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Resumo.O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia para medicdo automatica de

imagens de penetracdes de dureza Brinell utilizando conceitos de Visdo Computacional, que engloban
técnicas de pré-processamento e analise de imagens. Foram desenvolvidos os seguintes métodos

extracdo automatica do diametro de identacdo: diferenca de coordenadas, area, perimetro e trés
pontos equidistantes. Com o0 objetivo de avaliar os métodos desenvolvidos, apresenta-se um:
avaliacao dos erros obtidos em ensaios de dureza Brinell realizados em padrdes de referéncia. Alén
disso, faz-se uma comparacdo com outros métodos tradicionalmente utilizados, que diferem entre s
guanto a: resolucao, custo do sistema de medicéo, influéncia do operador e velocidade de medida.

Palavras-chaveDureza Brinell, Visdo Computacional, Medicdo Automatica, Metrologia de Dureza.
1. INTRODUCAO

O ensaio delureza é empregado amplamente em pesquisa e avaliag@dediis para controle de
qualidade, por ser um é@todo m@os oneroso e mais rapido pagaantificacdo de propriedades
mecanicas de materiais. Entretanto, os resultadosndaio estdo sujatos a incerteza dalguns
parametros como: a forca de teste aplicada, as dimensdes da esfera de penetracdo, o tempo de aplica
de carga, o método/dispositivo para nigédida penetracdo e a habilidade do operador. De acordo com
0 método utilizado, o parametro “habilidade do operadprésenta uma grande influéncia no resultado
final da medida, podendo representar uma grande fonte de erro. Este erro pode diecieficiéncias
no treinamento dobservador pareealizacdo doensaio e da bagagem individual @lwerador que leva
a interpretacbes diferenciadas. Por esta razdo, torna-se importantiesanvolvimento
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de uma metodologia que nao seja influenciada pela capacidade de observacédo &gatenoe
operador. Neste contexto, apresenta-se uma abordagem de medicaoicutbethireza Brinell,
baseada em conceitos de Visdo Compated, com o objetivo de minimizaste importante fator da
incerteza deste tipo de medicao.

Para validar a metodologia desenvolvida, foram realizagltsaios dedureza em padrdes
calibrados. Sé&o apresentadas algumas abordagens convencionais de medicdo por imagem, cor
medicdo de area erimetropara extracado ddiametro da imagem oflatla no ens@. A analise dos
resultados demonstra que os métodos que apresentam o menor erro sao o de extracao de diametro |
area e o de extracdo de détno por trés pontosquidistantes na borda darndacao.

2. SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL PARA MEDICAO DE DUREZA

Um sistema de Visdo Computaigal tem por objetivmbter, a partir de uma imagem, informacdes
geomeétricas, topoldgicas ou fisicas sobre o cenario @iosbfjlue compdem esta imagem. De acordo
com sua aplicacado, estas informacdes podem permitiroatrecimato de padrbes, a classificacdo de
objetos, a avaliacdo dimensional de pecas, entre outras.

Um unico sistema de Visdo Computaal ndo consegue ser robusto o suficiente para resolver
todas as questdelesejadas de sdo e, em muitos casos, ndo consegue superar as funcéiete oha
de visdo humano.Uma caracteristica especial da visdo humana, de dificil reproducéosteonai
adaptabilidade, que é o ajuste e alteracdo das operacdes de visdo de acordo com o0s parametros
ambiente. Sob outro aspecto, um sistema de Visdo Congmathpode ser eficiente na tomada de
decisfes em gque se necessita de um julgen avaliaca@révia baseados em parametros ohesli
O sistema de visdbumana é eficaz em realizar certos julgamentoseguelvempadrées como cor,
forma, cheiro, entre outras, sendo dependentes de interpretacdes pessoais e dificeis de sere
guantificadas. Neste contexto, a Visdo Compated pode apresentar a exatid@ecessaria na
solugcdo dealgunsproblemas de Engenharia. @o de técnicas de Visdo Computaal € uma
alternativa eficiente para a medicdo de imagens obtidas em ensaios de dureza.

