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Resumo: Os métodos de contornos ativos tem obtido bons resultados na segmentagdo de imagens em situagoes de
baixa relagdo sinal/ruido. Estes métodos consistem na minimizag¢do da energia total do contorno calculada pela soma
da energia interna, fungdo da geometria da curva e da energia externa, fungdo de caracteristicas provenientes da
imagem a ser segmentada. Tradicionalmente, a energia externa é obtida pelo gradiente da imagem analisada. Dentre
os métodos de contornos ativos, os métodos radiais, possuem menor complexidade computacional e resultados
satisfatorios quando aplicados em uma avaliagdo em tempo real. Neste trabalho é proposta a utiliza¢do da
transformada de Hilbert para gerar uma nova energia externa denominada de energia Hilbertiana que compde os
contornos ativos radiais para a segmentagdo da identa¢do da dureza Brinell, bem como seu valor. Testes realizados
em 20 identagées a partir do ensaio de dureza Brinell mostram que o método radial é satisfatorio para essa finalidade,
realizando a segmentacdo de forma adequada, em conjunto com a energia Hilbertiana.

Palavras-chave: snakes radiais; transformada de Hilbert; energia Hilbertiana,; ensaio de dureza Brinell .

1. INTRODUCAO

O interesse na utilizagdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) decorre de dois principios de
aplicacdo: (1) melhoria de informagao visual para a interpretagdo humana e (2) processamento de dados de cenas para
percepgdo automatica através de maquina (Gonzalez ¢ Woods, 2008).

A primeira etapa a ser considerada para analisar uma imagem digital é sua aquisi¢do, de preferéncia, com boa
qualidade de contraste e brilho facilitando os processamentos seguintes. Apos a aquisi¢do, realiza-se a segmentagéo,
que corresponde a subdivisdo das regides de interesse a partir da imagem analisada. O nivel até o qual essa subdivisdo
deve ser realizada depende do problema a ser resolvido. Os métodos de contornos ativos tém sido muito utilizados na
etapa de segmentacgdo, porém outras técnicas baseadas em redes neurais, 16gica fuzzy, também sio aplicadas com esta
finalidade (Olivete Janior, 20006).

O método de contornos ativos, apresentado inicialmente por Kass, Witkin e Terzopoulos (1987), consiste na
deformagdo de uma curva (snake) ajustada de acordo com o contorno do objeto a ser segmentado. A deformacgéo da
curva ¢ realizada através da busca de sua menor energia total. Esses métodos sdo aplicados a varios problemas de
processamento ¢ analise tais como: detecgdo de bordas, fechamento de contornos, rastreamento de objetos, aplicagdes
em tempo real, segmentagdo de imagens médicas etc.

O snakes inovou na solugdo de problemas que a detecg@o de bordas por gradiente ndo obteve sucesso, devido aos
contornos com pouco contraste, presenca de ruidos, entre outros. Outra caracteristica ¢ a de que os contornos ativos
podem lidar com mudangas na posigdo e perfil de contorno do objeto, devido a sua capacidade de deformagdo inerente
(Denzler et al., 1996).
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Dentre os métodos de contornos ativos, destacam-se os métodos de contornos ativos radiais. Buda et al. (1983)
anteciparam a necessidade do uso de técnicas que utilizam coordenadas polares ao efetuar a deteccdo de bordas do
ventriculo esquerdo a partir do centro do endocardio.

Contudo, o trabalho proposto por Hunter, Soraghan e McDonagh (1995) foi um dos primeiros que utilizaram
snakes associado ao termo busca radial. Neste trabalho foram definidas as equagdes para energias internas. Porém, a
expressao para a energia externa se mostrou dependente do treinamento de uma Rede Neural Artificial Multicamadas.

Snakes radiais foram desenvolvidos com o objetivo de diminuir a complexidade computacional dos métodos de
contornos ativos. Os calculos para minimiza¢ao da energia total sdo realizados em uma dimensao (1D) , tornado-os
bastante rapidos com relagdo aos métodos de contronos ativos (Denzler ¢ Niemann, 1999).

