pela distancia entre

as imagens vizinhas € possivel determinar a topografia em microns da superficie.

2.4.3.3- Nivelamento de Superficie.

Em determinadas situac@es, a superficie da amostra esta inclinada. Isto pode
ocorrer quando a propria amostra possui uma inclinagdo natural, ou porque o equi-
pamento apresenta algum desalinhamento vertical (inclina¢do). Essa inclinagédo sera
detectada pelo processo de mapeamento de profundidade, porém nao representa

qualquer informacao util sobre a topografia da superficie. Um recurso de nivelamen-
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to de superficie foi adicionado ao sistema para eliminar qualquer informacgéo produ-

zida pela inclinacdo indesejada.

2.4.3.4-Gréficos 3D

Este novo recurso gera representacdes graficas da superficie a partir do ma-
peamento da profundidade. Uma vez que o mapeamento topografico da superficie
foi realizado, com a aplicacédo eventual do recurso de nivelamento, tem-se uma ma-
triz que descreve a topografia da superficie. Ela sera usada para produzir a informa-
céo visual da topografia.

A Figura 2.35 exibe uma imagem plana, onde cada cor representa um valor
de profundidade da superficie. Nota-se pelo degradé na direcdo diagonal do cupom,
gue sua superficie esta inclinada em um plano. O recurso de nivelamento é indicado
em situacdes como esta para eliminar a inclinacgéo.

A Figura 2.36 exibe a forma gréafica obtida da topografia da amostra apos a
aplicacao do recurso de nivelamento. Pode-se observar que o degradé reduziu sen-
sivelmente e os pites presentes ganharam destaque

A construcdo de graficos tridimensionais demanda um grande esfor¢co compu-
tacional, por isso o procedimento ndo é aplicado em toda a superficie da imagem,
mas somente a uma area limitada, previamente selecionada pelo operador. A Figura

2.37 exibe imagens do grafico em 3D de um pite selecionado em diferentes angulos.

&1 PetroCorrosio = X

Arquivo Imagem Operagdes Filtros Ferramentas  Caracterizagio  Imagem em Foco

BEMO™LLLIALN LW M

(xy) = (2741,8, 566,2) Dimensao: 5052x3391

Figura 2.35 — Grafico da superficie ndo nivelada (Nogueira, 2018)
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87 PetroCorrosio
Arquivo Imagem Operagées Filtros Ferramentas  Caracterizagio  Imagem em Foco

BEHOMLLLALN LM

@3 Nivelamento

X

() = (2700,1, 2932,5) Dimenséio: 50523391

Figura 2.36 — Grafico da Superficie Nivelada (Nogueira, 2018)

Grafico 3D

120?
300
0100 1700

Figura 2.37 — Grafico em trés dimensdes de um pixel em diferentes angulos (Nogueira, 2018).
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2.4.3.5- Profundidade do Pixel.

Uma vez que a topografia da superficie estd mapeada, pode-se determinar a
profundidade de qualquer posicdo da imagem sem gerar o grafico tridimensional.
ApOs 0 mapeamento e nivelamento, caso tenha sido necessario, basta ao operador
ativar a funcéo de célculo de profundidade e deslizar o mouse sobre a imagem. Para
cada pixel sédo exibidos os valores de profundidade de antes e depois do nivelamen-
to, caso a imagem tenha sido nivelada.

Permite determinar a distancia entre dois pontos selecionados no eixo verti-

cal, no eixo horizontal, além da distancia tridimensional.

2.5- Modelos comerciais que utilizam a técnica de Variacdo de Foco.

Um grande numero de fabricantes vem utilizando a técnica de variacao de fo-
co para a medicao de superficies. Entre eles alguns dos mais conhecidos sao Alico-
na GmbH (Austria), Zeta Instruments (EUA), Olympus (Japéo), Zeiss (Alemanha) e
Leica Microsystems GmbH (Alemanha).

A estrutura de hardware desses instrumentos basicamente compartilha da ar-
quitetura na Figura 2.38. Um microscopio de luz branca ilumina o objeto. O micros-
copio em sua estrutura mais simplificada possui apenas 3 lentes. A primeira das len-
tes é a responsavel por concentrar a luz emitida no objeto. A lente objetiva serve
para coletar a luz refletida no objeto, na area de interesse. A ocular serve para inver-
ter a imagem produzida pela objetiva.

Uma camera do tipo CCD é acoplada a esse sistema com a fungéo de digita-
lizar a imagem produzida. Na maior parte destes instrumentos um sistema de contro-
le de posicéo vertical do sistema o6tico é adicionado para produzir deslocamentos
automaticos e precisos (Hiersemenzel, 2014).

A gualidade dos componentes € de extrema importancia para a realizacéo de

medicbes com o menor erro associado possivel. Lentes de altissima qualidade de-
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senvolvidas por fabricantes como a Zeiss tém permitido o aumento da resolucao de
imagem, precisdo de formato de lente, correcao de distorcdes.

As fontes de luz utilizadas nesses equipamentos sdo geralmente um conjunto
de LEDs, que associados a dissipadores de calor, permitem um baixo fator de aque-
cimento do equipamento e da amostra. Outra caracteristica importante do sistema
de iluminacdo € o formato. S&o utilizadas geralmente a iluminacdo coaxial ou a em
anel. A iluminacao coaxial ilumina a amostra apenas na dire¢cao da objetiva enquan-
to a iluminagdo em formato de anel permite a iluminagdo de superficies ingremes
(BRUKER, 2018) (Leica Microsystems, 2010).

Os instrumentos de Variacdo de Foco geralmente possuem dois elementos
moéveis, uma mesa XY e o sistema O6tico. As mesas XY utilizadas nesses
instrumentos geralmente ndo tém a necessidade de possuirem alta precisdo. Ja a
precisdo do controle de posicdo do sistema Otico estad diretamente associado a
qualidade das medicGes, por isso deve ser mais preciso e possuir maior resolucao

(Sensorfar Metrology) (Leica Microsystems, 2010).

Lentes CCD i
v Polarizador

Analisador Luz Coaxial
Optico \ (branca)

Espelho l
Semitransparente ‘

7| ) — :'i Anel de

lluminacao
Movimento Vertical com \ (branca)
unidade de acionamento '

Lentes Objetivas
Com profundidade de
Amostra ——>, campo limitada

Figura 2.38 —Estrutura Basica de um Instrumento de Variagdo de Foco (Hiersemenzel, 2014).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na realizacéo deste projeto.

O desenvolvimento do trabalho segue a estrutura apresentada na Figura 3.1.
Cada retangulo representa uma das etapas principais do desenvolvimento da se-
gunda versdo da maquina Busca-Pite. Cada etapa possui recursos especificos, 0s
quais estdo associados as respectivas etapas por meio de setas.

Os recursos a esquerda de cada etapa foram produzidos por trabalhos anteri-
ores que tinham como objetivo o desenvolvimento e melhoramento da maquina Bus-
ca-Pites. Estes recursos foram reaproveitados neste trabalho, alguns com pequenas
modificacdes, mas sem alterar suas caracteristicas principais de funcionamento. Ja
0S recursos a direita, sdo novos, adquiridos ou desenvolvidos, exclusivamente para
este trabalho.

Nas secdes seguintes, todos 0s recursos em uso seréao descritos.

l«—— MODULO VERTICAL

BUSCA-PITE(V1) —| HARDWARE
«—— CONTROLADOR (3 EIXOS)
«— CONTROLE DE DESLOCAMENTO VERTICAL
. <« PRODUCAO DE PILHA DE IMAGENS
PETROCORROSAO (V2) —|
va) SOFTWARE < MODO MOSAICO

«—— COSTURA / CORTE / CORREGAO DE BRILHO

MICROSCOPIO CONFOCAL —|

TESTES
FRAMEWORK PANDAS —

Figura 3.1 — Etapas de Execu¢do Metodologia do Trabalho.

3.1- Recursos de Hardware

A primeira etapa de execucéo deste trabalho € a responsavel pelo desenvol-
vimento da estrutura de Hardware da maquina. Essa estrutura € formada pelos

componentes fisicos, que vao desde um simples rack metalico, até dispositivos ele-
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trénicos microprocessados, como controladores, mesas de deslocamento linear au-
tomaticas e camera fotogréafica digital. A maior parte da estrutura de Hardware é
aproveitada da primeira verséo do Busca-Pite. Novos recursos foram adquiridos pa-
ra a adaptacdo da estrutura original. Essas adaptacfes foram necesséarias para a

implantac&o da tecnologia de Variacédo de Foco.

3.1.1 - Maquina Busca-Pites(v1l).