A medida de dureza pode ser dividida em daass distitas: a primeira est&laciorada acensaio
propriamente dito e segunda, ao processame de imagem da penetracdo obtida. Além dos aspectos
relacionados ao processamento de imagem, também devem ser levadas em consideragcédo a calibrac
dos equipamatos envolvidos e a analise de incerteza de medi¢cdes. Entre as limitacbes existentes na
medida de dureza, pode-se citar as referentes ao traballangaaduracdo do préprio processo de
medida. Os efeitos deansco deobservacdes prolongadas em testes de dureza equipados com
microscopios prejudicam a capacidade de concentracdo do openasi@rtando,acidentalmente, o
valor da incerteza da medida (Leta e Domingues, 2001).

O objetivo deste trabalho é avaliar a medicdo por imagem de identac@esaies delureza
Brinell. Fisicamente, as imagens obtidas nos essaipds aealizacdo de unpré-processamento,
consistem em uma area escura em contraste com o fundo branco, delimitadergaeslitons de
cinza. A imagem da penetracdo obtma meio de sisteasdotados de microscopios, itas vezes
mostra que o contorno da area ndo possaia bem definida. Numa obsagéo mais detalhada, pode-
se observar que os contos da penetracdo sédoegulares. Essas irregulédades dificultam,
principalmente para olhos humanos, a definicdo deati@ne/oweértices nos ensaios de dureza.

Para minimizar a falta de nitidez das bordas da penetracdo, sdo empregadas técnicas d
processam@o de imagensEssas técnicas, quando bem selecionadas e aplicadas, permitem a
acentuacao do contornerdadeiro da regido escura da imagem, delimitsafadiferentes tons de
cinza. A partir destes procedimentofidpm-se desenvolver e aplicar outros métodos para a
determinacao autonméa das dimensdes da area desta regido. Entretanto, a medida devesdjeitdar
a um conjunto de calibracdes, de mode@ficar o efeito dantensidade da fonte dgz e o eféo de
outros fatores que, provavelntenafetardo o nivel de sinal. Entre os efeitos que podem afetar o nivel



de sinal tem-se os ruidos da propria imag@mblemas no preparo da amostra testgudas
imperfeicdes e impurezas sobre a superficie do bloco.

Uma etapa importante em um sistema de Visdo Comnipotdcconsste na segmentacdo da
imagem. No caso em estudo, a segmentacao refere-se a distincdo reatoa ae pegtracdo e o
fundo. Assim, o passo seguinte é a detergdioados pontos opostos tangentesréunferéncia para
definicdo do diametro daarca e, conseguientementedeterminacdo do valor de dureza Brinell.
Atualmente, é o operador gastima qual a posi¢cddeal destes pontos. Como 0s pontos tangentes néo
sdo bem definidos, o operadieve extrapolar, de algum modo, observando a imagem que dispde. Em
um sistema automatico, esta deteccdo torna-se exata de acordo com a qualidade do meétoc
desenvolvido.

3. METODOLOGIA

O sistema de megho automatica de dureza propostgiFfa 1) envolveu o desenvolvimento e
implementacéo das seguintes etapas:

o Pré- Reconhecimento
Dlglt‘allzagao | processamento da |_denta(;éo na Extracdo do
da imagem ’ daimagem [ ™| imagem —»|  diametro

Figura 1. Etapas daostema de medicdo automatica de dureza

Ao se digitalizar uma cena, uma imagem real com representacdo continua é convertida para um
representacdo discreta (sinal digital). A partir desta representacdo, podem-se extrair informacoes
identificar e classificar objetos. A imagem é representadarparmatriz depixels (picture elemenjs
cujos elementos representam a cor e suas respectivas posicées de coordenadas na imagem.

Antes de serem analisadas através de @todo autmatico de meggo, as imagens digitaidas
das identacdes de dured@vem ser pré-processadpara possibilitar a extracdo da infagao
desejada (Pitas, 1995). Isto é, para lidar coagens de diferentes caractecss e qualidades (@ura
2), estas devem ser submetidas @tnantos computaionaispara sua melhoria.