A busca pela otimizagao desse tipo de snake fomentou o uso da transformada de Hilbert como uma das forcas da
curva. A transformada de Hilbert (1D) ¢ aplicada como energia externa ao longo dos feixes radiais da imagem
representada em coordenadas polares. A transformada de Hilbert possui caracteristicas peculiares na detec¢do de bordas
de sinais (Kohlmann, 1996; Marques, Cortez e Madeiro, 2008; Guanlei, Xiaontong e Xiaogang, 2009).

Isso fez com que fosse inserida a transformada de Hilbert como uma das forcas da curva. A transformada de
Hilbert (1D) ¢ aplicada como energia externa ao longo dos feixes radiais da imagem representada em coordenadas
polares. A transformada de Hilbert possui caracteristicas peculiares na detec¢do de bordas de sinais (Kohlmann, 1996;
Marques, Cortez e Madeiro, 2008; Guanlei, Xiaontong e Xiaogang, 2009).

Este trabalho propde a medigdo semi-automatica da dureza Brinell, por meio da aplicagdo do método de contornos
ativos radial utilizando a energia denominada de energia Hilbertiana como energia externa. A energia Hilbertiana é
calculada utilizando a transformada de Hilbert.

O processo de medigdo da dureza Brinell ¢ usualmente realizado por um operador, sendo a leitura do seu valor
totalmente subjetiva, de acordo com a a interpretagdo deste operador, isto ¢, sujeita a erros como, por exemplo,
paralaxe, uma vez que as amostras t&€m que apresentar faces paralelas, fadiga e cansaco do operador. Neste contexto, o
principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e analisar um método semi-automatico capaz de obter resultados
quantitativos de dureza Brinell, com maior rapidez e precisdo com relagdo ao operador.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: na proxima segdo € realizada uma prévia explanagdo sobre
ensaios de dureza Brinell. Na terceira se¢do, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sucinta sobre os métodos de
contornos ativos radiais. Na quarta secdo, ¢ efetuada uma breve explicagdo sobre o comportamento da energia
Hilbertiana como energia externa na detec¢do de bordas. O algoritmo proposto ¢ descrito na quinta seg¢do. As
discussdes sobre os resultados obtidos sdo apresentadas na sexta seg¢@o. Por fim, sétima segdo, sdo mostrados as
conclusoes e trabalhos futuros.

2. ENSAIO DE DUREZA BRINELL

O ensaio de dureza Brinell ¢ realizado em um material para determinar a sua capacidade de resistir & penetragao.
Por meio do resultado da dureza Brinell é possivel se determinar indiretamente varias outras propriedades de um
material, como a sua ductilidade, resisténcia ao desgaste, tensdo de escoamento entre outras (Callister, 2006).

O ensaio de dureza Brinell foi o primeiro método para teste de dureza a ser utilizado na industria. Normalmente,
este processo de teste dura entre 10 e 30 segundos e ¢ realizado pressionando um penetrador esférico de um
determinado didmetro contra a superficie de ensaio da amostra de um material. A carga aplicada ndo ¢ superior a 29,4N,
e o valor de dureza ¢é fornecida na escala Brinell. O teste de dureza Brinell usa penetradores de ago para testar materiais
com valores de dureza até 350 (HB) ou de metal duro (tungsténio) para testar os materiais com valores de dureza entre
350 e 650 HB. A escolha do penetrador a ser utilizada estd diretamente relacionada as propriedades mecanicas do
material a ser analisado.

O indice de dureza Brinell (HB), ¢ uma fungdo tanto da magnitude da carga como do didmetro da impressdo
resultante. Esse didmetro ¢ medido com um microscépio que utiliza uma escala que estd gravada na sua ocular. O
diametro medido ¢ entdo convertido ao nimero HB apropriado com o auxilio de um grafico (Callister, 2006).

Acerca da aparelhagem, a maquina para medicéo ¢ capaz de aplicar uma forga predeterminada ou forgas na faixa de
9,807 N a 29,42 kN, de acordo com a NBR NM 187-2 (ABNT,1999).

A medigdo deve ser realizada sobre superficies lisas e planas, livres de oxidagdes, sem materiais estranhos e livres
de lubrificantes. A espessura do corpo de prova deve ser, pelo menos, oito vezes a profundidade da impressdo. Apods a
remogao da for¢a, nenhuma deformacdo deve ser visivel no lado oposto a impressao.