A primeira versdo da maquina Busca-Pite possui uma estrutura de Hardware
projetada para a utilizacdo da tecnologia Confocal na caracterizagdo de cupons.
Seus principais componentes sao: 0 conjunto microscopio estereoscopio; fonte de
iluminacdo e maquina fotografica digital; o sensor confocal e seu controlador; e a
mesa de deslocamento XY com seu respectivo controlador.

Como a segunda versao da maquina Busca-Pite ndo utiliza a tecnologia Con-
focal, o sensor foi retirado da estrutura da maquina. O conjunto formado pelo mi-
croscopio 6tico, sua fonte de iluminacdo e maquina fotografica foram mantidos. Esse
conjunto 6Otico possui uma importancia ainda maior dentro do processo com a im-
plantacdo da tecnologia de Variagdo de Foco.

A mesa de deslocamento linear, presente na primeira versdo do Busca-Pite,
nao possibilita o deslocamento vertical. Mas por se tratar de um equipamento modu-
lar, que permite expansao, ela foi aproveitada na nova versdo da maquina. O contro-
lador de movimento original permite apenas o controle em dois graus de liberdade.
Por conta disto, foi retirado da estrutura.

3.1.2 - Mdbdulo de Deslocamento Vertical e Controlador de 3 graus de liberda-
de.

Para que seja realizada a captura de imagens em diferentes distancias focais,
a maguina deve ser capaz de deslocar verticalmente o cupom de corrosao. Foi ad-
quirido um moédulo de deslocamento vertical VS-50-1(Figura 3.2) da fabricante
Newmark Systems. Esse modelo &€ compativel com os moédulos de deslocamento
horizontal remanescentes da primeira versdo do Busca-Pite. Ele permite um deslo-
camento vertical firme e estavel numa faixa de 50mm. O seu acionamento é realiza-
do por meio de um motor de passo. O modulo também possui um encoder que per-
mite o controle de posicdo em malha fechada. Outras especificacdes do equipamen-
to podem ser obtidas na Tabela 1.
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Figura 3.2 — Médulo de Deslocamento Vertical VS-50-1 da Newmark Systems.

Tabela 1 - Especificagées Mddulo VS-50-1

Especificagbes Descrigao
Faixa de Operacao 50 mm
Resolucdo 0.03 um (1.5875 mm parafuso de avancgo
@ 50000 passos por revolucio)
Encoder Encoder dptico, 4000 PPR com indice
Precisao 10 um

Repetibilidade Unidirecional 2 um

Menor tamanho de passo 0.5 pm

Velocidade Max. 10 mm/sec

Carga Max 11.3 kg (25 1b.)

Temperatura de Operacao 10°C to 40°C

Peso do elemento movel 2.5kg (5.51b.)

Material Construcado de Aluminio Preto Anodizado, 303 parafuso guia de
aco inoxidavel

Acabamento Preto anodizado

Fonte: NewMarkSystemss

O controlador remanescente da primeira versdo da maquina Busca-Pite nao
permite o controle simultaneo de trés eixos. Por conta disto foi substituido por um
modelo do mesmo fabricante, 0 NSC-G3-R. Este modelo utiliza a mesma linguagem
de programacdo do modelo anterior, sendo completamente compativel com todas as
estratégias de controle jA desenvolvidas para a versao anterior da maquina. As es-

pecificacdes do controlador podem ser obtidas na Tabela 2.

61



Tabela 2 — Especificagdes do controlador NSC-G3-R

Etapas Descricao

Tensao de Alimentagao 100 — 260 VAC 47 — 63 Hz

Corrente de Saida 3.0A Pico

Tipo de Motor 2/4 Fases — Bipolar de Passo

Resolugdo de Micropasso Programavel até 51200 passos por revolugdo (1.8°
motor)

Communications RS-232 até 19.2kbps, 10 Base-T Ethernet

Programa e Armazenamento de Dados 1000 kines x 80 caracteres

510 variaveis
8000 elementos de array em até 30 arrays

Numero de entradas e saidas 8 (4 entradas, 4 saidas)
Encoder de retorno Diferencial de alta velocidade, até 12Mhz

Fonte: NewMarkSystems

3.2- Recursos de Controle e Software.

Diferentes rotinas de programacédo foram implementadas no sistema para
permitir o seu funcionamento. Estas rotinas apresentam funcionalidades distintas. O
conjunto de rotinas relacionadas as técnicas de computacédo grafica ou tratamento
de dados séo classificadas como recursos de software, e foram implementadas no
software PetroCorrosdo. Ja as rotinas que tém como finalidade a operacdo da ma-
quina fotogréafica e o controle de deslocamento da mesa XYZ foram denominadas
como recursos de controle. Estas rotinas que envolvem a opera¢do da maquina po-
dem estar implementadas tanto no software PetroCorrosdo quanto no controlador da

mesa.

3.2.1- Segunda Verséo do PetroCorroséo.

A segunda versdo do PetroCorrosdo possui uma série de rotinas, tanto de
controle como de software, essenciais para o funcionamento da maquina. Essas ro-
tinas foram desenvolvidas em diversos trabalhos anteriores que envolviam o desen-
volvimento da maquina Busca-Pite. Algumas rotinas de controle da maquina fotogra-
fica e de controle da mesa de deslocamento linear serdo reaproveitadas para a se-
gunda versao da maquina Busca-Pite. Outras, como as que envolvem a comunica-
¢éo com o sensor Confocal, ficaram defasadas com a alteragdo da tecnologia.

Todo o trabalho desenvolvido nessa tese é para que a maquina seja capaz de
produzir os dados necessarios para o funcionamento dos ultimos recursos adiciona-

dos ao PetroCorrosdo. Esses recursos envolvem os algoritmos de computacgao grafi-
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ca que utilizam a técnica de Variacao de Foco para a producdo de imagens em foco

fino e 0 mapeamento de superficies irregulares.

3.2.2- Controle do Deslocamento do Médulo Vertical

E a rotina de controle responsavel por mover de maneira precisa o médulo
vertical da mesa XYZ. E a rotina base para a producdo de uma pilha de imagem, ja
que cada imagem da pilha deve ser capturada a uma distancia especifica em rela-
cdo a imagem anterior. Essa rotina € uma adaptacdo das rotinas de deslocamento
horizontal ja presentes nas versdes anteriores da maquina. Ela funciona com o sof-
tware enviando uma coordenada absoluta ou um deslocamento relativo para o con-
trolador da mesa. Neste momento, o madulo inicia o seu deslocamento, realizado
por meio do acionamento do motor de passo. O controlador da mesa acompanha as
informacBes enviadas pelo encoder do modulo, realizando acdes de correcdo de
posicdo, caso necessario. Quando o controlador encerra o posicionamento da mesa,

ele retorna ao PetroCorrosdo um sinal referente ao término do deslocamento.

3.2.3- Producéo de Pilha de Imagens.

Essa rotina é responsavel por produzir uma pilha de imagens de uma deter-
minada regido da superficie. Cada imagem que compde a pilha deve ser capturada
em uma distancia vertical diferente entre a amostra e a lente do microscépio, e
igualmente espacadas uma das outras.

O processo se inicia com 0 modo de visualizacdo em tempo real da camera
habilitada. O operador deve escolher a regido da superficie a ser caracterizada. Em
seguida, ele move a amostra verticalmente, aproximando-a da lente, até que o ponto
da superficie mais distante da lente esteja em foco. Esta coordenada é salva.

Em seguida, ele move a amostra verticalmente, distanciando-a da lente, até
gue o ponto da superficie observada mais préximo da lente esteja em foco. Esta co-
ordenada é salva. O intervalo entre as duas coordenadas é o intervalo de varredura
vertical.

O operador deve agora escolher o tamanho do passo de varredura vertical, ou
seja, a distancia vertical em que duas fotografias sucessivas da superficie sdo feitas.
Dividindo-se o intervalo de varredura pelo tamanho do passo, determina-se 0 nume-

ro de fotos a serem feitas durante a varredura vertical.
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Finalmente, sdo escolhidos a pasta em que a pilha deve ser salva e o prefixo
gue o nome de cada imagem recebera. O nome da imagem sera composto pelo pre-
fixo mais a sua posi¢cédo na pilha. Por exemplo, escolhido o prefixo ‘A _’, a primeira
foto produzida pela pilha se chamara “A_001.jpg’, 0 numero continuara incremen-
tando até o final da pilha.

A partir deste ponto, se inicia entdo uma operacao conjunta e automatica en-
tre software, mesa e camera fotografica. O software manda um comando de deslo-
camento vertical para a mesa, para que ela se posicione na posi¢éo inicial da varre-
dura vertical. Quando confirmado o término do trajeto, ocorre a captura da primeira
foto da pilha. Um tempo de retardo é adicionado nessa etapa do processo. Esse
tempo € necessario para o download da imagem pelo computador.