As técnicas de pré-processamento utilizadassentabalho consistiram de:

(1) Filtro passa baixa 3x3;
(2) Segmentacédo automatigaresholding global em 25%);
(3) Filtro de mediana de raio 9.

ApOs pré-processar a imagem, obtém-se a distincdo entre o considerado objeto em estud
(identacéo) e o restante da imagem, chamado de fundo da imagem.

Para fazer o remhecimato da identacdo na imagem, aplicamt@enicas que possibilitam a
identificacdoapenas da idgacdo referente a dureaapa vezque além da identacdalguns ruidos
também sdo destacados pelo pré-processamento.

Foram utilizados os seguintes métodos para tratar esta questao:

(1) Algoritmo 4-conectado;
(2) Filtro morfolégico.



Figura 2. Imagens digitalizadas obtidas em ensaios de dureza Brinell

O algoritmo 4-conectado ou 4-vizinho (Figura 3c) csi@sinaconexao dospixels que sao
semelhantes quanto a caracteristioar™ (Parker, 1994). A analise das caracteristicas dos objetos da
imagem é possivel a partir da aplicacéao de filtros nagicos (Figura 3d).

(b)

(c) (d)

Figura 3. Resultados obtidos da aplicacao de: (a) e (b) pré-processamentos, (c) filtro
morfoldgico e (d) algoritmo 4-conectado.



A ultima etapa consiste na extracao do dftmda idatacdo obtida em ensaios de dureza Brinell.
A dureza Brinell é definida pela seguinte equacéao:

_ . F
HB_T[D(D—\/DZ—dZ) .

OndeF ¢é a carga aplicadB, o diametro da esferadeo diametro da id&acéao.

Com o objetivo de avaliar aquela que resultava naomeerro, foramdesenvolvidas e
implementadas as seguintegtotblogias: diferenca de owdenadas, aregerimetro e trés pontos
equidistantes.

a) Diferenca de coordenadas (DC)
Este método consiste em obter o @ da npressdo através da média aritio@tentre o
didametrovertical e o horizontal da area impresssses diaetros saaalculalos atavés da diferenca

entre Jmax e Jmin e entre Imax e Imin respectivamente (Figura 4).

Imin hw |

Jmin

Jmax

Figura 4. Extracdo das coordenadas maximas e minimas
b) Area (A)

Nesta técnica, obtém-se o ditno a pair da deteccdo da area da identacdoperels Isto €,
utilizando um algoritmo para extracao da caracteaisirea”, pode-se obter o di&tmo a pair de:

Area= Z ZB(i, i) )

onde B(i,j) sdo opixels de cor preta, que forapreviamate destacados e conectados.

c) Perimetro (P)

A extracdo do diaetro a pdir do perimetro envolve a identitaicdo dos pontos pertencentes a
borda da identacdo. Neste processamento, tornaesessario implenmtar um algoritmo de
“perseguicao de aresta”, que catsienpesqusar oixelsde mesma cor que séo vizinhos ao fundo e
pertencentes ao objeto.

d) Trés pontogquidistates (TPE)



Este método foidesenvolvido com o objetivo de sibter o diametro a pir de 3 pontos
pertencentes ao contorno da area de identacdo. Estes fopatosxtraidos do vetor de coordenadas
obtido no algoritmo dperimetro. O célculo ddiametrofoi feito com base nanédia do levantamento
de todos os conjuntos de trés porgqaidstantes, considerando um despamréo de 5%.

Portanto, dada a equacdo darcunferéncia e rés pontos quasquer equidistantes do

CONtornax,, ), (%, ¥,). (%, Y5 ) tem-se:

Ax +By, +C=x"+y,’

AX, +By, +C =x," +Y,’ (3)
Ax, +By, +C = X32 + Y32
A partir da solucéo destesgema obtém-se o raio da mdacao:
2 2
R= A +E +C 4)
4 4

4. RESULTADOS

As técnicas apresentadas no item anterior foram implementadas e aplicadas em imagens obtidas
partir deensaios dedureza de blocos padrdo. Os resultados das tabelas seguintes destacam um:
comparacao dos erros obtidmsm as técnicas de visdo desenvolvidas. Foram selecionados alguns dos
testesrealizados, que possuem as seguintes caratiters:carga aplicada de 187Kgf e diametro da
esfera igual a 2,5 mm. O valor verdad€w¥) congste no valor de dureza e diametro certificados. Os
percentuais de erros foram obtidos em relacdo aos diametros certificados.