O corpo de prova ¢ apoiado em um suporte rigido. O penetrador € colocado em contato com a superficie a qual se
deseja medir a dureza e a forga ¢ aplicada lentamente, na dire¢do perpendicular a superficie, sem choque e vibragdo, até
atingir o valor especificado. O tempo decorrido entre o inicio de aplicagdo da forga até que a forca total seja atingida
ndo deve ser inferior a dois segundos nem maior que oito segundos. Entdo, é medido o didmetro de cada impressdo em
duas dire¢des perpendiculares. A média aritmética dos dois valores deve ser utilizada para calcular o valor da dureza
Brinell, da forma

HB=[N] 2p

— [D—/D*-d?]’ M

mm?
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em que P representa a carga aplicada, D o diametro do penetrador e d a diagonal média da impressdo da identagdo lida
pelo operador. A carga utilizada é da ordem de 1837,5 N, com penetrador esférico de carboneto de tungsténio com
diametro (D) de 2,5 mm.

3. CONTORNOS ATIVOS RADIAIS (SNAKES RADIAIS)

O método de contornos ativos radiais ¢ menos complexo que os contornos ativos em geral pois os calculos de
minimizagdo da energia sdo realizados em uma dimensao.

O principio basico ¢ a inser¢do de um ponto no centro de um contorno ¢ ¢ encontrar pontos que caracterizam este
contorno, realizando uma busca ao longo de raios que divergem a partir do ponto central m

C't (5/4m)

Contorno ¢

Figura 2 - Principio do active rays.

Logo, o contorno c¢(s) passa a ser definido como

{[0,1] - R? ()
s = c(s) = cpn(P(s), A(S)),

em que c(s) é o contorno ativo e ¢,,(s) € o contorno definido a partir da origem m, em coordenadas polares (¢, 1)
(Denzler ¢ Niemman, 1996). A energia interna do contorno ¢ dada por:

2 2 2
Ei(en(®)) = a(@) |5 A@)| +B@) |5544)] 3)
em que a(¢) e b(¢) sdo constantes reais para determinado angulo ¢. Para esse caso, entdo, as energias de continuidade
e curvatura sdo definidas. Observa-se que estas energias podem ser calculadas ao longo de um feixe. Sendo assim, os
calculos efetuados s@o todos unidimensionais. Isso se torna mais claro ainda nas equagdes utilizadas por Chen, Huang e
Ave (2001).
Chen, Huang e Ave (2001) desenvolveram uma técnica de contornos ativos radial 6timo utilizando programagio

dindmica. Sua principal aplicacdo € rastreamento de objetos. Estes autores definiram a energia total E do contorno como

Ei(1 () = [ [Ei (1 () + Ee (1 ()] dop, 4)

em que, %,(¢) ¢ a distdncia da origem m para o contorno, considerando-se o angulo ¢, E; é a energia interna ¢ E,, a
energia externa. A energia externa E, do contorno ativo ¢ fungdo do gradiente da imagem a ser segmentada

Ee(in(@®) = €09 (= [ on@ D ) = €. (~(om(@. 2+ D = pu(9,.0)°), ®)

em que ¢ e A sdo as coordenadas polares de um ponto de controle (n6) do contorno ativo; g ¢ uma fungdo ndo linear
monotonicamente crescente € p,, é 0 active ray. A energia de continuidade Ef°™ no i-ésimo né do contorno ativo ¢
calculada pela expressdo

EE™ (5 ($)) = . Iin(B0) = (i), ©



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

curv
E i

em que @; uma constante real. A energia de curvatura , por sua vez, ¢ dada pela Eq. (7)

EE (5n()) = Bi- 5 ($0) = Tin (1) = Tn(@i-1) = T (Bi-2) % )

em que f; ¢ uma constante real. Uma aplicacdo pratica ja desenvolvida utilizando essas técnicas ¢ a segmentagdo de
microcalcificagdes em mamografias (Arikidis et al., 2008). Outra aplicagdo ¢ a segmentacdo de artérias, solugdo
embarcada em DSP (Gemignani et al., 2004, 2007).

