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RESUMO

Em processos metrologicos, tradicionalmente se ignora o efeito das escalas
nominal e ordinal sobre a qualidade final das medidas. Tais escalas, por estarem ligadas
respectivamente a reconhecimento e classificagdo de padrdes, atividades desenvolvidas
inconscientemente pelo operador humano, ndo despertam qualquer atengdo no processo
de medicio, onde todos os esforgos se concentram sobre a escala racional, descritora das
medidas numéricas. Contudo, durante a automagio de ensaios de calibragio de
microescalas de Imm e microtexturas de peneiras de medigdo, a modelagem do
conhecimento visual humano do operador ¢, portanto, dos processos de reconhecimento
e classificagdo de padrdes, mostrou-se crucial. Apos se construir sete instrumentos
metrologicos baseados em diferentes paradigmas de visdo computacional, realizaram-se
experimentos que, além de demonstrarem de forma inequivoca a influéncia das escalas
nominal e ordinal sobre a qualidade das medidas finais, permitiram identificar, para os
dois ensaios considerados, os modelos de medi¢3o e respectivos pardmetros que
produziam medidas com maior repetibilidade e exatiddo. Os dois modelos identificados,
foram, entdo aplicados, & medi¢do de microescalas e microtexturas de peneiras, obtendo
-se, relativamente aos ensaios convencionais, diminui¢do da incerteza de até 5 vezes
(0,2pm para 0,04pm) no primeiro caso e de até 20 vezes (2um para 0,2pum) no segundo.
Ja o ganho em eficiéncia foi ainda mais significativo: os instrumentos desenvolvidos
para calibrar microescalas e microtexturas mostraram ser capazes de processar a mesma
quantidade de informagdo, respectivamente, em intervalos de tempo 30 ¢ 100 vezes

inferiores ao requerido pelos processos metrolégicos tradicionais.
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ABSTRACT

Traditionally, the analysis of metrological processes completely ignore the effect
of the so called nominal and ordinal scales on the quality of the measurements. While
such scales are concerned, respectively, with pattern recognition and classification, the
focus of attention in typical measurements is the numerical results represented through
the rational scale. However, during a project developed to implement automation on two
metrological procedures — calibration of 1 mm linear precision rules and calibration of
wire-cloth sieves for testing purpose — the act of measuring on those scales had to be
considered, since it was necessary to represent and model the non-structured human
vision knowledge used unconscioussly by the metrologist to understand images and
operate instruments. After constructing a group of seven software-based metrological
instruments, using different computer vision paradigms, a series of experiments
demonstrated clearly the influence of nominal and ordinal scales on the repeatability
and accuracy of the measurements. Furthermore, through such experiments it was
identified the best computer vision tools and their correspondent parameters to be
assumed henceforth as the software-based instruments to measuring rules and wire-
cloth sieves. Finally, after a new series of measurements, using these specific
instruments, their performance were characterized comparatively with the traditional
metrological procedures, and the following results were ascertained: to calibrate rules,
the necessary time and the uncertainty in measurements decreased respectively 5 times
and 20 times; concerning wire-cloth sieves calibration, the results were even more
significant: 20 times less uncertainty and up to 100 times more efficiency to process the

same amount of information.



Errata

Na pagina 1 (Resumo), onde se 1€ 2um para 0,24m leia-se 2um para 0,1 um.

Nas paginas 1, 121, 139 e 162, onde se 1€ a nivel leia-se ao nivel.

Nas paginas 3,4,5,10, 13, onde se 1€ teoria da medida leia-se teoria da medicao.

Na pagina 6, onde se 1€ pastilha de vidro leia-se pastilha de ago inox.

Na pagina 6, onde se 1& disparando o intereferometro leia-se ativando-se o
interferometro.

Na pagina 68, onde se 1& em sua forma mais utilizada..., leia-se, em sua forma mais
utilizada no ambito do problema de identificagdo e localizagdo de retas... .

Na pagina 115, acrescentar apds a sentenca ‘...e imediatamente apos sdo
apresentados os demais experimentos de avaliagdo de desempenho dos instrumentos
implementados”, a seguinte oracdo: ‘“onde a técnica Projeto de Experimentos ndo foi
utilizada, de vez que existia suficiente conhecimento de determinadas dependéncias entre
as diversas variaveis dos referidos instrumentos” .

Na pagina 119, o sexto algarismo das medidas apresentadas nas colunas 4 a 7 nfo
sdo significativos.

Na pagina 120, o sexto algarismo das medidas apresentadas nas colunas 5 a 7 ndo
sdo significativos.

Na pagina 137, onde se 1€ #0,00004 ym, leia-se 20,00004mm.

Na pagina 151, onde se 1€ da ordem de 0,00005 um leia-se da ordem de 0,00005mm.

Na pagina 160, onde se 1€ #0,00004 1m, leia-se #0,00004mm.
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1-INTRODUCAO

Duas grandes vertentes da metrologia dimensional tém suas origens situadas no
fim do século XVIII. Uma, a metrologia de padrdes primarios, é o produto das mentes
racionalistas da Revolugfio Francesa. A outra, a metrologia de padrdes secundarios, ¢
fruto da engenhosidade de um representante da Revolugdo Industrial — Eli Whitney.

A constatagdo de que a existéncia de multiplas unidades de medida definidas
sem qualquer critério cientifico trazia dificuldades consideraveis ao comércio, levou o
governo revolucionario francés a nomear uma comissdo de engenheiros para estudar o
problema. Desse trabalho originou-se o sistema métrico, cuja unidade primaria, o metro,
era definido com base em um padrdo geografico — “a décima milionésima parte do
arco de 45° do meridiano passando através do Observatério de Paris.” A mesma €poca,
Eli Whitney recebe do governo americano a incumbéncia de fabricar 15000 mosquetes
cujos componentes pudessem ser intercambiados. O problema era complexo pois, apesar
de ja entfio se utilizarem maquinas operatrizes, os sistemas de produgio contemporaneos
baseavam-se em métodos eminentemente artesanais. Os processos produtivos de
Whitney, utilizando padrdes de referéncia especialmente desenvolvidos para a
fabricagdo de componentes seriados, constituiram a pedra fundamental da metrologia
de padrdes secundarios e, repetindo as palavras de MOORE (1970), “o principal fator
que levou os Estados Unidos a rapidamente adquirirem proeminéncia industrial sobre
as demais nagdes”.

Dois séculos de continua evolugfio, tanto a nivel de processos quanto a nivel da
linguagem, transformaram a pratica da medi¢dio em uma ciéncia — a ciéncia da

metrologia, cujas principais missdes podem ser assim resumidas:
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1. Definir e manter um sistema coerente de unidades — os chamados padrdes primarios;

2. Definir e calibrar padrdes de referéncia para a industria — os chamados padrdes
secundarios;

3. Elaborar normas e processos de medigio robustos, precisos e confiaveis;

4. Efetuar medi¢gdes em componentes e sistemas industriais.

A organizagdo e manutengdo dos padrdes primdrios é tema exclusivo das
Instituigdes Internacionais de Metrologia, que periodicamente discutem e revisam as
definigdes das unidades primarias, de modo que elas expressem a maxima resolugdo
proporcionada pela instrumenta¢io metrolégica disponivel no estado da arte. No outro
extremo da cadeia metroldgica encontram-se os técnicos da industria, desenvolvendo
atividades variadas de alinhamento e verificagdio de dimensGes e tolerincias de itens
acabados, utilizando padrdes secundarios e processos de medi¢do desenvolvidos por
metrologistas. Entre os dois extremos situam-se as redes de laboratérios de padrdes
secundarios credenciados pelos Institutos Nacionais de Metrologia, desenvolvendo -as
missdes citadas nos itens 2 ¢ 3 acima, objeto deste trabalho. Essas redes sdo elementos-
chave para o aumento da competitividade industrial, visto que, através da precisa
calibragiio de padrdes de referéncia, estabelecem a base para implanta¢io de processos
de manufatura capazes de atender aos requisitos de qualidade de mercados cada vez
mais exigentes,