Apébs esse tempo, o software envia um novo comando de deslocamento verti-
cal para a mesa, para que ele se deslogue um passo vertical no sentido escolhido.
Ao final do passo, uma nova foto é capturada e salva. Esse processo € repetido, até

que a Ultima imagem da pilha esteja salva.

3.2.4- Aquisicao de Imagens para Modo Mosaico

Ocorrem situacdes, onde a area da regido de interesse na superficie do cu-
pom € superior aquela coberta por apenas uma fotografia no aumento adequado
para a caracterizacdo dos cupons. A solucao para este problema ¢é “cobrir” a area de
interesse com varias fotografias de sub-regides adjacentes e depois unir as fotos
das sub-regides, formando uma foto apenas. A esta operacdo, denominamos Modo
Mosaico. Obviamente, cada sub-regido constituinte do Mosaico gera uma pilha de
imagens, sobre a qual serdo aplicados os recursos de alinhamento e analise de fo-
co.

Para a construcdo de um mosaico de uma determinada area da superficie,
deve-se primeiro observar a amostra ao microscépio, usando um fator de aumento
(ampliacdo de microscopio) reduzido.

O fator de aumento reduzido permite que seja observada uma area maior da
superficie em uma Unica imagem. A foto € capturada e salva. O software guarda a
coordenada de mesa sempre que uma foto é capturada.

A regido da foto inicial que se deseja analisar € selecionada. Determina-se o

fator de aumento com que a imagem inicial foi obtida e o fator de aumento com o
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qual se deseja produzir o mosaico. Ja estdo salvos os fatores de conversdo de
pixels/microns para os valores de aumento mais utilizados pela maquina Busca-Pite.

O software calcula a area total em microns da regido selecionada na foto ini-
cial. Também é calculada a &rea que uma foto obtida com o aumento maior do mi-
croscopio ira cobrir.

Com essas dimensdes calculadas, o software determina a quantidade de pi-
lhas que deverdo ser produzidas. Cada pilha ira gerar uma imagem em foco nitido.
O software gera uma lista de coordenadas que indicam a posi¢ao horizontal de me-
sa para a captura de cada pilha.

As coordenadas sao produzidas levando-se em consideracdo que as bordas
de uma imagem devem se sobrepor as bordas das imagens vizinhas. Essa sobrepo-
sicdo permitird a andlise de pontos em comum para a costura das imagens.

A maquina desloca a amostra para a posicdo de producdo da primeira pilha.
O operador configura 0 microscopio para o maior fator de aumento. Assim se inicia a
producédo da pilha conforme visto no recurso de producao de pilhas. Todas as pilhas
seguirdo as configuracdes de posicdo vertical minima e maxima configuradas na
pilha inicial. ApGs produzidas todas as pilhas, € realizado o processo de montagem

de imagem em foco fino.

3.2.5- Costura de Imagem

As pilhas produzidas no processo anterior passam pelo processo de composi-
cdo de imagem em foco nitido ja existentes no PetroCorrosdo. As imagens resultan-
tes devem ser agrupadas, formando um mosaico de toda a regido de analise. Ao
processo de agrupar diferentes imagens sobrepostas se da o nome de ‘costura de
imagens’. O cédigo responsavel por realizar a costura de imagens foi desenvolvido
em Python utilizando o Framework OpenCV.

O OpenCV possui comandos que permitem utilizar diferentes técnicas de
‘costura de imagens’. O processo é realizado a partir de um par de imagens em que
ocorre uma sobreposicao parcial. A prioridade € costurar todas as imagens sobre-
postas horizontalmente, e depois costurar as imagens resultantes na vertical.

A primeira etapa do processo € identificar os pontos-chave das duas imagens.
Este processo sera realizado com as duas técnicas mais tradicionais de identificacédo

de pontos-chave: a SIFT e a SURF. Cada ponto chave possui um descritor, o descri-
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tor é formado pelo conjunto de caracteristicas que tornam esse ponto-chave anico
na imagem.

Os pontos-chave proximos a borda direita da imagem da esquerda sdo com-
parados com os pontos-chave préximo da borda esquerda da imagem da direita.
Isso diminui a quantidade de pontos a serem comparados, reduzindo o tempo de
execucao.

A partir desses dados, é gerada uma matriz capaz de realizar as modificacfes
necessarias na imagem da direita, de forma que ela ‘encaixe’ da melhor forma pos-
sivel com a imagem da esquerda. A imagem da direita é entdo ‘costurada’ a imagem
da esquerda. E necessario realizar dois tratamentos na imagem resultante: o corte

das bordas e a compensacéao de brilho.

3.2.5.1- Corte das Bordas da Imagem

E normal que, apds o processo de costura das imagens, aparecam bordas
pretas na imagem resultante. Essas bordas atrapalham o resultado da ‘costura’ e
devem ser eliminadas. Para isto, a imagem é convertida para escala de cinza. Uma
imagem em escala de cinza é uma matriz de somente duas dimensdes, onde a cor
preta pode ser identificada pelo nimero zero.

Incialmente s&o eliminadas as bordas horizontais. Sdo analisadas 100 linhas
horizontais na imagem, elas sdo igualmente espacadas verticalmente. A analise de
todas as linhas da imagem exigiria um esforco computacional muito grande. E reali-
zada a varredura de todos os pixels que compdem cada uma dessas 100 linhas.
Quando, na linha, um numero zero (cor preta) € sucedido de um numero diferente de
zero, € possivel identificar uma borda a esquerda. Quando um numero diferente de
zero é sucedido por zero, é possivel identificar uma borda a direita.

Sempre que é identificada uma borda, sua posi¢cdo € armazenada num vetor
especifico. Existe um vetor para guardar as posi¢cdes das bordas a esquerda e outro
vetor para bordas a direita. E normal que aparecam bordas na regido central da
imagem, onde ocorre a costura. Essas bordas ndo servem como referéncia para o
corte horizontal e serdo eliminadas posteriormente no corte vertical.

Por isto, o ponto de corte a esquerda € determinado como o maior valor do
vetor de borda a esquerda que seja inferior a 30% do comprimento total da linha. O
ponto de corte a direita € o0 menor valor do vetor de bordas a direita que seja superi-
or a 70% do comprimento total da linha.
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Apobs o corte horizontal, € realizado o corte vertical da imagem. O processo &
semelhante ao realizado no corte horizontal. S&o analisadas 100 linhas verticais,
igualmente espacgadas na horizontal, da imagem convertida para escala de cinza.

Sao localizadas as transi¢cdes de zero (preto) para um valor diferente de zero
para identificar a posi¢cado da borda superior. Para identificar a borda inferior, sdo lo-
calizadas as coordenadas de transicdo para zero do valor do pixel. Os valores obti-
dos em cada linha sdo analisados, excluindo os valores proximos ao centro da ima-
gem. Assim, o corte superior é realizado na maior posicdo de transicdo zero para
nao zero, inferior a 30% do comprimento total da linha vertical. E por ultimo, o corte
inferior é realizado na menor posi¢do de transicdo de um numero diferente de zero

para zero, excluindo os valores menores que 70% do comprimento da linha vertical.

3.2.5.2- Correcao da lluminacéao

As imagens produzidas pelo Busca-Pite ndo apresentam uma iluminagao uni-
forme. Elas costumam ser mais claras na regido superior esquerda e vao escure-
cendo conforme se aproximam do canto inferior direito. A diferenca de brilho da es-
querda para direita ndo é tao significativa, mas a mudanca no brilho de cima para
baixo é de facil deteccao.

A diferenca de iluminac&do diminui a qualidade do resultado do processo de
producdo do mosaico. Principalmente na costura vertical, a diferenca do brilho entre
as duas fotos € bem nitida. Nessa area, existe a juncdo da regido mais escura da
imagem superior com a regido mais clara da imagem inferior.

Para solucionar o problema de iluminacdo diferenciada, a seguinte operagao
é realizada.

A regido comum entre duas imagens adjacentes é determinada. Calcula-se o
valor médio de todos os pixels da regido comum para ambas as fotos. A regido mais
clara apresenta um valor médio maior do que o da regidao mais escura. O maior valor
médio é dividido pelo menor valor médio, determinando-se o coeficiente de brilho
entre as duas imagens. Geralmente, a regido mais clara é a da foto da direita, para a
costura horizontal, ou da inferior para a costura vertical. O coeficiente calculado
sempre resulta num valor entre O e 1.

Na imagem resultante dos processos de costura e corte, sao localizados to-

dos os pixels que sao oriundos da imagem que apresentava a regiao sobreposta
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mais clara. Esses pixels sdo todos multiplicados pelo coeficiente de brilho. Essa
acao escurece esses pixels, eliminando a abrupta diferenca de brilho entre as regi-

0es oriundas de imagens distintas.