4. A TRANSFORMADA DE HILBERT
A transformada de Hilbert de uma fungéo real ¢ definida por
fe) = Lp 2 [®
f©y=2p 22 g, ®

em que P denota valor principal de Cauchy, j& que hd uma singularidade na integral para /=0 (Johansson,1999;
Cizek,1970). Outra forma de apresentar a transformada de Hilbert ¢ através da integral de convolugdo como

f®) = =+ f@. ©)

A transformada de Fourier da fungéo % ¢ dada por F ( % ) = —j.sgn(w), em que a fun¢do sinal sgn(w) ¢é dada por
+1, sew > 0;
sgn(w) =10, sew=0c¢e (10)
-1, sew < 0.

Dessa forma a transformada de Hilbert ¢ normalmente implementada através da aplicacdo da transformada inversa
de Fourier sobre o resultado da multiplicagdo de —j. sgn(w) pela transformada de Fourier de f(t), ou seja, f(t) =

F(—j.sgn(w).F(w)).

5. ENERGIA HILBERTIANA

Uma das caracteristicas mais importantes da transformada de Hilbert ¢ o seu uso como detector de bordas mesmo
na presenca de ruido. Tanto na borda de subida como na borda de descida do sinal, a transformada de Hilbert apresenta
um pico, sendo negativo e positivo, respectivamente.

Outra caracteristica da transformada de Hilbert é que o valor da transformada aumenta ou diminui seu valor de
maneira suave a medida que se aproxima da borda. Essas caracteristicas permitem que a transformada seja utilizada
como energia externa em algoritmos de contornos ativos.

Para que isso seja possivel, aplica-se a transformada de Hilbert 1D ao longo dos feixes radiais da imagem
representada em coordenadas polares. Assim, usa-se a energia externa Hilbertiana em contornos ativos radiais dessa
maneira

Ef ext(1,0) = |f(1')|, 11)

que pode ser normalizada pela expressao

n —q1_ Vol
EH ext(r' 9) =1 max (|f(rl’)|’ (13)

parar; € [0, rax], €M que ., € 0 maior raio atingindo pelo feixe em que a energia externa esta sendo calculada.
O comportamento da energia Hilbertiana ¢ ilustrado na Fig. (2¢) relativa as bordas do objeto mostrado na Fig. (2a)
e Fig. (2b).
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Figura 3 — O comportamento da energia Hilbertiana, (a) feixe atravessando o contorno do objeto,
(b) representacio 1D da intensidade de pixels em um feixe radial, (c) energia Hilbertiana em um feixe.

Quanto menor a dimensdo do ruido em relagdo a borda a ser detectada, menos suscetivel a ruido ¢ a energia
Hilbertiana, logo, menor ¢ a interferéncia do ruido.

6. APLICACAO NUMERICA E RESULTADOS

O ensaio de dureza ¢ empregado amplamente em pesquisa e avaliagdo de materiais para controle de qualidade,
porque ¢ um ensaio mecanico rapido e preciso, obtendo informagdes sobre as propriedades mecanicas dos materiais
analisados. Entretanto, os resultados do ensaio estdo sujeitos a incerteza de alguns parametros como a habilidade do
operador por ser um processo cansativo e repetitivo.

Para tornar este ensaio menos subjetivo, desenvolveu-se neste trabalho um sistema baseado em técnicas de
processamento e analise de imagens utilizando método de contornos ativos radial com energia Hilbertiana para o
calculo da energia externa.

Para verificar a eficiéncia do uso do método radial formado pela energia Hilbertiana para medi¢do da dureza
Brinell, foi implementado para calcular as energias internas, Eq. (6) e Eq. (7), com valores como valores de @« = 0,5 e
B = 1, um sistema computacional baseado no método dos contornos ativos radiais.

Primeiramente sdo criados os raios ativos em que os pontos do snake irdo se mover. A origem dos feixes m ¢é
fornecida em coordenadas cartesianas pelo usuario e a partir dele sdo definidos os raios a cada angulo ¢ de tamanho A.

Para aplicagdo do algoritmo sdo utilizados 120 feixes com um raio de 120 pixels.