A metrologia dimensional, por se tratar de uma ciéncia voltada para a tecnologia,
sempre se utilizou dos recursos mais avangados, ora requeridos para aprimorar o sistema
de medidas, ora para atender as novas necessidades do setor produtivo. E importante
notar que essas demandas, vindas de ambos os extremos da cadeia metroldgica,
provocam impacto significativo nos laboratérios de padrSes secundarios, os quais se

vém compelidos a desenvolver novos sistemas de instrumentagdo € processos
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compativeis de medigdo e tratamento de dados para atender aquelas demandas. Abaixo
apresentam-se dois exemplos importantes que ilustram a interagdo entre esses trés €los.
Em 1905, oriunda dos laboratérios de padrdes primarios, a medigdo do metro-
padrdo em fun¢do do comprimento de onda da linha vermelha do espectro de cadmio
transformou radicalmente a instrumentagdo metroldgica. Desde entdo, variados métodos
baseados em fendmenos de interferéncia éptica tém sido desenvolvidos para aplicagdes
tipicas de laboratérios de padrdes secundarios, tais como: medig¢do de rugosidade e
planeza, através de métodos de projecdo de franjas de Moiré e calibragio de blocos-
padrdo e microescalas, através de métodos de interferometria classica (THOMAS,1974).
Oriunda da indtstria, a maquina de medi¢fo de coordenadas provocou, nos anos
80, uma tal revolugdo nos principios e conceitos que norteavam a metrologia, que se
chegou a falar em uma “crise da metrologia”. O que ocorria é que, enquanto se
desenvolvia um instrumento de medigfo capaz de gerar uma enorme massa de dados
descritores de forma, as normas e processos de medigdo continuavam atreladas a
conceitos € principios antigos, remanescentes do periodo em que comprimentos eram
medidos com paquimetro ou micrdmetro (SURESH; VOELCKER, 1994). Em outras
palavras, a tecnologia de medi¢fo estava muito além do que a limitada seméntica da
linguagem metroldgica vigente era capaz de expressar, favorecendo multiplas
interpretagdes para os dados, logo, inconsisténcia nas medidas. Nesse cenario de crise,
os laboratérios de padrdes secundarios foram capazes néio apenas de diagnosticar a sua
causa primordial (descompasso entre linguagem e tecnologia) como também passaram a
se dedicar a proposi¢do de solugdes que permitissem compatibilizar os avangos
tecnologicos com os fundamentos dos processos de medigdo. Frutos importantes desse
trabalho que, alids, continua em andamento, sio o surgimento da metrologia

computacional e a revalorizago da teoria da medida.
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HOFMANN (1994) sintetiza a impressdo atual e consensual entre metrologistas
quando afirma que o desempenho e flexibilidade dos novos instrumentos de medigdo
dependem essencialmente do software. Apesar de constituirem o cerne de um grande
numero de instrumentos metrolégicos modernos, na maioria dos casos os algoritmos de
aquisi¢do e tratamento de dados operam como “‘caixa preta”, dificultando a avaliagdo da
qualidade das medi¢des efetuadas. Em tais circunstancias, fica evidente a necessidade de
uma meta-metrologia — a “metrologia do software de metrologia” ou metrologia
computacional (HOPP, 1993). Da mesma forma que na metrologia classica, as
atividades dessa nova disciplina abrangem o desenvolvimento de instrumentos e
processos de medi¢do e tomada de a¢des de caracter normativo. No primeiro caso,
através do projeto de softwares para a identificagdo de parametros de desempenho de
softwares de medi¢do do tipo “caixa preta”; no segundo caso, fornecendo subsidios para
a construcdo de softwares de medicfo cujo desempenho possa ser facilmente avaliado
por meio de testes padronizados.

A teoria da medida, originalmente voltada ao tratamento de problemas de
informagdo e controle, vem desempenhando um papel relevante na descrigdo dos
aspectos semanticos dos processos metroldgicos, contribuindo para que eles
acompanhem pari passu os avangos tecnolégicos do instrumental de medigfio. A luz da
teoria da medida, evidencia-se a complexidade de conceitos que antes eram muitas
vezes tratados como simples axiomas. A titulo de ilustragdo, considere-se o conceito
fundamental medi¢do e sua abordagem, inicialmente, pelos autores classicos de
metrologia. MILLER (1962), ao definir metrologia como “a ciéncia de medir com
precis#o,” logo esclarece que o termo precisdo se refere a “‘uma tentativa de determinar
o valor verdadeiro de uma grandeza”, mas ndo atribui qualquer significado especifico

ao termo medir. BECKWITH et a/ (1981), por seu turno, consideram medi¢cdo como
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“um simples processo de comparacio entre a grandeza a ser medida e um padrdo”,
opinido também compartilhada por BUSCH (1985), que afirma que “medi¢io é sempre
comparagdo — comparagdo entre uma distancia conhecida e outra desconhecida”. Sob a
Optica dos adeptos da teoria da medida, o conceito medi¢do adquire novos contornos e
gera consideravel polémica. FILKENSTEIN (1994) define medi¢do como um processo
informativo e empirico que associa nimeros ou outros simbolos a atributos de
componentes ou eventos de um sistema. Para FIOK et al (1991), medigdo é *“‘um
experimento de identificagdio de pardmetros de um modelo matematico do objeto ou
fendmeno a ser medido”, opinido contestada por ABDULLAH et a/ (1994) segundo os
quais aquela defini¢do apenas sintetiza o propdsito da teoria de identificagio de
sistemas; medi¢do identifica pardmetros sim, porém utilizando um modelo a priori
contendo conhecimento tedrico-experimental sobre o sistema a ser medido. HOFMANN
(1991; 1994), de certa forma encerra a polémica, quando afirma categoricamente que a
exata defini¢io de medi¢do ¢ um dos problemas ainda n3o resolvidos no ambito da
metrologia.

Os principios da metrologia computacional e os novos conceitos de medigdo
derivados da teoria da medida encontram campo fértil de aplicagdo em projetos de
instrumentos metrologicos baseados em visdo computacional. Conforme se apresenta
em (BALLARD; BROWN, 1982), o objetivo da visdo computacional ¢ construir
modelos cognitivos que representem cenas do mundo real. Combinando conhecimento
a priori da cena observada com técnicas de processamento de imagens, reconhecimento
de padrdes e ajuste de pardmetros, os sistemas de visdo computacional devem gerar
informagdes invariantes a partir de imagens que apresentem varia¢des irrelevantes do
ponto de vista cognitivo, tais como efeitos de iluminagfo, translagGes, rotagles e

mudancas de escala. Essa tecnologia ja vem sendo utilizada em instrumentos de
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inspe¢do e medigdo industrial ha bem mais de uma década, todavia, a sua incorporagéo
a instrumentagdo dos laboratérios de metrologia de padrdes secundérios é fato recente,
pois também ¢é muito recente a pesquisa acerca das caracteristicas de precisdio dos
sistemas de aquisi¢do de imagens e dos algoritmos de visdo computacional.

Dentre a variada gama de ensaios realizados em laboratérios de padrdes
secundarios, existe uma categoria deles para os quais instrumentos de medigdo baseados
em visdo computacional seriam de grande valor: trata-se dos ensaios em que o operador
realiza a medigiio observando e monitorando uma determinada imagem através de um
instrumento Optico. Atuando sobre os dispositivos de deslocamento mecinico deste
instrumento e demais comandos porventura existentes, o operador efetua a coleta de
dados no instante em que a imagem apresenta propriedades que ele julga adequadas para
a medigdo. Calibragiio de microescalas ¢ calibragio de microtexturas de peneiras de
medigio sdo dois exemplos classicos de ensaios apresentando essas caracteristicas.