3.2.6- Testes de Validagéo

Para validar o funcionamento da maquina, realiza-se um teste comparativo
entre os resultados produzidos pelo Busca-Pite e o microscopio Confocal Olympus
OLS 4000 LEXT.

No teste, séo determinadas a profundidade e largura de alguns pites especifi-
cos presentes em um cupom de corrosdo de aco T9. Para calcular a profundidade
de um Pite utilizando o microscopio Confocal, é necessério tracar uma linha através
do pite de modo a se produzir o perfil de profundidade do pite ao longo da linha tra-
cada.

Depois, o procedimento adotado pelo equipamento exige que as linhas de
medicdo sejam posicionadas no grafico do perfil de profundidade onde se acredita
serem as extremidades do pite, tanto na vertical quanto na horizontal. O software,
entdo, calcula os valores de profundidade e largura do pite analisado a partir da dis-
tancia entre as linhas.

Para permitir a comparacao entre as duas técnicas, uma adaptacao € realiza-
da nos resultados produzidos pelo Busca-Pite, que torna os processos de medicao
semelhantes. A matriz resultante da composi¢cdo da imagem em foco nitido é extrai-
da e tratada em outro software para que uma linha da matriz seja utilizada para tra-
car o perfil de profundidade ao logo da linha. A linha que intercepta o pite deve per-
correr o mesmo trajeto daquela que foi escolhido para a producdo do perfil no mi-
croscopio Olympus.

Um programa em Python, com o framework Pandas, foi utilizado para extrair a
linha e gerar seu perfil de profundidade. Sao posicionadas linhas no grafico do perfil
no que se acredita ser as extremidades do pite. Para determinar a profundidade e a
largura do pite, séo calculadas as distancias entre as linhas horizontais e verticais
produzidas no grafico. O comportamento do perfil no grafico e os valores obtidos

pelas duas técnicas sdo comparadas para a validacdo do Busca-Pites.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados do processo de desenvolvimento da nova ver-
sdo da maquina Busca-Pites sdo apresentados em quatro etapas.

A Primeira etapa descreve o funcionamento do processo de producao de pi-
Ihas de imagem de maneira automatica.

A segunda etapa mostra o processo de composi¢do da imagem em foco niti-
do, produzida a partir de uma dessas pilhas.

A terceira etapa trata da comparacao entre a morfologia e as dimensdes de
pites analisados por meio da Maquina Busca-Pite e do Microscopio Confocal
OLS4000 da Olympus.

Por altimo, todo o processo de formacdo de mosaicos é apresentado, desde o
posicionamento da mesa para captura das pilhas de imagem até o processo de ‘cos-
tura de imagem’.

Todos os testes realizados na maquina Busca-Pites foram produzidos apos as
modificacdes de Hardware propostas no capitulo anterior. O computador utilizado
integrado a maquina durante a realizacdo desses testes possui a configuracao apre-
sentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Configuragdo do Computador.

Componente Modelo
Processador Intel Core i5 850U - 1.6GHz - 1.8 GHz
HD 1Tb - 5400 RPM
Placa de Video GeForce MX 150 - 4Gb DD4
Memoria 8Gb DD4
Sistema Operacional Windows 10 Home Edition 64 bits

4.1 - Producédo de Pilhas de Imagens

O processo de producao de pilhas se inicia com o software PetroCorrosao
sendo executado, todos os componentes da maquina ligados e se comunicando en-
tre si.

O operador posiciona 0 cupom que sera analisado no topo do médulo vertical
da mesa de coordenadas, conforme mostrado na Figura 4.1. O operador clica no

icone ‘Camera’. Esta acéo habilitara a visualizacdo em tempo real das imagens obti-
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das por meio do conjunto microscépio — camera, conforme pode ser observado na

Figura 4.2.

Figura 4.1 — Cupom alocado na superficie do médulo vertical da mesa de deslocamento vertical.

B PetroCorrosao = [al X

Arquivo Imagem Eerramentas Mesa

BLMOM L0 0 % o Q6 scomner

Figura 4.2 — Imagem em tempo real da superficie do cupom via PetroCorrosao com a camera ativada.
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Neste momento, o operador deve ajustar 0 objeto ha mesa, de forma manual
ou por comandos de software, de modo que a imagem que esteja sendo obtida seja
da regido de interesse.

Os ajustes do foco (Figura 4.3) e da iluminacédo também devem ser realizados
neste momento. Visualmente, o operador deve regular a intensidade da fonte de luz,
de forma a garantir que a imagem nao figue muito escura nem demasiadamente ilu-
minada. Essas duas situac¢des atrapalham os resultados a serem obtidos nas etapas

posteriores.

Figura 4.3 — Botdo de ajuste de foco do microscépio.

A proxima acgao a ser realizada é selecionar, no menu Mesa, a opgéo Pilha de
Imagens. O software abrird, entdo, a tela apresentada na Figura 4.4. O operador
continua observando na tela ao fundo as imagens em tempo real da regido de inte-
resse.

A proxima etapa, é determinar as posicoes superior e inferior da pilha. E a
partir destas informacgfes que o conjunto software maquina seréd capaz de produzir a

pilha dentro da regido adequada.
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Primeiro, o operador deve clicar no botdo subir (Figura 4.4) seguidas vezes,
até que o ponto mais fundo da regido analisada esteja em foco. E recomendando
que operador va um pouco além, garantindo que toda a imagem fique desfocada.
Ser& muito mais facil determinar a posi¢ao inicial de analise de foco apds a obtencao
de todas as imagens da pilha. Assim que o operador determinar a posicéo, deve cli-
car em confirmar.

O mesmo processo deve ser agora realizado no sentido inverso, clicando no
botdo descer até que seja identificado visualmente pelo operador que o ponto mais
alto da regido de interesse esteja em foco. Novamente, € recomendado clicar mais
uma ou duas vezes no botdo de movimento e definir depois a imagem do topo da
pilha.

A Ultima etapa é determinar o tamanho do passo da mesa, que indica o quan-
to a mesa deve se deslocar verticalmente para capturar cada imagem da pilha. Essa
informacéo também influencia a quantidade de imagens que ird compor a pilha. Ao
clicar em ok, o operador deverd indicar a pasta e o prefixo do nome dos arquivos. O
nome final do arquivo serd composto pelo prefixo determinado mais o nimero que

indica a posi¢cao da imagem na pilha.

B | Pilha de Imagens X

Posicionar Mesa - Limite Su

Confirmar

Posicionar Mesa - Limite In

Descer Zonfirmar
Passo
10 =
Aplicar

Figura 4.4 — Tela de configuragdo do processo de aquisi¢cdo de pilha de imagens.

Apoés a confirmacdo dessas informagfes, a maquina comecara a deslocar o
modulo vertical da mesa de deslocamento capturando, fazendo o download e sal-

vando as fotos na pasta indicada.
72



A Figura 4.5 mostra algumas fotos capturadas em diferentes posi¢cdes de uma
pilha composta de 197 fotos. O aumento das imagens € de 80x, 0 espacamento en-
tre as fotos era de 10 pulsos, 0 que equivale a 4 um. Fica possivel observar a varia-
cdo do foco em relagdo a posicdo em que cada foto foi obtida. A partir do momento
gue se iniciou a captura das imagens desta pilha até o seu final, o processo demo-
rou aproximadamente 23 minutos. A demora se da por conta do tempo necessario
para o download da imagem e posicionamento da mesa verticalmente. Tentativas de

acelerar o processo ocasionaram falhas, produzindo pilhas incompletas.

4.1.2 - Alinhamento de Imagens

As imagens que compde as pilhas possuem pequenos deslocamentos laterais
em relacdo as outras. Algo quase imperceptivel entre duas imagens seguidas, mas
que em relagéo a toda pilha gera um deslocamento significativo. Isto pode ser ob-
servado claramente, se analisadas as imagens da posi¢cdo 1 e 197 da Figura 4.5.
Note que a imagem da posi¢ao 197 parece estar deslocada mais no sentido da direi-
ta para a esquerda em relacdo a imagem da posicéo 1.

O software ‘Analise de Foco’, que faz parte do PetroCorroséo, possui a fun-
¢ao ‘Alinhamento de imagens’. Essa funcdo analisa as imagens da pilha e encontra
pontos comuns a todas as imagens. Em seguida, alinha todas as imagens com res-
peito a estes pontos e faz o recorte das imagens para que todas figuem do mesmo
tamanho.