Depois de criados os raios, as coordenadas agora passam a ser dadas em coordenadas polares. A partir disto ¢
definido um contorno inicial ao redor do ponto central m, chamado de nd, em cada raio. O conjunto de nds ¢ alocado
em uma lista encadeada. Esta consiste em um conjunto de pontos que obedecem a uma seqiiéncia. Cada componente da
lista desenvolvida ¢ chamado de nd e este possui como pardmetros as suas coordenadas. Estas sdo alteradas através da
minimizagdo da energia (externa e interna) em cada algoritmo, sendo isto feito para cada no.

O numero de nbs, que por sua vez obedece ao nimero de raios, varia de acordo com o angulo escolhido. A partir
disso torna-se possivel inferir que quanto mais raios, mais nds e mais suave ¢ o contorno.

Como energia externa ¢ utilizada a energia Hilbertiana, conforme a Eq.(10).

Para minimizagdo da energia total do snake radial, utiliza-se o algoritmo guloso (Greedy Algorithms) (Bednorz,
2008) que consiste em s6 observar as redondezas. O espago de busca ¢ ao longo do raio ¢ ¢ composto pelos cinco
vizinhos: o ponto atual, dois pontos acima e dois abaixo.

Antes da segmentagdo ¢ utilizado um filtro passa-baixas, que se mostra ineficiente em imagens pouco ruidosas,
porém, tem utilidade em imagens mais ruidosas, o que pode ser observado na Fig.(4).

Figura 4 — Resultado de segmentacdes (a) identacio ruidosa sem o filtro passa-baixas (b) identaciio ruidosa
com o filtro passa-baixas (c) identagio pouco ruidosa sem o filtro passa-baixas (d) identacio pouco ruidosa com o
filtro passa-baixas.
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As simulacdes e interface apresentadas nesta se¢do, como mostradas na Fig.(5), utilizam o MATLAB, versao 7.6

R2008a.

B Durezs Brinnel

— Imagem da Ensaio de Dureza Brinnel

Dureza (HEW)

"'I.'ampn (segunﬂns)

B Dureza Brinnel

Abrir Imagem

— Imagem do Engaio de Dureza Brinnel

Parametros

Medigdo da
Dureza

Tempo de execugdo
—_doalgoritmo

[=]e ==
‘ Segmentar

Alfa

Beta

Garna

Dureza (HEW)

.fempo [segunﬂos]

()

B Dureza Brinnel

— Imagem do Ensaio de Dureza Brinnel

Alfa

Beta

Gama

Dureza (HEW

.fempo (Segundos)

(©

(b)

B Dureza Brinnel

reza Brinnel

— Imagem do Engaio de Du

Afa | as |
Beta 1
Gama 1
Dureza (HEWY)

257
.T.empo (segundos)

47868

(@)

Figura 5 — Interface do sistema computacional para medic¢io de Dureza Brinell (a) interface do sistema de medicio
desenvolvido (b) pariametros de entrada e saida (c) imagem a ser segmentada (d) imagem segmentada e sua respectiva
medicio de dureza.

Sdo efetuadas 25 iteragdes para convergéncia do snake e obtengdo do resultado da segmentagdo para as imagens
testadas. Nota-se na Fig. (6) que o contorno ativo acompanha a borda do ensaio de dureza Brinell de maneira adequada.

Figura 6 — Resultado das segmentacdes (a) e (¢) identacdes originais do ensaio de dureza Brinell e (b) e (d) suas
segmentacdes a partir do método computacional.
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A medicao da dureza ¢ realizada através da média dos raios do poligono oriundo da segmentacdo. E os resultados
obtidos sdo satisfatdrios em comparagdo com o método manual. Estes resultados s2o mostrados na Tab. (1).

Método Método Tempo de segmentagao e calculo de dureza
Amostras Manual Computacional pelo método semi-automatico (segundos)

(HBW) (HBW)

1 295 287 3,58

2 246 244 3,49

3 239 246 3,33

4 236 246 3,74

5 198 214 3,37

6 219 222 3,18

7 222 215 3,12

8 257 250 2,92

9 222 218 3,58

10 200 191 3,34

11 211 212 3,46

12 249 257 3,00

13 269 272 3,11

14 218 222 3,57

15 285 294 3,49

16 223 215 3,54

17 350 361 3,32

18 325 326 3,34

19 302 299 2,88

20 307 301 3,37

Média 254 254 3,34
Desvio Padrao 2,51 2,43
Erro (%) 0,98 0,95

Tabela 1 — Resultados estatisticos das medicdes de dureza através do método manual e do método computacional
sugerido.