Microescalas sdo padrdes secundarios de referéncia utilizados para a calibragio
de microscopios industriais. Consistem de uma pequena pastilha de vidro sobre a qual é
impressa uma régua bastante precisa com comprimento total de 1 ou 5 mm e divisGes
de 10um. A instrumentagdo tradicional utilizada para a calibragio desses padrSes ¢é
composta por microscopio de medigdo e interferdmetro com refletor montado sobre a
platina do microscopio (figura 1.1). Nesse ensaio, o operador observa a imagem
amplificada da microescala e, apos orientar os seus tragos na dire¢io do cursor, utiliza o
micrdmetro para alinhar o cursor e um trago da microescala, disparando o interferdmetro
a cada novo alinhamento e registrando o deslocamento da platina e, portanto, a posi¢éo

do trago no sistema fixo de coordenadas.
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Figura 1.1: Arranjo experimental classico para calibragdo de microescalas.

Peneiras de medi¢do sfo padrdes de referéncia utilizados pela industria em
ensaios de separacdo de materiais granulados, segundo o didmetro médio dos grios. As
dimensdes da abertura da trama dessas peneiras, descritas em normas internacionais,
variam entre 20pum e 125mm. No caso da norma brasileira de peneiras para ensaio
(ABNT-5734, 1991), a gama de dimensdes ¢ um pouco menor, variando entre 37um e
108mm. Peneiras com aberturas nfio superiores a 15 mm sfo normalmente calibradas
utilizando-se um projetor de perfis. Com esse instrumento, tipico de laboratérios
metroldgicos, o operador mede as caracteristicas da trama atuando sobre os trés graus
de liberdade (XY, &) da mesa posicionadora, de modo a alinhar uma borda da sombra
projetada com o cursor da tela. Completado o alinhamento, e sempre orientando-se pela
sombra projetada da peneira, o operador vai obtendo, uma a uma, as medidas das
aberturas e diametros dos fios, a partir do deslocamento linear (X-X ou Y-Y) da mesa

(figura 1.2).
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Figura 1.2 Calibragdo de peneira de medigdo usando projetor de perfis.

Rigorosamente, o que ha de especial nesses dois ensaios ¢é o fato de que a
observacdo do padrdo requer ampliagdo Optica e a imagem ampliada preserva as
caracteristicas métricas relevantes do padriio original. Portanto, a cena de interesse é
adequadamente representada por uma imagem, o instrumental necessario para produzi
-la ja ¢ parte integrante do ensaio e, ademais, existe um modelo a priori do objeto que
se pretende medir, condi¢es essenciais que possibilitam desenvolver algoritmos de
visdo computacional capazes de substituir as fungdes de observagdo, monitoragio,
decisdo e comando executadas pelo técnico metrologista.

E importante aqui frisar que o papel desempenhado pelo operador humano nos
processos de medi¢lio ¢ tdo essencial, que até mesmo experimentos metrologicos
elementares seriam inconcebiveis sem a sua presen¢a. Considere-se, por exemplo, o
caso trivial de se medir com uma régua o lado maior de uma chapa retangular. Como o
operador possui conhecimento prévio sobre o instrumento de medi¢do e sobre a forma
do objeto a ser medido, a sua atengfo ird se concentrar apenas nos aspectos essenciais da

cena, ou seja, régua e chapa. Fixando a chapa e movimentando a régua de forma a



(

(

C

cceccceccceccccecceccccccccceccceccec e

alinha-la com a dire¢do do lado maior, ele monitora a cena até que uma das
extremidades da chapa coincida com o trago zero da escala; neste momento, toma a
decisdo de efetuar a medida, “comandando” a régua para que ela fornega o valor do
comprimento, ou seja, interpolando visualmente a posi¢do da outra extremidade da
chapa relativamente aos tragos da escala.

Por causa dessa extrema dependéncia do operador, os instrumentos metrologicos
sdo projetados para utilizarem, da melhor forma possivel, certas capacidades sensoriais
humanas e, de modo especial, a acuidade visual. Com esse intuito, a amplificagdo de
sinais, por exemplo, ¢ uma técnica bastante difundida, pois permite que o operador
observe no mostrador variagdes detectadas pelo hardware do instrumento que, de outra
forma, seriam completamente imperceptiveis. Apesar de todos esses cuidados, falhas
humanas podem ocorrer, seja no comando do instrumento, seja na leitura de suas escalas
ou mostradores analégicos. Neste ultimo caso, em particular, por maiores que sejam os
cuidados tomados durante o ensaio, ndo ha como eliminar os erros de interpolagdo
visual, que apresentam claro comportamento tendencioso, independente do operador
escolhido ou do nimero de repeti¢des do experimento (TOMITA; HONDA, 1994).

Com a virtual obrigatoriedade de cumprimento das normas de qualidade da série
ISO-9000, a demanda por ensaios metroldgicos tem aumentado de forma exponencial,
obrigando os laboratdrios credenciados a automatizarem, tanto quanto possivel, os
ensaios e calibragdes. O caso particular dos ensaios metrolégicos baseados em imagens
ilustra bem as dificuldades hoje enfrentadas por esses laboratérios. Por causa da
instrumentag@o utilizada, tais ensaios sdo extremamente demorados. Apenas para citar
um exemplo, a calibrag@o de 21 pontos de uma microescala com 1 mm de comprimento,

utilizando o método tradicional, consome cerca de 3,5 horas de trabalho de um técnico
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experiente '. Esse tempo, & primeira vista exagerado, ¢ justificado pela necessidade de se
obedecer as recomendagdes descritas nos procedimentos do ensaio. Por se tratar de uma
tarefa repetitiva, com elevada probabilidade de ocorréncia de erro humano, o operador é
condicionado a agir sempre de forma muito cautelosa, comparando e analisando
mentalmente os dados durante o processo.

A substituicdo do operador humano por um sistema de visdo computacional,
além dos inegaveis beneficios econdmicos, traz profundas implicagdes a todo o
processo de medic¢do. Diferentemente da abordagem tradicional, em que as agdes do
operador sdo completamente abstraidas, admitindo-se apenas que ele possua destreza
para realizar as medi¢des, 0s novos instrumentos baseados em visdo computacional
requerem que o conhecimento visual-metrologico do operador seja modelado,
explicitado e integrado ao restante do processo. Do ponto de vista da teoria da medida,
essa mudanga de paradigma ¢ definida como “uma incorporagdo de escalas mais fracas
ao processo de medi¢do” (BERKA, 1983), de modo que, além da escala racional
(quantificagdo de grandezas), foco dos processos tradicionais de medigdo, a nova
abordagem se utiliza também das escalas nominal (reconhecimento de padrdes) e
ordinal (ordenagdio e classificagdo de padrdes). Portanto, os resultados das medigGes
certamente irdo diferir dependendo do modelo desenvolvido para descrever o processo
de interpretagdo das imagens observadas pelo operador ou, em outras palavras, da
preciso dos instrumentos utilizados para efetuar medi¢Ges nas escalas nominal, ordinal
e racional.

O objetivo central deste trabalho ¢ o desenvolvimento e implementagio de
instrumentos metroldgicos de visio computacional para automagdo de uma categoria de

ensaios de calibragdio de padrdes bidimensionais em que o operador realiza agdes de

' Dado fornecido pelo Laboratério de Metrologia da Divisdo de Mecinica e Eletricidade do IPT.
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observacio e monitoragdo de imagens opticamente amplificadas, bem como comando

de instrumentos de deslocamento mecénico e de aquisi¢do de dados. Embora a referida

classe de ensaios abranja um grande numero de calibragdes de laboratérios de padrdes

secundarios, a validade da abordagem proposta serd demonstrada através da automagéo

de dois ensaios tipicos: calibragdo de microescalas lineares € de microtexturas de

peneiras de medig&o.