A analise de foco ndo ocorrerd da maneira correta se essa ac¢ao nao for reali-
zada previamente. Nesse momento, também € interessante que se analise visual-
mente cada foto que compde a pilha original, pois algumas imagens podem estar
muito distantes de qualquer posicdo de foco. Manté-las nas etapas subsequentes sé
exige mais do processamento e tomara mais tempo na producdo dos resultados.
Neste caso, foi determinada a utilizagdo das imagens entre as posi¢cdes 20 e 160. O
processo de alinhamento da pilha de 140 imagens levou 6 minutos e 26 segundos
para ser produzida. A primeira e ultima imagem da pilha alinhada sdo mostradas na

Figura 4.6.
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Posi¢do 100 Posigdo 150

Posicao 197

Figura 4.5 — Imagens coletadas da pilha de imagens produzida.

Posigcao 20 Posigcao 160

Figura 4.6 — Imagens da posi¢ao 20 e 160 apds o processo de alinhamento.
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4.1.3 - Montagem da Imagem em Foco e Mapeamento

No PetroCorroséo, o operador deve selecionar a op¢éao ‘Construcédo’ do menu
‘lImagem em Foco’. O software permitira ao operador selecionar as imagens que
formam a pilha e irdo compor a imagem em foco nitido. Neste momento, devem ser
selecionadas as imagens que passaram pelo processo de alinhamento. O processo
de composicdo de uma imagem em foco nitido produzida a partir de uma pilha de
140 imagens, leva 15 minutos e 23 segundos para ser produzida.

A Figura 4.7 mostra o resultado do processo de montagem em foco nitido. Pa-
ra produzir o mapeamento da regido, basta selecionar a op¢do ‘Mapeamento’ do
menu ‘Imagem em Foco’, seleciona-se a op¢ao 4 um para tamanho de passo e ori-

=

entacao de baixo para cima. O resultado é produzido instantaneamente (Figura 4.8).

Ty
!

y 74-;,')' 5 5.‘ b

Figura 4.7 — Imagem em Foco Nitido produzido pela Maquina Busca Pite.
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Figura 4.8 — Mapeamento da regido selecionada.

4.2 - Comparacao de resultados do Busca-Pite e Microscépio Confocal

Para testar a confiabilidade dos resultados apresentados pela nova versao da
magquina Busca-Pite, foram escolhidas regides que continham oito pites, em um cu-
pom de aco T9. As mesmas regides foram analisadas com o microscépio Confocal
Olympus LEXT OLS4000 do LAMAYV para efeito de comparacédo com o resultado da
Busca-Pites.

Uma modificagdo foi realizada no Software PetroCorroséo para facilitar esse
comparativo. O objetivo é que as dimensdes dos pites medidos por ambos equipa-
mentos sejam determinadas da mesma maneira. Como nédo é possivel fazer mudan-
¢as no microscoépio confocal, adaptacdes foram feitas na maquina Busca-Pitres.

Agora, o software permite que seja salvo um arquivo .csv que possui a infor-
macao da posicdo de foco para cada pixel de imagem. Isso permite que essas in-
formacdes que antes ficavam apenas no processamento interno do préprio Petro-
Corroséao possam ser trabalhadas em outros softwares ou aplicacées. Um programa
foi desenvolvido exclusivamente para processar essa matriz, extraindo dela valores

de profundidade ao longo de linhas que cruzam a imagem apontadas pelo operador.
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4.2.1- Analise da Regiao 1

O primeiro pite analisado é apresentado na Figura 4.9. Essa imagem em foco
foi montada a partir de uma pilha de 140 imagens aumentadas em 80x com um es-
pacamento de 4um entre cada imagem no eixo vertical. A imagem cobre uma regiao
de 2747 um por 1860 um da superficie do cupom. O pite maior foi escolhido para a
analise. A linha que corta a imagem foi escolhida para producéo do perfil de profun-

didade que sera usado na determinacéo das dimensdées do pite escolhido.
i r : : y i Nl B T L < P ¥

Figura 4.9 — Imagem em foco montada pelo Busca-Pite da regido 1 com indicagdo de posigao de perfil.

Antes da producao do perfil, 0 mapeamento da topografia da superficie da re-
gido (Figura 4.10) foi realizado. As cores indicam a profundidade do pite, indo de
uma escala do vermelho (menos profundo) até o violeta (mais profundo).

E possivel visualizar pontos de ruido na imagem, como pequenos agrupa-
mentos de pixels de cores distintas das dominantes da regido. Esses pontos de rui-
do representam falhas do algoritmo de analise de foco. As falhas costumam estar
associados a regides escuras, causadas por sombras, ou pontos claros que refleti-

ram demasiadamente a luz.
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Figura 4.10 — Resultado do Mapeamento da regido 1 do cupom pelo Busca-Pite.

Figura 4.11 — Imagem do mapeamento da regido 1 apds passar pelo filtro.

Com o objetivo de verificar a possibilidade de atenuar o ruido observado na

imagem de mapeamento, um filtro simples foi elaborado para tratar esses dados.
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Regides da imagem de tamanho 100 por 100 pixels foram formadas. O valor médio
da intensidade dos pixels nesta regido, bem como o desvio padrdo desses valores
foram determinados. Em seguida, os valores de todos os pixels que estavam fora do
intervalo P + AP foram substituidos por valores produzidos por um processo de es-
calonamento entre os pontos ainda presentes em cada linha da imagem.

O filtro resultou na Figura 4.11. Comparando-se as imagens antes e depois do
emprego do filtro, nota-se que ele de fato conseguiu reduzir a intensidade do ruido,
porém, ainda resta ruido. Apesar disso, mesmo na imagem com ruido, € possivel
identificar claramente os pites e seus contornos.

O uso do filtro mostra que tratar os dados originalmente produzidos pelo algo-
ritmo de andlise de foco € possivel, porém técnicas devem ser desenvolvidas para
ndo somente eliminar valores espurios de profundidade, como também para recons-
tituir os valores eliminados de forma realista.

Mesmo com a maior qualidade da imagem tratada com o filtro, a imagem ori-
ginal foi usada na comparacdo com o microscopio confocal. Como a imagem produ-
zida pelo confocal ndo sofreu a aplicacdo de nenhum filtro posterior, 0 mesmo crité-
rio foi usado para a imagem gerada pela maquina Busca-Pites.

O arquivo .csv produzido possui coordenadas verticais e horizontais (X,y) em
pixels. Ja a profundidade (z) de cada pixel é determinada pela posicdo da foto em
gue aquela coordenada foi encontrada em foco. Todos os valores de coordenada
foram convertidos para micrometros para a producao do grafico gerado do perfil.

Na conversédo, as coordenadas (x,y) dos pixels foram multiplicados por 0,54
gue é a relacdo micrometros por pixels para o aumento de 80x do microscépio do
Busca-Pite. Ja os valores de profundidade foram multiplicados por -4. Esse valor
vem em funcado da relacdo de 4 microns por passo utilizada na montagem da ima-
gem em foco, correspondentes a 10 pulsos do encoder do médulo vertical da mesa,
segundo a documentacao do fabricante. O 4 € multiplicado por -1 para alterar a ori-
entacao do grafico, fazendo os pontos da superficie do cupom ficarem em posicdes
mais altas do que o fundo do pite.

A Figura 4.12 exibe o perfil de profundidade ao logo da linha indicada em azul
da Figura 4.9 .0 grafico foi configurado para que os limites sejam semelhantes aos
produzidos pelo Confocal da Olympus para facilitar a comparacéo. E possivel de-
terminar visualmente, apesar do ruido, a superficie do cupom, além da presenca do

pite e seu formato. E possivel identificar bem o contorno do pite maior e também,
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com alguma dificuldade por causa do ruido, quando a linha cruza uma parte de um

pite anterior.
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Figura 4.12 - Perfil do pite analisado na regido 1 do cupom.

O mesmo cupom foi entdo objeto de andlise pelo microscopio Confocal. O cu-
pom foi posicionado no estagio do equipamento de tal modo a produzir a mesma
cena observada na maquina Busca-Pites, ou seja, 0S mesmos pites, a mesma regi-
ao ao redor e a mesma orientacdo dos pites na imagem. Mesmo com todo cuidado,
esse processo esta limitado pela capacidade humana de determinar exatamente a
posi¢do, visto que 0s equipamentos ndo possuem as mesmas caracteristicas de
manipulacdo e de ampliacdo. A Figura 4.13 mostra o0 mesmo pite apos varredura do
microscopio Confocal. O perfil de profundidade foi determinado ao longo da linha
horizontal. Ela cruza a amostra praticamente no mesmo trajeto daguela usada na
Busca-Pites, conforme planejado.

A Figura 4.14 mostra o perfil resultante da varredura Confocal na linha indica-
da. Trata-se do resultado sem nenhum tipo de tratamento posterior. E possivel ob-
servar ruido, assim como ocorreu ho Busca-Pite, com a diferenca que a amplitude
do ruido apresentado € inferior aquela da maquina Busca-Pites. Porém, o perfil do
pite se assemelha muito com aquele produzido pela maquina BuscaPite. E possivel
observar, por exemplo, que o pite € mais profundo na regido mais préxima a borda
esquerda.