Tabela 1. Valor de dureza e erros obtidos

Imagem 1 Imagem 2
HB Diam. Erro (%) HB Diam. Erro (%)
(Lm) (Lm)

DC 494,416 688,1 -1,25 263,815/ 933,9 0,26
A 496,5682 686,7 -1,04 262,1607 936,7 -0,04
P 581,3417 747,7 -10,02 325,4683 843,8 9,88

TPE 500,6850 683,9 -0,63 263,9269 933,7 0,28

VV 507,1652 679,6 - 262,4112 936,3 -

Observando-se a tabelatarior, pode-se destacar que o método de obtencéo detchgmor éea é
0 que apresenta melhor resultado paemgaio com mer durezagnquanto para o de maior dureza, a
metodlogia de extracdo do did@tmo pelos trés pontos teve uenro menor. O método doerinetro
apresenta o maior erro, isto se deve ao fato dejgaiguer irregularidade naorda contribui para o
aumento do Mar do perimetro. Estas alteracbes gem ocorer em funcdo das técnicas de pré-
processam@o utilizadas, queapesar de melhorarem a imagem tornando possivel sua analise,
prejudicam a avaliacdo do perimetro.

Para validar os resultados, foram também realizadas comparacdes com 0s seguintes sistemas |
medicdo: escala graduad@G), escala incrementdEl), medicdo deta com analisador de imagens



(DA) e medicdo semi-automé com analiador de imagens (SA) (Pires &t 2001). No método
semi-automatico com analisador de imagens o opesatieziona, a ptr da analise visual da imagem,
processamentos que eliminam ruidos e melhoram a imagem.

Tabela 2. Comparacdo com outros métodos (Erro %)

Método Imagem 1 Imagem 2
EG -1,70 -1,10
El -0,16 -0,19
DA 0,78 0,63
SA -0,10 0,18
A -1,04 -0,04

TPE -0,63 0,27

Entre os resultados apresentados, observa-se que o uso da metodologia de obtencdo do diametrc
partir da area da impressédo apresentou melhor resultado quande teateriais de mer dureza,
enquato que o método SA fornece melhor resultado para materiais de maior dureza.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresenta as principais etapas de um sistema para medicadcaigneainclui desde
a etapa de pré-processamento até a etapa final de analise da imagem. A maior dificuldade em se cri
um meétodo automaticaem nterferéncia dooperador, se refere as diferentes qualidades de imagens
obtidas em ensaios, conforme podedt®menado na (kura2). Um sistema neste contexteve ser
capaz de independente do tipo de imagem, gerar resultadasrosmmenores do gweueles obtidos
em métodogonvencionais. A metodologia desenvolvida apresemelhores resultados na analise de
valores de menor dureza.

Cabe ressaltar queescolha das técnicas de pré-processamento a adgadas, consiste em uma
etapa fundamental para a geracdo de bons resultados. A escolha inadequada pode levar a acréscin
ou reducdo do numero de pixels na impressao e, conseqientemente, na extracao incorretaalo diam

Portanto, apesar dalguns dos resultados ndo possuirem erros menores do que os métodos
convencionais, deve-se ressaltar que a nao interferénaigpetadores na obtencdo do diro é
importante. Neste contexto, paraertmehores resultados vém sendiesenvolvidas outras técnicas de
processamento e analise das imagensagds a ensaios de dureza.
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Abstract. The objective of this work is to presenmathodology for automatic measurement of Brinell
hardness images of indentations. It's used Computer Vision techniques to process and analyze th
obtained images. lorder to evaluate thdeveloped rathod, a comparison of the errors obéal from
different measurements of Brinell hardnessthmds is accomplished. These methods differ in:
resolution cost of the measure system, operator influence and measure speed.
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