Diferentemente do que ocorre no processo metrologico convencional, em que

todas as medidas derivam de deslocamentos mecanicos (figura.1.3-a), neste trabalho

apenas os fatores de escala (mm/n? de pixels) podem ser determinados com auxilio desse

método. As demais medidas sdo sempre extraidas das proprias imagens pelo software de

visfio computacional, desenvolvido para substituir as a¢des do operador (observagio,

monitoragdo, decisdo e comando) por

reconhecimento de padrdes e ajuste de parametros (figura.1.3-b).
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Figura 1.3: (a) Processo metrologico tradicional; (b) Instrumento metroldgico de visdo computacional
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O desenvolvimento de instrumentos metrolégicos de visdo computacional para
automagdo de ensaios baseados em imagens visa a atender simultaneamente trés
objetivos dos laboratérios de padrdes secundarios: melhoria da qualidade das medidas,
minimizagfo de erros humanos ¢ aumento da produtividade laboratorial. A satisfagao
desses objetivos €, em ultima instancia, o que justifica este trabalho. Por outro lado,
buscando-se situa-lo no ambito da literatura técnica recente, podem-se observar os
seguintes aspectos inovadores que recomendam o seu desenvolvimento:

1. Aderéncia ao conceito de instrumentacfio inteligente: Conforme salientado em
FILKENSTEIN (1994), os modernos instrumentos de medida, capazes de emular
determinados sentidos e habilidades humanas, devem ser projetados combinando-se
técnicas convencionais de instrumentagio e medicio com métodos inteligentes
modelando problemas cognitivos tais como percepg¢do, inteligéncia e raciocinio. O
projeto de instrumentos metrolégicos computacionais insere-se perfeitamente dentro
desse escopo, onde a visdo e pericia do metrologista constituem, neste caso, o alvo do
processo de modelagem.

2. Uso das escalas fracas e de multiplos paradigmas de medico: Na grande maioria das
aplicagdes industriais de visdo computacional, os algoritmos sdo projetados apenas
para confirmar ou nfio a presen¢a de uma determinada caracteristica na imagem, sem
que, para tanto, sejam enfatizados os métodos de medigdo. Mesmo quando realizam
medigdes, estas ndo sdo devidamente analisadas ou destacadas. Neste trabalho, ao
contrario, todas as etapas do processo s3o descritas como operagdes de medig¢do, em
varias escalas, que utilizam os diversos paradigmas de visfio computacional como
ferramentas alternativas de medi¢fo, da mesma forma como se se operasse com um

paquimetro ou um relégio comparador. Tal abordagem tem o mérito de facilitar a
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representagdo do conhecimento do dominio do problema e sua generalizagio para
novas aplicagdes em problemas similares.
O desenvolvimento deste trabalho sera feito na forma como segue. No capitulo
2 apresenta-se uma revisdo bibliografica da literatura, em que sfo analisadas algumas
aplicagdes relevantes de visdo computacional a problemas industriais de inspegéo e
metrologia. O capitulo 3 aborda o problema de medig@o baseada em imagens a luz de
conceitos de visdo computacional e da teoria da medida, buscando-se, através dessa
alianga, desenvolver diferentes metodologias de medigio aplicaveis 3 automagdio dos
ensaios de calibragdo de microescalas e microtexturas de peneiras de medig¢do. No
capitulo 4, sfio apresentados os instrumentos metrolégicos de visdo computacional
construidos em conformidade com as abordagens propostas no capitulo anterior. O
capitulo 5 descreve os experimentos realizados com os referidos instrumentos e discute
os resultados obtidos. No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e sugestSes para

futuros trabalhos.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme ja mencionado, o uso da visdo computacional como ferramenta de
medi¢do de laboratérios metrolégicos de padrdes secundérios € um tema pouco
freqiiente na literatura, o que em grande parte se deve a também pequena quantidade de
trabalhos dedicados & analise das caracteristicas de precisdo dos sistemas de aquisigio
de imagens e dos algoritmos de visio computacional. Alids, em 1987 HARALICK
(1987) ja afirmava haver um excessivo predominio de trabalhos em visdo
computacional em que “a preocupagiio em fazer alguma coisa interessante era muito
maior do que em caracterizar o desempenho dos algoritmos.” Razdo mais forte ainda
para que a visdo computacional venha se mantendo afastada do universo de problemas
abordados pelos laboratdrios metrolégicos, tem sido a continua e crescente demanda por
aplicagdes industriais, especialmente nas dreas de inspegdo visual automaética, controle
de qualidade, engenharia reversa e nanometrologia.

Por esse motivo, e para que algumas idéias importantes para a compreenso do
trabalho possam ser introduzidas, a revisio bibliografica sera apresentada na forma
como segue. Quanto as aplicagGes industriais, serfio considerados apenas os trabalhos
que tratam de medi¢io/inspe¢do de objetos bidimensionais a partir de imagens desses
objetos amplificadas por microscopio ou sistema de lentes e capturadas por cimera
CCD e hardware de aquisi¢do de imagens. Com isso ficam excluidos, por exemplo,
topicos como medigdo de objetos tridimensionais ¢ medi¢do baseada em imagens de
microscopia eletrénica. Quanto as aplicagGes em laboratérios de padrdes secundarios,

além de trabalhos sobre ferramentas metrolégicas baseadas em vis3o computacional,
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também serdo discutidas algumas investigagGes a respeito das caracteristicas de

desempenho dessas ferramentas, com o intuito de aplica-las em ensaios laboratoriais.

2.1 Visdo Computacional como Ferramenta Metroldgica Industrial

Em inspec@o visual automatica, os algoritmos de visdo computacional operam
como construtores de um instrumento de medi¢do baseado nas escalas nominal e/ou
ordinal. O primeiro caso corresponde a identificagdo de defeitos de naturezas distintas
como, por exemplo, curto-circuito e circuito-aberto; o segundo caso, a identifica¢io de
defeitos de mesma natureza e diferentes niveis de gravidade, sendo um exemplo tipico
as variagdes dimensionais.

Um sistema muito simples de inspe¢fo visual automatica, desenvolvido por
OKAWA et MIZUNO (1991), propde-se a identificar certos tipos de defeitos de forma
que ocorrem em pellets de diodos. Por causa de sua geometria em forma de tronco de
cone, pellets perfeitos vistos de topo em microscépio apresentam-se como duas regides
circulares concéntricas nitidamente delimitadas por duas circunferéncias. Para que se
possa utilizar esse padrio de referéncia no processo de inspegio, determina-se, para um
conjunto de imagens “ideais”, o centro médio Unico das regides circulares e constroi-se
um vetor de referéncia R com os valores médios dos comprimentos de n pares de arcos
medidos ao longo das fronteiras das regides em passos angulares de 360/n graus; o
mesmo processo, aplicado a uma imagem-teste, produz o vetor 7. A inspegdo é, entdo,
realizada, comparando-se um a um cada um dos componentes 7; € R, do que resultam

trés possiveis resultados: pellet normal se, para V i, T; =~ R;; pellet defeituoso do tipo 1
(agregagdo de material), se 3 i tal que T; > R; pellet defeituoso do tipo 2 (remogio de

material), se 3 i tal que T; < R,. Esse método de inspegfo é, portanto, um processo de
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medigdo que utiliza um instrumento (vetor R) baseado em uma escala nominal com trés
possiveis valores: (normal, defeito_tipo_1, defeito_tipo_2).