A profundidade e a largura do pite foram determinadas com uso dos perfis de
profundidade produzidos por ambos equipamentos. O microscopio confocal possui

um procedimento proprio para determinacdo de distancias

80



400um

Figura 4.13 — Resultado da varredura da regido 1 no microscépio Confocal.
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Figura 4.14 - Perfil do Pite da regido 1 obtido pelo microscépio Confocal.

A profundidade do pite, no perfil produzido pela maquina Busca-Pites foi de-
terminada tracando-se duas retas horizontais. A primeira é posicionada onde o ope-
rador acredita ser o topo do pite, na superficie do cupom. A segunda linha é posicio-
nada onde o operador acredita ser o fundo do pite, seu ponto mais profundo. Por
causa do ruido existente, o posicionamento das linhas possui um componente de
subjetividade.

A (Figura 4.15) exibe o perfil de profundidade obtido na maquina Busca-Pites
sobre o qual foram tragadas duas linhas horizontais. As coordenadas Z das linhas
horizontais sdo: z = -172 um e z = -388 pm. Pela diferenga dos valores foi determi-

nada a profundidade de pite de 216 um. A medicao do confocal foi de 225 pm.
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A largura do pite é determinada pela distancia entre as bordas esquerda e di-
reita do pite. Para tanto, foram tracados duas linhas verticais onde o operador acre-
dita serem as bordas do pite. A (Figura 4.15) exibe também as duas linhas. Nova-
mente, 0 posicionamento das linhas contém alguma subjetividade, devido ao ruido
presente. As coordenadas das linhas verticais sdo: x = 1500 pm e x = 2420 um. A
largura do pite € 920um. Ja no Confocal o valor encontrado foi de 922 um. O micros-
copio confocal possui precisdao maior, conforme o fabricante, embora o nivel de ruido
inviabilize o uso dessa precisdo nominal. Ja a maquina Busca-Pites trabalha com

uma resolucao vertical de 4pum.

Perfil do Pite pelo Busca Pite - profundidade encontrada: 216 um/ confocal 225
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Figura 4.15 - Calculo de profundidade e comprimento do pite A a partir do perfil.

4.2.2- Analise da Regiao 2

Para o processo de analise da segunda regido foram repetidos os mesmos
parametros utilizados na primeira regido. Até o tamanho da pilha, apds avaliacdo
visual, foi de 140 imagens como no teste anterior. Por conta disso, os tempos de
realizacdo das etapas de producéo de pilha, alinhamento e composi¢cdo da imagem
em foco s&o semelhantes.

A imagem em foco é mostrada na Figura 4.16. A imagem cobre uma regido
de 2748 um por 1864 um da superficie do cupom. E possivel observar dois pites ad-
jacentes nessa regido. Foram produzidos entédo dois perfis, sua posicdo em relacao

aos pites pode ser observada pelas linhas indicadas na Figura 4.16.
82



A Figura 4.17 mostra a mesma regiao apos o processo de mapeamento. Mais
uma vez, foi produzido um arquivo .csv para a utilizacdo desses dados em outros
softwares.

Figura 4.17 — Resultado do Mapeamento da regido 2 do cupom pelo Busca-Pite.
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E perceptivel que o pite superior apresenta mais ruido que o inferior. O pite
superior tem o0 seu fundo mais escuro que o pite inferior. Também pode-se observar
que os ruidos presentes no pite inferior estdo mais préximos das bordas, que con-
centra os pixels mais escuros presentes nesse pite.

A Figura 4.18 mostra a regido do mesmo pite observada pelo microscopio
Confocal. A linha em azul indica a regido de corte do pite superior e a linha vermelha
a regido de corte do pite inferior. A selecdo foi realizada de forma a tentar atingir a

mesma regidao utilizada no Busca-Pite.

Figura 4.18 - Resultado da varredura da regido 2 no microscépio Confocal.

Agora sdo apresentados os perfis obtidos pelos dois equipamentos, sem
qualquer tipo de filtro para suavizar o perfil da superficie. Para o perfil obtido no pite

superior, mais uma vez, a presenca de ruido € visivel, principalmente no resultado
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obtido pelo Busca-Pite. Mesmo assim, é possivel observar a similaridade na morfo-

logia apresentada pelos dois graficos.

4.2.2.1- Perfil A

A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam os perfis obtidos pelos dois equi-

pamentos do Pite A da Regido 2.
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Figura 4.19 — Perfil A da Regido 2 do cupom de corrosdo obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.20 - Perfil do Pite A da regidao 2 obtido pelo microscépio Confocal.

O pite analisado pode ser classificado como ‘raso, largo’ (Roberge,2008). Os
mesmos procedimentos ja descritos foram utilizados para determinar a profundidade
e a largura do pite de interesse em cada perfil. No caso da medicéo via Busca-Pite,
determinar o fundo do pite ficou mais complexo do que no exemplo anterior, por con-
ta da amplitude do ruido encontrado no perfil. A Figura 4.21 mostra o0 posicionamen-
to das linhas de medicdo. A primeira linha horizontal foi alocada na posicéo z = -147
e a segunda em z = -365. A profundidade calculada pelo Busca-Pite foi entdo de

218um. Pelo Confocal o valor encontrado foi de 238um. Para determinar a largura
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do pite as linhas foram posicionadas nos pontos x = 1855 e x=2500. Apresentando

um diametro de 645 pum. No Confocal o valor obtido foi de 534um.

Perfil do Pite pelo Busca Pite - profundidade encontrada: 218 um / confocal 238
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Figura 4.21 - Medigdo da profundidade e do comprimento do Pite A a partir dos dados do Busca-Pite.

4.2.2.2- Perfil B

A Figura 4.22 e a Figura 4.23 apresentam os perfis obtidos pelos dois equi-
pamentos. Mais uma vez é possivel verificar as semelhancas nos formatos obtidos
pelos dois equipamentos. O pite pode ser classificado, quanto o seu formato, como

‘raso, largo’ (Roberge,2008).
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Figura 4.22 — Perfil do Pite B da regido 2 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.23 - Perfil Pite B da Regidao 2 Obtido Pelo Microscépio Confocal.

A Figura 4.23 apresenta a medicdo da profundidade e comprimento do pite.
As linhas horizontais no perfil do Busca-Pite foram posicionadas em z =-310um e z =
- 140um. Profundidade de pite calculada foi igual a 170um. No Confocal o valor foi
de 199um. Para o comprimento as linhas foram posicionadas em x= 1400um e x=
2250um, determinando um valor de 800um. No Confocal o valor obtido foi de
841,317um.

Perfil do Pite pelo Busca Pite - profundidade encontrada: 170 um / confocal 199um
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Figura 4.24 — Medic¢do da Profundida e do Comprimento do Pite B da Regido 2.

4.2.3- Analise da Regiédo 3.

Para a regiao trés, a imagem em foco foi montada a partir de uma pilha de
135 fotos nas mesmas configuracdes anteriores. A Figura 4.25 apresenta a imagem
completamente em foco. A imagem cobre uma regido de 2760 um por 1858 um da
superficie do cupom. Sobre a imagem, estdo tragadas duas linhas, com cujos perfis

foram medidas as dimensdes dos pites cruzados pelas linhas. A Figura 4.26 mostra
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o resultado do mapeamento. Novamente, o ruido € intenso, maior do que nos casos
anteriores.

Figura 4.26 - — Resultado do Mapeamento da regiao 3 do cupom pelo Busca-Pite



A Figura 4.27 mostra a imagem da mesma regiao obtida no microscopio Con-

focal e as duas linhas usadas para medir.

Figura 4.27 — Resultado da varredura da regido 3 no microscépio Confocal.

4.2.3.1- Perfil A.

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 apresentam os perfis obtidos no pite superior na
magquina Busca-Pites e no microscopio confocal, respectivamente. Esse foi o pite de
menor area transversal analisado até agora. Ele pode ser classificado como eliptico
(Roberge, 2008). Além disso, foi aquele que apresentou mais ruido. Essas caracte-
risticas influenciaram a qualidade do resultado. Por mais que seja possivel identificar
o pite no perfil, a quantidade de ruido em relacéo a sua area total dificulta determinar

com clareza o formato do pite. Por conta disso ndo foram medidos no Busca-Pite a
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profundidade e o comprimento do pite. Os resultados obtidos no Confocal foram de

—_—

197 um de profundidade e 424 um de comprimento.
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Figura 4.28 Perfil do Pite A da regido 3 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.29 - Perfil Pite A da Regidao 3 Obtido Pelo Microscépio Confocal.