A utilizagdo da transformada de Hilbert como energia externa em contornos ativos radiais se mostra bastante
eficiente para a segmentagdo da identacdo em dureza Brinell e medi¢do da mesma.

Nota-se que a média da medigdo das vinte durezas para ambos os métodos utilizados neste trabalho sdo as mesmas.
No entanto, o desvio padrdo em relagdo a essa média diminuiu, sendo uma vantagens do método semi-automatico
proposto. Além do mais, ocorreu uma redugdo de 0,03% em relagdo ao erro. Além do mais, o tempo médio para o
método semi-automatico segmentar uma identagdo e calcular a dureza ¢ de 3,34 segundos, enquanto um operador
treinado levaria cerca de dois minutos para extrair os dois didmetros, calcular a média e assim, obter o valor de dureza
(HB), sendo esta a principal contribui¢do deste trabalho para ensaios mecanicos, além da eliminagdo da subjetividade
durante a determinag@o do valor da dureza Brinell por parte do operador.

A principal vantagem em termos computacionais do uso dessa nova energia externa, baseada na trasformada
Hilbert, ¢ a substitui¢do da aplicagdo da derivada como energia externa, ja que esta torna dificil a segmentacdo quando o
snake inicial ¢ definido longe da borda.

7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho ¢ propor um novo método de analise, utilizando a transformada de Hilbert para o calculo
da energia externa em contornos ativos radiais, para segmentacdo da identagdo da dureza Brinell, bem como o calculo
de seu valor.

A medigdo manual da dureza Brinell ¢ um processo inteiramente dependente da leitura feita pelo operador, além de
ser cansativo e provocar fadiga ao mesmo, estando, assim, os resultados propicios a erros. O parametro habilidade do
operador apresenta uma grande influéncia no resultado final da medida, podendo representar uma grande fonte de erro.

Este erro pode decorrer de deficiéncias no treinamento do observador para realizagdo do ensaio e da bagagem
individual do operador que leva a interpretagdes diferenciadas.

Por esta razdo, torna-se importante o desenvolvimento de uma metodologia que ndo seja influenciada pela
capacidade de observacdo e interpretacdo do operador. Neste contexto, apresenta-se uma abordagem de medigdo semi-
automatica de dureza Brinell, baseada em conceitos de Processamento Digital de Imagens, com o objetivo de minimizar
este importante fator no processo de medicao.
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O método ¢ testado utilizando imagens de identagdes de dureza Brinell, sendo os resultados obtidos bastante
eficientes para as imagens testadas. Espera-se, dessa forma, com este trabalho contribuir para o progresso das analises
de imagens de dureza Brinell melhorando as ferramentas de trabalho do operador em sua analise , contribuindo
indiretamente para a diminuicdo de erros em decorréncia da experiéncia do observador. Sugere-se o estudo sobre a
robustez do referido método na presenga de ruido.

A semi-automatizagdo desse sistema, usando o algoritmo propostos, obtém resultados mais precisos e de maneira
mais rapida em relag@o ao procedimento convencional.
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Abstract: The active contour methods have obtained good results in image segmentation when low signal/noise
relationship is found. These techniques consist in the minimization of the total energy of the contours, calculated by the
sum of the internal energy (function of the curve’s geometry) and the external energy (which depends on the
characteristics of the image that is going to be segmented). Traditionally, the external energy is obtained by the
gradient of the analyzed image. Among the active contours’ methods, the radial ones have the lower computational
complexity and provide satisfactory results when applied to real time applications This work proposes the utilization
of the Hilbert transform to generate a new external energy denominated Hilbertian energy, which composes the radial
active contours’ to segment the Brinell hardness indentation, and from it, the material hardness. Evaluation of 20
indentations obtained from Brinell tests showed the radial method is quite satisfying for this finality, performing the
segmentation in the appropriate way, in connection with the Hilbertian energy.

Keywords: radial snakes, Hilbert's transform; Hilbertian energy; Brinell hardness indentation.