SANZ et PETKOVIC (1988) desenvolveram um sistema de inspegdo visual
automdtica para identificagio de duas grandes categorias de defeitos presentes em
cabegotes de discos magnéticos: material particulado aderido a superficie e deformagdes
locais das bordas do cabegote. Contrastando com a técnica adotada no trabalho anterior,
que utilizava uma unica imagem-referéncia para a construgdo do instrumento de medida,
os autores deste trabalho identificam deformagdes locais utilizando um novo padrdo de
referéncia a cada inspegdio. Tais padrdes sdo obtidos aplicando-se a transformada de
Hough (ILLINGWORTH; KITLER, 1988) na localizag&o das fronteiras retilineas da
imagem do cabegote. Gragas 2 estreita variabilidade dimensional dos discos magnéticos,
exceptuando-se os defeitos localizados nfio se observam alteragSes nas dimensées
globais da imagem de diferentes cabegotes. Em outras palavras, cada novo instrumento
de medida assim construido tem precisfio suficiente para efetuar medigdes em escala
ordinal, identificando vérios niveis de discrepancia dimensional ao longo das bordas da
imagem do cabegote.

O sistema de inspegdo visual automatica de circuitos integrados desenvolvido
por DOM et al (1988) destina-se, exclusivamente, a inspe¢do de estruturas repetidas
(por exemplo, matrizes de memoria) agrupadas em uma dada regido de um chip. Gragas
a um sistema de posicionamento mecénico bastante preciso, capturam-se imagens em
que os padrles retangulares repetidos ficam perfeitamente alinhados em relagdo aos
seus eixos. Considerando-se que a imagem ¢ periddica e que é muito improvavel que
defeitos exatamente iguais ocorram na mesma regidio ao longo de trés periodos
consecutivos, cada novo padrdo € inspecionado, pixel a pixel, com referéncia aos

padrdes anterior e posterior. Um pixel € considerado “defeituoso” se o seu nivel de cinza



{

C ¢t

(

C OO0 O CC e eC e ¢

17

diferir de modo significativo do nivel de cinza dos dois pixels correspondentes nos
padrdes anterior e posterior. O aspecto interessante desse sistema ¢ a utilizagdo de um
padrdo de referéncia construido a partir de informagdes nfo corrompidas extraidas da
propria imagem que estd sendo medida.

KHALAIJ et al (1994) também desenvolveram um sistema para inspe¢do visual
automatica de chips e demais dispositivos eletronicos apresentando repetigio de
padrdes. Semelhantemente ao trabalho anterior, neste, também, a redundincia de
informag¢do armazenada em imagens de padrdes repetidos é fator essencial para se
construir uma escala de referéncia; neste caso, porém, a metodologia utilizada é muito
mais complexa. Projetando-se a imagem nas dire¢Bes horizontal e vertical, resultam dois
perfis P(x) e P(y) descrevendo a variagdo média de niveis de cinza ao longo das duas
direcdes. Por se tratarem de realizagdes de perfis periddicos ideais, com freqiiéncias
espaciais fundamentais f,, € f,,, estas sdo estimadas a partir de métodos de minimos
quadrados aplicados a medidas baseadas em P(x) e P(y). Finalmente, um padrdo
retangular de medigdo é construido arbitrando-se suas dimensdes L, , L, ¢ preenchendo-
se cada um de seus pixels com os valores médios dos niveis de cinza dos pixels da
imagem amostrados a intervalos horizontais 1/f,, e verticais 1/f;,.

O sistema de inspecdo visual automdtica de placas de circuito impresso
desenvolvido por RODRIGUEZ et MANDEVILLE (1993), utiliza como instrumento de
medi¢do o desenho de engenharia da placa armazenado em um arquivo CAD. Por causa
da complexidade geométrica dos circuitos e dos finos espagamentos e espessuras, toda a
dificuldade da inspegiio se concentra em modelar o processo de superposi¢io da
imagem teste com o instrumento de medigdo (desenho). Esse “alinhamento” é executado
em duas etapas. Utilizando como referéncia a imagem de uma placa de calibragdo com

pequenos quadrados equiespagados, aplica-se o processo de calibragio de camera
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(GONZALEZ; WINTZ, 1987), do qual resulta a transformag3o que mapeia os pixels da
imagem no sistema de coordenadas do desenho de engenharia. Todavia, por causa das
imprecisdes do sistema de posicionamento mecanico, cada vez que uma nova regifio da
placa ¢ inspecionada, introduzem-se erros que invalidam o mapeamento anterior. Essas
distor¢des sdo corrigidas através da aplica¢@o da técnica de enquadramento de imagens '
(MASCARENHAS, 1990), ou seja: determinam-se os pardmetros da transformagio-
afim que minimizam um funcional que mede a distdncia entre um conjunto de objetos
selecionados na imagem-referéncia e localizados na imagem-teste; esta transformagio,
aplicada 4 imagem-teste, efetua entfio a superposi¢io desta imagem com o “gabarito de
medigdo”.

Conforme originalmente demonstrado por MANDEVILLE (1985), detecgio de
defeitos e verificagfio dimensional em placas de circuito impresso podem ser realizados
por métodos outros que a simples comparag&o pixel a pixel. Nesse trabalho, operadores
morfoldgicos classicos (SERRA, 1989) s#o utilizados na construgio de algoritmos para
verificagdo de espessuras minima e maxima de trilha, detecgdo de circuitos abertos,
detec¢do de curto-circuitos, verificagdo de posi¢do e geometria dos terminais. Através
da aplicagdo de operadores morfoldgicos, a imagem original sofre simplificagdes
drasticas, que acabam por transforma-la em um grafo. Com isso, o processo tradicional
de medigdo também se altera radicalmente: a escala de referéncia de medida deixa de ser
uma imagem ideal e passa a ser um grafo-ideal; a comparagio deixa de ser entre
imagens € passa a ser entre grafos. Contrastando com o método de comparagéo pixel a
pixel, extremamente sensivel a erros de alinhamento, essa outra abordagem é bem mais
robusta, ndo exigindo o desenvolvimento de sistemas mecanicos complexos de

posicionamento ¢ algoritmos sofisticados de enquadramento de imagens.

' Registration, em inglés, inadequadamente traduzida para o portugués como registro.
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A partir da abordagem sugerida por MANDEVILLE (1985), o desenvolvimento
de sistemas de inspe¢do visual automética baseados em modelo ganhou impeto
consideravel, cabendo ao trabalho de DARWISH et JAIN (1988) um destaque especial.
Esses autores implementaram uma base de conhecimento contendo algoritmos que
utilizam operadores morfolégicos para transformar a imagem da placa de circuito
impresso em um conjunto de sub-grafos descritores dos circuitos, representando-os por
meio de redes semanticas. Concluida essa transformagio, a superposigdo dos sub-grafos
das imagens teste e referéncia ¢ formulada como um problema de otimizagio discreta,
com espago de busca previamente limitado gragas a grande quantidade de informagio
agregada aos nds e ramos das redes semanticas. Portanto, um unico instrumento de
medi¢io com a geometria complexa de toda placa, é substituido por diversos “gabaritos
semanticos de medi¢io”, representando no conjunto exatamente a mesma geometria; ao
invés de um complexo problema de monitoramento ¢ superposi¢do de imagens, o
processo de medi¢do ¢ formulado como um problema de quebra-cabegas.

Apesar de a inspe¢do visual automatica ser, indiscutivelmente, o principal campo
de aplicagdio dos algoritmos de visdo computacional, estes também tém sido utilizados
em atividades de medi¢do dimensional, cabendo destaque especial as aplicagfes em
controle de qualidade e interfaceamento com sistemas CAD. Alguns exemplos de
aplicagdes como essas sdo discutidos a seguir.