4.2.3.2- Perfil B

Mais uma vez o elevado nivel de ruido inviabiliza a producédo do perfil. Pelo
perfil obtido pelo Confocal (Figura 4.31), € possivel determinar um declive muito
acentuado do lado esquerdo do pite. O Busca-Pite (Figura 4.30) nao foi capaz de
determinar essa caracteristica pela presenca muito grande de ruido na regido, im-
possibilitando determinar o que é sinal e o que é ruido. Mas o declive do lado direito
€ bem mais suave, sendo possivel essa caracteristica do pite. Mais uma vez as me-
dicdes de profundidade e comprimento n&o foram realizadas no Busca-Pite. No Con-

focal os valores encontrados foram: profundidade 221 pm e comprimento de 588 pm.
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Figura 4.30 - Perfil do Pite B da regido 3 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.31 - Perfil Pite B da Regidao 3 Obtido Pelo Microscépio Confocal.

4.2.4- Anadlise de Regido 4

A imagem da dltima regido analisada € apresentada na Figura 4.32, que exibe
a imagem em foco a partir de uma pilha de 140 imagens. A imagem cobre uma regi-
ao de 2753 um por 1860 um da superficie do cupom. As linhas usadas para gerar 0s
perfis de profundidade sdo também mostradas sobre a imagem. O resultado do ma-
peamento estd apresentado dessa regido é exibida pela Figura 4.33.

A imagem do mapeamento da a impressdo que o ruido ndo inviabilizara as
medicdes de profundidade e de largura dos pites. A Figura 4.34 mostra 0S mesmos
pites obtida com o microscopio Confocal. As posi¢des dos perfis estdo indicadas pe-

las setas na figura e pelas linhas na figura.
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Figura 4.33 - — Resultado do Mapeamento da regiao 4 do cupom pelo Busca-Pite
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Figura 4.34 - Resultado da varredura da regido 4 no microscépio Confocal.

4.2.4.1- Perfil A

O perfil do pite superior com o Busca-Pite apresentou muito ruido no fundo do
pite (Figura 4.35). E possivel determinar a posicdo do pite, mas se torna muito dificil
para o operador determinar um formato e sua profundidade. No microscopio Confo-
cal (Figura 4.36) os valores encontrados de profundidade e comprimento foram de
174 pm de 798um.
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Figura 4.35 - Perfil do Pite A da regiao 4 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.36 - Perfil Pite A da Regido 4 Obtido Pelo Microscopio Confocal.

4.2.4.2- PerfisBeC

Esses perfis sdo de regifes proximas. O Perfil B, mostrado na (Figura 4.37),
foi usado para determinar a profundidade do pite a direita. O perfil C (Figura 4.39) foi
usado para determinar a profundidade do pite a esquerda. O ruido atrapalhou muito
a producdo destes dois perfis. Isso tornou dificil até a identificacdo dos pites, princi-
palmente no perfil C. Os valores de profundidade e comprimento encontrados no
Confocal para o Pite B (Figura 4.38) foram respectivamente de 591 um e 171um.
Para o pite C (Figura 4.40) esses valores foram de 447 pum e 121 um.

Embora a imagem do mapeamento passasse a impressao de um menor nivel
de ruido, mais importante é esse nivel de ruido em relacdo a dimensdes que se de-
seja medir. Em todos o0s casos, 0s pites rasos tornaram dificil diferenciar os contor-

nos e a profundidade dos pites, e até mesmo seu posicionamento.
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Figura 4.37 Perfil do Pite B da regido 4 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.38 — Perfil do Pite B da Regidao 4 Obtido Pelo Microscépio Confocal.
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Figura 4.39 - Perfil do Pite C da regido 4 do Cupom obtido através dos dados do Busca-Pite.
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Figura 4.40 - Perfil do Pite C da Regido 4 Obtido Pelo Microscépio Confocal.
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4.3 - Mosaico de Imagens

Para montar um mosaico, primeiramente, a regido do mosaico deve ser sele-
cionada, para que a maquina Busca-Pite possa definir as pilhas necessarias nas po-
sicOes corretas. Deve-se entdo produzir a imagem em foco nitido de cada uma das
pilhas e por ultimo fazer a costura das imagens. Esses processos sdo descritos a

sequir.

4.3.1- Producéao de Pilhas

O primeiro passo para produzir um mosaico é executar o PetroCorroséo, habi-
litar a camera na funcéo liveView e posicionar o cupom, de forma que a imagem
abranja toda a regido que se pretende analisar. Para isto, geralmente, o aumento de
20x do microscopio € utilizado, pois permite a visualizacdo da maior area possivel
pelo Busca-Pite.

A foto da regido € capturada e salva pelo operador. A préxima etapa deste
processo é abrir a foto que foi salva. A seguir, o operador deve indicar para o siste-
ma, usando a opc¢ao ‘Ferramentas/Escala’, em que aumento aquela imagem foi cap-
turada, para que a escala correspondente seja associada a imagem.

No passo seguinte, o operador deve clicar na op¢cdo Mosaico do menu Mesa.
O software solicita ao operador que ele selecione com o cursor a area da superficie
para a producdo do mosaico (Figura 4.41). Apés a selecdo, o software solicita ao
operador o0 ajuste do microscopio para o novo valor de aumento. A caixa de escala

se abre novamente e o operador indica o novo fator de aumento.

W7 20Xjpg - PetroComosso = (=] X
Arquivo Imagem Femamentas Mesa

BE O LLL AL N B M sov

[xy) = (2489,1, 3104.2) Tamanho: 6.3MB Dimenso: 5184x3456

Figura 4.41 — Selegao da regido para produgao do mosaico.
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Nos testes produzidos, o aumento de 80x foi utilizado. O software calcula as
coordenadas no plano horizontal, e posiciona a mesa na posi¢do em que sera gera-
da a primeira pilha. Entdo, o software abre a janela de configuracéo de pilha. E de-
terminada a posicéo inicial e final da pilha além do tamanho de passo. Essa solicita-
cao é realizada apenas uma vez e repetida para todas as pilhas calculadas pelo sof-
tware. Por conta disso, o operador deve levar em consideragdo o comportamento de
toda a regido do mosaico, na hora de determinar as posicdes maxima e minima da
pilha. Entdo o software abre a tela onde o operador indicara o local onde as fotos da
pilha serdo salvas.

Ao clicar em ‘ok’, o processo de captura da primeira pilha se inicia. Ao termi-
nar a primeira pilha, o software abre novamente a tela solicitando a pasta para salvar
a segunda pilha. Este processo poderia ser automatico, mas esta pausa serve para
o0 operador, se necessario, trocar a bateria da camera. Recomenda-se a troca da
bateria a cada 300 fotos. Se a bateria acabar durante o processo de captura de foto,
o teste € finalizado antes do tempo e todo o resultado perdido. Ao indicar a pasta em
gue os arquivos devem ser salvos, se inicia a producao da pilha na nova posicéo de

mesa. Esse processo se repete até que todas as pilhas sejam produzidas.

4.3.2- Costura de Imagens

No desenvolvimento do algoritmo de unido de imagens para formar um mo-
saico, foram utilizadas quatro fotos. Cada uma das quatro fotos é resultado do pro-
cesso de producao de imagem em foco fino de quatro regides adjacentes.

As quatro imagens devem ter areas que interseccionem as imagens vizinhas,
ja que o algoritmo de juncdo de imagens necessita que sejam encontrados nessas
areas comuns as referéncias necessarias para identificar os pontos exatos de uniéo.

As guatro imagens serdo determinadas pelas letras A, B, C e D. Sdo imagens
de areas adjacentes que formam uma grande area retangular, na qual as quatro
imagens estdo dispostas em pares. A imagem A) situa-se a esquerda, no topo. A
sua direita, no mesmo eixo, situa-se a imagem B. Abaixo da imagem A, situa-se a
imagem C, e a direita de B, mas abaixo, situa-se a imagem D. A configuracdo das

imagens pode ser vista na (Figura 4.42).
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Figura 4.42 — Na primeira linha: Imagem A e Imagem B. Na segunda linha Imagem C e Imagem D.

Ao se examinar as quatro imagens, € possivel observar que as imagens hori-
zontais (da mesma linha) exibem também um pequeno deslocamento horizontal,
bem como as imagens verticais (da mesma colona) exibem também um pequeno
deslocamento horizontal. Isso ocorre devido a erros de alinhamento entre a camera
e a mesa. A técnica SIFT de jungéo de imagens € capaz de corrigir esse tipo de er-
ro, sejam eles lineares ou mesmo rotacionais. Foi decidido entdo ndo desenvolver
qualquer tipo de correcdo de movimento pela mesa, pois a correcao seria realizada
via software no momento de juncgéo.