IRVING et al (1989) desenvolveram um sistema de medigZo de objetos planos e
geragdo automatica de suas representagdes CAD, para manutengdo da coeréncia de
informagdes de engenharia em ambientes de fabricagdo de pe¢as em chapa metalica.
Nesse sistema, os algoritmos de visdo computacional sdo projetados para recuperarem
informagdes geométricas de objetos de forma genérica, descritos por segmentos de reta,

circunferéncias e arcos de circunferéncia. Apds a detecgdo e afinamento das bordas da
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imagem (BALLARD; BROWN, 1982), aplica-se a transformada de Hough — na vers@o
original, para localizagio de retas, ¢ na versdo modificada, para localizagio de
circunferéncias. Os limites de cada segmento de reta sdo localizados com auxilio da
imagem limiarizada e os segmentos assim obtidos sfo emparelhados dois a dois
segundo um critério de proximidade de vértices. Apos o emparelhamento, ajustam-se
arcos de circunferéncia tangentes aos segmentos ¢ passando pelos pixels da imagem de
bordas, completando-se assim o processo de medi¢o e recuperagdo de forma do objeto.

BELAID (1990) desenvolveu um sistema protétipo para controle de qualidade
dimensional de porcas de seguranga em linha de produgdo, requerendo tolerancias
inferiores a 0,1 mm. Para tanto, foram implementados trés sub-sistemas independentes
de captura de imagens: uma camera superior, de topo, para a observacio dos didmetros
externo e interno da porca, uma camera frontal para a observagio do perfil da porca ¢
uma camera superior inclinada para a observacdo dos fios da rosca. A calibragdo das
cameras, para determinagdo dos fatores de escala horizontal e vertical, é realizada
utilizando-se como referéncia imagens de uma porca com dimensdes conhecidas. Para
as imagens tomadas com a cidmera de topo, apds a aplicagdo de um algoritmo de
deteccdo e afinamento de bordas, utilizam-se procedimentos de busca para a selegido dos
pixels pertencentes aos contornos poligonal e circular. A medi¢do dos diametros interno
e externo da porca ¢ realizada ajustando-se, pelo método dos minimos quadrados, uma
circunferéncia € um hexagono a cada um dos conjuntos correspondentes de pontos. Para
as imagens capturadas com a cdmera frontal, também se aplicam algoritmos de detecgdo
e afinamento de bordas, porém o posterior ajuste de retas e curvas € mais complexo
pois, para cada tipo de porca deve ser considerado um diferente perfil. A cimera
superior inclinada € localizada em um ambiente escuro, de modo a apenas observar o

reflexo de um feixe de laser incidente tangencialmente a rosca. A imagem capturada por
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essa cimera apresenta-se como uma seqiiéncia de objetos claros, dos quais somente 0s
maiores correspondem a fios de rosca. Apos eliminagfio dos ruidos com o auxilio de
operadores morfoldgicos, a contagem dos objetos remanescentes fornece o nimero de
fios da rosca.

Um sistema de visdo computacional para medigéo em tempo real das dimensdes
caracteristicas de roscas externas ¢ apresentado por HUNSICKER ez al (1994). Neste
sistema, parte integrante de um ambiente de controle de qualidade de manufatura, cada
novo fuso a ser inspecionado é agarrado por um dispositivo automético de fixagio e
mantido alinhado paralelamente ao eixo horizontal da camera durante o tempo
necessario para a medigio. Os algoritmos de visdio computacional sio escritos para
satisfazer & dificil combinag8o de requisitos envolvendo minimo tempo de execugio e
elevada precisdo das medidas. Por esse motivo, os pontos de referéncia para as
medigdes sfo identificados em duas etapas: a posigdo inicial € obtida correlacionando-
se a imagem com um dos padrdes representando inicio de_rosca, perfil de dente ¢
término_de rosca; a partir daquela posi¢do, varrendo-se a imagem na direcdo de
interesse com janelas unidimensionais de 3 pixels de largura, determinam-se as
coordenadas das bordas da imagem com precisdo de subpixel (STAHLBERG, 1995).
Utilizando essa estratégia de busca, foram elaborados algoritmos para determinag¢do dos
valores minimo, maximo e médio do comprimento total da rosca e de seus didmetros
interno e externo. Quanto ao didmetro de passo, este é obtido através de um método
iterativo que converge quando o seu valor corresponder, na imagem do perfil, & linha
que separa as cristas e raizes dos dentes em dois conjuntos de objetos com mesma area.

DOIRON (1989) implementou um sistema protétipo de visdo computacional
para monitoragdo do desgaste da ferramenta de corte de um torno, com o proposito de

melhorar a qualidade do processo de usinagem. Nesse sistema, as altera¢des de forma
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detectadas na ferramenta s8o utilizadas para corrigir, em tempo real, as coordenadas de
sua trajetdria, descritas em programa de comando numérico. Acoplada & mesa X-Y do
torno, uma plataforma de medigfio paralela ao plano da ferramenta captura imagens
periodicamente observadas por uma camera CCD acoplada a um microscopio de
medig@o. Nessas imagens a ferramenta apresenta-se como um perfil composto por duas
retas ndo ortogonais interligadas por um arco de circunferéncia A, porém no programa
de comando numérico ela ¢ definida como um objeto puntual F com coordenadas dadas
pela intersec¢do de duas retas paralelas as dire¢des X, Y e tangentes ao arco A. Portanto,
o processo de monitoragdo requer localizag@o precisa do ponto F' na imagem e posterior
descrigdo das coordenadas de F no sistema de referéncia XY do torno, no qual se
baselam as instrugdes de comando numérico. No plano-imagem, as coordenadas do
ponto F sdo imediatamente determinadas apds o ajuste de um arco de circunferéncia
através das bordas da imagem, geradas por um detector de bordas com precisdo de
subpixel. Os pardmetros da transformag¢fo que mapeia as coordenadas da imagem no
sistema de referéncia do torno so determinados através do processo de calibragio da
camera, adotando-se como escala de medida um pequeno objeto circular montado sobre

uma mesa cinematica, no mesmo plano da ferramenta.

2.2 Visdo Computacional em Laboratorios Metrologicos de Padrdes Secundarios
Em laboratdrios metrolégicos de padrdes secundarios, a visdo computacional
tem sido mais objeto de analise do que de aplicaggo e, quando isso ocorre, em geral as
medi¢des dimensionais continuam a ser realizadas pelos tradicionais métodos baseados
em deslocamento mecéanico.
LASSILA et al (1994) aplicaram visdo computacional na automag&o de ensaios

de calibragdo de escalas graduadas com até lm de comprimento. Tradicionalmente,
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esses ensalos utilizam interferdmetro de Michelson para medigdo de deslocamentos
mecanicos € um microscopio fotoelétrico para detecgdo dos tragos da escala; porém,
quando este ¢ deslocado dinamica ¢ automaticamente ao longo da escala, flutuagdes de
velocidade acarretam imprecisdo na detecg@io dos tragos e, portanto, erros nas medidas.
No sistema alternativo proposto, uma plataforma de visio computacional com
microscopio o6ptico, cdmera CCD e hardware de aquisi¢io de imagens, substitui o
microscopio fotoelétrico e, gragas aos sinais de sincronismo de video gerados pelo
hardware de aquisi¢do, € possivel reproduzir as mesmas condi¢Ses de captura de
imagens para cada novo trago, tornando o processo de observagio imune a flutuagdes de
velocidade. A fun¢fo de detecciio desempenhada pelo microscépio fotoelétrico é
facilmente emulada por algoritmos de visdo computacional. Inicialmente, alinham-se os
tragos da imagem com o ¢ixo horizontal da cdmera e arbitra-se uma posi¢iio adequada
para servir como ‘“‘janela de observagfio”. Dessa forma, a presen¢a de cada novo trago
da escala ¢ indicada por uma subita variagdo do nivel médio de cinza da janela. Quando
isto ocorre, registram-se as posi¢Ses do motor de passo, dispara-se o interferdmetro e
aguardam-se as chegadas do inicio e fim do sinal de sincronismo de video para se
capturarem duas imagens do trago. Projetando-se cada uma dessas imagens na dire¢io
horizontal, obtém-se perfis cujos pontos de maximo correspondem as posigdes extremas
da imagem do trago durante o intervalo de sincronismo. A posigdio média é entdo
utilizada como referéncia para a contagem do numero de franjas registradas pelo
interfer6metro.

Durante a implementacio de uma estagio de usinagem de alta precisio
monitorada por um sistema de visdo computacional, DOIRON (1990) aplicou aos
componentes desse sistema uma série de testes que tinham por objetivo caracterizar ¢

otimizar o seu desempenho metrolégico. Capturando por longo periodo de tempo
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imagens de uma pequena grade pré-calibrada, concluiu que o conjunto microscdpio-
camera introduzia nas imagens distor¢fo inferior a 0,1% e que as imagens capturadas
apresentavam repetibilidade da ordem de 0,1 pixel. Dentre os diferentes esquemas de
iluminagio testados, o que menos corrompia as bordas da imagem era a iluminagéo
difusa traseira. Detectores de borda convencionais foram também testados, porém
apenas um detector especialmente projetado, que utilizava informag¢Ges sobre as
caracteristicas médias de variagdo de niveis de cinza da imagem, foi capaz de detectar
bordas com a precisio requerida pelos subsequentes processos de medigdo. Apds aplicar
uma série de testes a esse detector, obteve importantes conclusdes acerca de seu
comportamento relativamente a translagio e rotagfio: invariante a translagdo, porém
nitidamente sensivel a rotagdes do objeto, apresentando maxima precisdo quando as
bordas estavam alinhadas na diregdo vertical da imagem e minima, quando na diregio
horizontal.

JIANG er SHIAU (1990) desenvolveram uma metodologia baseada em projeto
de experimentos para avaliar as caracteristicas metrologicas de desempenho de sistemas
de visdo computacional dedicados a inspe¢fo e medigio industriais. Nessas atividades,
as varidvelis relevantes para o desempenho do sistema — caracteristicas do sensor, fonte
de iluminag#o, reflectividade e orientagdo da superficie do objeto observado — podiam
ser controladas através de 7 fatores, cada um deles apresentando 3 niveis: distancia focal
da lente (25; 50; 75 mm); cor de fundo (branco; amarelo; verde); distancia D, , entre
dois objetos (2; 4; 67); distdncia D, entre cimera ¢ objeto (6,6; 8,2; 9,8"); filtro
analogico (nenhum; passa-baixa, mediana); iluminag¢fio (luz fluorescente normal; luz
fluorescente de alta freqiiéncia; fibra dptica); angulo entre o eixo da cimera e a

superficie do objeto (60°; 75°; 90°). Utilizando-se 0 modelo de experimentos fatorial-
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fracionados e calculando-se, para cada um deles, a exatiddo >

e repetibilidade das
medidas da distancia entre dois objetos observados na imagem, péde-se identificar os
fatores importantes para o desempenho do sistema. Com relagiio & exatiddo, eram
relevantes a distincia D, , entre objetos ¢ a interagdo entre D, , € a distancia D_, entre
camera e objeto; com relagdo a repetibilidade, eram significativos os fatores cor de
fundo e a distancia D,,. A partir desses resultados preliminares, foram construidas

tabelas que permitiam identificar os niveis ideais dos diversos fatores que otimizavam

simultaneamente a exatiddo ¢ a repetibilidade das medig¢des.

2O termo exatiddo é aqui utilizado com o mesmo significado que “accuracy”.
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3 - MEDICAO BASEADA EM IMAGENS

Conforme ilustrado na figura 1.3, a construgdo de um instrumento metroldgico
de visdo computacional requer a substituigio de um conjunto de conhecimentos e
habilidades sensoriais humanas por uma seqiiéncia de operagdes de processamento de
imagens, reconhecimento de padrdes e ajuste de pardmetros, de forma tal que o
instrumento assim constituido produza medidas cuja exatidio e repetibilidade sejam
compativeis com as do método convencional.

GNIOTEK (1997) sintetiza esse processo de constru¢do do novo instrumento
metroldgico como a “realizagio de medigdes criativas para a geragdo de um modelo de
medigdes rotineiras”, ou seja: na fase de construgio do instrumento realizam-se
medigdes para identificar a estrutura do modelo que melhor descreve o conhecimento
metroldgico focalizado, enquanto que na fase operacional as medigdes se limitam a
identificagdo dos parimetros do modelo cuja estrutura ja fora previamente determinada.
Ao abordar essa mesma categoria de medigSes ditas criativas, FERRIS (1997) descreve-
as como processos de mapeamento e aprendizagem das caracteristicas e atributos de
uma realidade observada através de experimentos, em que: 1%) a priori, essa realidade
manifesta-se como um conjunto de conceitos cujos atributos, inter-relagdes e
relevancias sdo conhecidos de forma parcial ou vaga; 2% ferramentas de medigdo s@o
desenvolvidas e testadas com o intuito de identificar as caracteristicas da realidade
observada; 39) existe uma escala para expressar os resultados das medi¢des; 4°) existe
um conjunto de possiveis conclusdes acerca da realidade; 5% conclusdes sdo obtidas a

partir de transformagdes aplicadas as medidas realizadas.
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A abordagem dos processos de medi¢do criativa proposta por FERRIS (1997),
pela sua generalidade e capacidade de sintese, ¢ bastante adequada ao planejamento da
constru¢do de instrumentos metrologicos de visdo computacional. Dessa forma, para
cada um dos itens acima referidos, serio estabelecidas correspondéncias com os
aspectos pragmaticos do problema proposto, conforme sinteticamente representado no

diagrama da figura 3.1.

Sistema de Aquisigo Imagem
de Imagens .

: * Observador | i Concepgao
. : : : : Mental da
. — Realidade

Concepgdes
Computacionais
da Realidade

Figura 3.1: As vdrias concepgdes computacionais da realidade.

Ao se automatizar um processo de medigio baseado em imagens utilizando
métodos de visdo computacional, a realidade que se procura identificar ¢, em ultima
instancia, a geometria do objeto a ser medido. Todavia, essa realidade € observada
através de duas grandes barreiras de filtros, o que faz com que parte de seu conteudo
permaneca velado. A primeira dessas barreiras é o conjunto {microscopio de medig¢do,
cdmera CCD, iluminagdo, hardware de aquisi¢do}, que transforma o objeto original em

uma imagem; a segunda ¢ o operador humano que, ao observar a imagem no monitor de
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video, constréi mentalmente um modelo do objeto real. Assim € que, dependendo da
exatiddo requerida para o instrumento metrolégico, diversas concepgdes computacionais
da realidade podem ser consideradas. Um experimento de medigdo bastante exato
consideraria a identificagdo de parametros, processos e atributos de uma concepgdo,
abrangendo o sistema de aquisi¢do de imagens e o conhecimento visual-metrolégico do
operador (circuito a-b-c-d-1). Em se buscando fidelidade ao processo classico de
medigdo, ignorar-se-ia a presenga do sistema de aquisi¢io de imagens, uma vez que o
proprio operador humano “confia” nas imagens observadas, em tal situacdo, a
concepgdo, a ser identificada abrangeria apenas o conhecimento visual metroldgico do
operador (circuito e-f~2). Em uma situagio mais restritiva ainda, tanto o sistema de
aquisi¢do de imagens quanto o operador seriam ignorados, ¢ a concepg¢do, se limitaria
apenas a imagem do objeto (circuito g-3).