Primeiro, o algoritmo de juncdo das imagens em linhas foi testado, realizadas
sempre aos pares. Os pontos de referéncia foram identificados via SIFT na regiéo da
borda direita das imagens da esquerda (imagem A e imagem C) e na borda esquer-
da das imagens da direita (imagem B e imagem D). Tendo sempre a imagem da es-
guerda como referéncia, a imagem da direita é ajustada e aglutinada, formando uma
imagem resultante desta juncéo (Figura 4.43).

Também foi testada uma fungcédo semelhante para a jun¢do de colunas. A jun-

cdo das imagens superiores (imagem A e B) com as inferiores (imagens C e D) foi
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testada, utilizando o mesmo conjunto de quatro imagens, como mostrado na Figura
4.44,

Figura 4.44 - Jungao vertical das Imagens A com C e das Imagens B com D, também apresentando bordas escuras.

As imagens resultantes das juncdes de linha e de colunas comprovaram a

capacidade da estratégia SIFT de realizar a unido das fotos, tanto na horizontal
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quanto na vertical. Porém, dois problemas foram observados. No processo de jun-
cdo das imagens, a area total da imagem referéncia € dobrada para dar espaco a
secdo da segunda imagem que serd colada. Isto causa o aparecimento de bordas
pretas que atrapalham o resultado. O segundo problema é que, devido as diferencas
de iluminacao das fotos, dessa vez devido ao alinhamento do microscopio em rela-
cao a mesa, ocorre um contraste muito grande na area de juncédo das imagens, prin-
cipalmente do caso da juncédo das colunas.

A eliminacdo das bordas pretas foi feita por meio do corte das imagens com
uso do algoritmo apresentado na secédo 3.2.5.1- Corte das Bordas da Imagem

A Figura 4.45 mostra as juncdes horizontais cortadas e a Figura 4.46 mostra

as juncdes verticais cortadas.

Figura 4.45 — Jungao horizontal das imagens com retirada das bordas.
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Figura 4.46 — Jungao Vertical das Imagens com retirada das bordas.

Resolvida a questdo das bordas, a proxima etapa € reduzir o contraste das
bordas tornando a interface da imagem mais suave. O processo € realizado confor-
me descrito na se¢do 3.2.5.2- Correcao da lluminacao Os resultados sé&o apresen-
tados na Figura 4.47 e na Figura 4.48.

Figura 4.47 — Jungao horizontal das imagens com correcao de cor.
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Figura 4.48 — Jungao vertical das Imagens com corregao de cor.

A proxima etapa € realizar a juncdo das imagens resultantes da etapa anteri-
or. Nesse caso, o numero de pixels quase dobra em relacédo aos primeiros testes. E
a técnica SIFT mesmo sendo robusta exige uma capacidade de processamento mui-
to grande. Por consequéncia, nos dois testes realizados, o computador utilizado nao
foi capaz de produzir um resultado por ter travado nas duas oportunidades e em tes-
tes seguintes.

Como opcgéo a técnica SIFT, foi utilizada a técnica SURF, que propde realizar
0 mesmo processo com menor esforco computacional. Os recursos de corte e com-
pensacédo de brilho da técnica anterior foram reaproveitados, alterando-se somente a
forma como eram obtidos os pontos de referéncia e comparadas os descritores dos
pontos para a identificacado dos pares.

A Figura 4.49 e a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstram
que visualmente ndo héa diferenca aparente nos resultados das técnicas SIFT e
SURF quanto a juncdo das imagens na horizontal e na vertical. J& a Figura 4.51 de-
monstra a formacdo de um mosaico composto das quatro imagens, o que nao foi
possivel utilizando a técnica SIFT.
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Figura 4.49 - Jun¢do de Imagens por linha utilizando técnica SURF.

Figura 4.50 - Jungdo de Colunas utilizando Surf.
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Figura 4.51 — Mosaico 2 x 2 utilizando técnica SURF.

O tempo de processamento necessario para cada técnica executar a tarefa foi
medido. Cada uma das imagens utilizadas neste teste passou por um processo de
alinhamento. Neste processo, as imagens originais que tinham uma resolucdo de
5184 x 3456 pixels acabaram cortadas durante este processo apresentando novas
dimensdes apresentadas na Tabela 4.

O tempo para a producédo das imagens resultantes € apresentado na

Tabela 5. O ganho de velocidade com a técnica SURF ndo se mostrou muito
significativo com a juncdo de duas imagens, mas a utilizacdo de memoria durante o
processo foi menor, o que permitiu a producdo de um mosaico, algo que com a

mesma configuracdo de maquina nao foi possivel com a técnica SIFT.

Tabela 4 — Dimensodes das Imagens.

Imagem Dimensées
A 5063 x 3397
B 5062 x 3397
C 5071 x 3394
D 5085 x 3396

104



Tabela 5 — Tempo de processamento.

Imagem C x Imagem D 37,57 s 35,7s

Imagem B x Imagem D 31,84 s 32,74 s
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Neste trabalho, foi dada sequéncia as modificagcbes necessérias a maquina
Busca-Pite para que esta possa utilizar os recursos de uma nova tecnologia de me-
dicdo, a medicao por variacdo de foco. As alteracdes realizadas no Hardware, com a
mudanca do controlador e a adicdo de um maodulo de deslocamento vertical, permiti-
ram a implantacdo da tecnologia de Variacdo de Foco a maquina.

As novas estratégias de controle de movimento foram capazes de proporcio-
nar o funcionamento integrado de todos os componentes da maquina e o software
de operacdo. Os testes realizados mostraram que a maquina, mesmo com algumas
limitacdes, é capaz de produzir as pilhas de imagem da maneira adequada. O tempo
gue a maquina leva para produzir uma pilha, tratar as imagens e produzir a imagem
em foco nitido ficou em torno de quarenta minutos. Os resultados obtidos pelo pro-
cesso de mapeamento apresentaram ruidos, geralmente relacionados a regides com
sombras ou demasiadamente iluminadas na amostra.

Para avalizar os resultados obtidos, foram realizados testes comparativos en-
tre o Busca-Pite e o microscépio Confocal Olympus OLS 4000. A partir da matriz
gerada pelo processo de montagem de imagem em foco do Busca-Pite, foram pro-
duzidos perfis para esta comparacdo. Isso foi necessario para que a comparacao
pudesse ser realizada, ja que o software do microscopio Olympus determina a pro-
fundidade e largura do pite a partir de perfis. Os perfis foram gerados nas mesmas
posicbes em cada um dos pites comparados. A comparacdo mostrou que as topolo-
gias apresentadas pelos dois equipamentos apresentavam contornos semelhantes.
Em alguns casos, para o Busca-Pite, a presenca de ruido atrapalhou a determinacéo
precisa das extremidades, impossibilitando a medicdo de profundidade e compri-
mento de pite. Nos pites em que essa determinacao foi possivel, os valores encon-
trados se mostraram semelhantes aos encontrados pelo microscopio Confocal.

Por ultimo, a maquina se mostrou capaz de produzir adequadamente as pi-
Ihas de imagens para a formacdo de mosaicos. Para isto, a partir de uma imagem
gerada com baixo aumento do microscopio é determinada a regido para andlise. O
software determina as coordenadas em que imagens de aumento maior devem ser

capturadas para cobrir toda a regido selecionada. Apés a montagem da imagem em
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foco para cada uma das pilhas, foram testadas duas técnicas para a ‘costura de
imagens’, a SIFT e a SURF. A SURF se mostrou capaz de produzir mosaicos de
maneira adequada com menor esforgco computacional, enquanto a SIFT causa tra-
vamento no PC para mosaicos maiores. Imprecisées no alinhamento da maquina
causaram descontinuidades de brilho e bordas escuras no mosaico. Esses proble-
mas foram contornados com um algoritmo de correcédo de bordas e compensacéao de
brilho.
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CAPITULO 6
TRABALHOS FUTUROS

A segunda maquina Busca-Pite se mostrou capaz de produzir as imagens em
foco fino e gerar mosaicos de forma adequada. Mas algumas alteracdes devem ser
realizadas para melhorar seu funcionamento.

Mudancas de Hardware devem ser analisadas, equipamentos Gticos e ilumi-
nacdo de melhor qualidade podem proporcionar imagens mais adequadas para a
producado das imagens em foco nitido. Isto deve reduzir o aparecimento de ruido nos
resultados. Ja um estagio vertical que permita movimento menores pode proporcio-
nar um mapeamento com medidas mais precisas.

O processo de transferéncia de imagens entre a camera e o computador se
mostrou demorado, isso causa lentiddo na producdo das pilhas. Novas opcles de-
vem ser analisadas de forma a otimizar esse processo.

Por ultimo, a utilizacdo de recursos de placa de video, para a realizacdo das
operacdes que envolvem processamento de imagem, devem ser testados de forma
a otimizar os processos de alinhamento de imagens, producao de imagem em foco e

formacado de mosaicos.
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