As ferramentas a serem utilizadas na construgdo dos instrumentos metrolégicos
dependem da particular concepgdo computacional da realidade focalizada. Considere-
se, inicialmente, a medigio no aAmbito da concepg¢do,: tem-se uma imagem que
representa, por exemplo, uma escala linear (conjunto de tragos quase equiespagados).
Nesta situag@o, a ferramenta de medigdo devera se limitar a usar apenas informagdes da
prépria imagem para identificar a distdncia média entre tragos, o que pode ser feito, por
exemplo, com o auxilio de métodos de estimagio de freqiiéncias espaciais (KHALAJ et
al, 1994). No ambito da concep¢do,, a construgdio de um modelo emulando o
conhecimento visual-metrolégico do operador possibilita utilizar variado numero de
ferramentas de visdo computacional. Adotando-se, por exemplo, o processo evolutivo
de identificagdo de conhecimento (MARI, 1996) como referéncia para a extragdo do
conhecimento visual humano, aplicam-se & imagem, nesta seqiiéncia, operagdes de

medi¢io nas escalas nominal, ordinal e racional, acumulando-se evidéncias oriundas das
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escalas mais fracas que possibilitam o gradual refinamento de conhecimento & medida
que se migra para as medigdes em escalas mais fortes. Em visdo computacional, esse
mesmo processo ¢ designado pela expressio ‘‘from pixels to pictures”, correspondendo
a uma seqiiéncia de operagdes de aprimoramento de imagens, segmentagio de imagens
e identificagiio de contornos, tendo por objetivo promover a informagio de baixo nivel
(pixels) a uma representagdo grafica altamente estruturada (pictures) que possibilite
inferéncias ¢ medi¢des quantitativas. Habilidades metrologicas do operador podem
também ser emuladas por ferramentas de visio computacional: por exemplo, algoritmos
de enquadramento de imagens e certos algoritmos de segmentagio baseados em
operadores morfoloégicos emulam a monitoragio do alinhamento de um objeto-
referéncia com o objeto a ser medido. No ambito da concepgdo,, além de todos os
recursos pertinentes a concepgdo,, devem-se incluir recursos capazes de minimizar o
impacto da degradagdo da imagem através dos componentes do sistema de aquisigio
sobre os subseqiientes algoritmos de medigio.

Os resultados finais das medigGes realizadas com os instrumentos metrolégicos
de visdo computacional devem ser medidas quantitativas, em escala racional. Lembrando
que mediges em imagens, nessa escala, produzem resultados expressos em nimero de
pixels, ¢ fundamental que aqueles instrumentos disponham de um método de calibragio
para converter as coordenadas dos pixels da cAmera em unidades métricas.

Em relagdio a construgéo de instrumentos metroldgicos de visdo computacional,
o processo de medig¢do criativa oferece um conjunto bastante extenso de possiveis
conclusdes. Para cada uma das concepgdes computacionais da realidade adotadas pode-
se concluir, por exemplo, que, das » ferramentas disponiveis, as melhores medidas da
realidade se obtém com o conjunto {F,F,F,}, sendo que o desempenho da ferramenta

F, com m pardmetros de entrada (p,,p,,...p,,), ¢ melhor quando (p,=a,, p,=a,,..., Pu=0)-
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Tais conclusdes sdo obtidas quando se utilizam métricas indicadoras da qualidade das
medigdes efetuadas com cada um dos instrumentos, adotando-se multiplas concepgdes
computacionais da realidade e combinagGes variadas de ferramentas e parametros. Por
exemplo, pode-se tomar como referéncia um ensaio convencional e utilizar como
métrica de qualidade a média quadratica da diferenga entre os resultados desse ensaio e
as medidas geradas por um dado instrumento metrolégico de visio computacional.
Desde que a resolugdo deste instrumento seja inferior & do instrumental usado no ensaio
convencional, tal métrica possibilita ajustar gradualmente ferramentas e parametros, de
modo que se componha um instrumento com o melhor desempenho possivel.

Nos préximos itens serdo apresentados alguns conceitos, ferramentas € recursos
de visdo computacional que terdo papel relevante na construgio de instrumentos
metrologicos para automacgdo de dois ensaios classicos realizados em laboratérios de
metrologia de padrdes secundarios -— calibra¢do de micro-escalas e de microtexturas de
peneiras de medi¢do. No ambito exclusivo da concepgdo,, a discussdo sobre os
processos de formagdo e captura de imagens tera por objetivo o desenvolvimento de
métodos e ferramentas que minimizem os efeitos do processo de degradagio da
imagem sobre os subsequentes algoritmos de medigio. No ambito das concepgdes 1 e 2
serdo apresentados algoritmos de realce de bordas, limiarizag3o, rotulagio, localizagdo e
ajuste de retas, para a composigiio de instrumentos de medi¢do baseados no processo
evolutivo; além disso, serdo também descritos algoritmos de morfologia matematica
capazes de emular o processo de medigdo local por meio de gabaritos. Finalmente, para
a construg@o de ferramenta de medi¢do no ambito da concepgdo,, serdo apresentados
algoritmos que localizam retas ou padr3es espaciais repetitivos na imagem, mas nfo

buscam reproduzir quaisquer habilidades tipicamente humanas.
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3.1 Formagio, Degradacio e Captura de Imagens

Considere-se o tipico sistema de aquisi¢iio de imagens esquematizado na figura
3.2-a, composto por microscdpio de medigdo, dispositivos de iluminagdo, camera CCD
¢ hardware de aquisi¢do. Situando-se sobre a platina do microscépio um objeto plano
com superficie refletora iluminada superiormente, a qualidade da imagem formada na
saida do instrumental ird depender da interagdo fluxo de luz incidente— superficie

_do_objeto e das caracteristicas optoeletronicas do sistema de aquisi¢do de imagens.

Ciamera Energia radiada
CCD (ou irradiada)
Hardware de Captura
de Imagens
y
Efeito vinheta
y
Sistema de
Huminaggio de / —— Imagem
Topo —_— Optica do sistema
_— microscopio-cimera
it ke v
L | Sensor CCD ‘
Padrio Microcomputador
W
Microscopio | Conversor D/A |
W
B 9 Hardware de
“ 0 Captura de Imagens
& Sistema de
¢ Hluminagdo Traseira
2
Objeto Pupila de |’MAGEM |
(a) entrada (b)

Figura 3.2: (a) Sistema de aquisicdo de imagens, (b) Etapas da transformacgdo da energia radiada.

A interagdo entre as fontes de luz e a superficie do objeto observado determina a
formagdo de um mapa de reflectdncia diretamente relacionado com as intensidades
luminosas dos pixels da imagem. Conforme frisado na literatura (EL-HAKIM, 1990;
LOTUFO, 1996), aplicagdes de visdo computacional em inspe¢fo visual automatica e

metrologia requerem rigoroso controle das condi¢gdes de iluminagfo. Como as posi¢des
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das bordas da imagem dependem dos seus niveis de intensidade luminosa, iluminagZo
ndo paralela e ndo homogénea cria falsos artefatos e modifica as posigdes e orientagGes
dos contornos, tormando as imagens resultantes completamente intrataveis pelos
algoritmos de medig3o.

A incidéncia dos raios luminosos sobre a superficie do objeto produz energia
luminosa radiada ' que, ao atravessar o caminho optoeletrdnico do sistema, é submetida
a uma série de transformagdes fotométricas, geométricas, dpticas e eletrénicas, as quais
também acarretam degradagdo das informagdes originais do objeto. Acompanhando o
diagrama de blocos da figura 3.2b, essas transformag¢des, matematicamente descritas em
(SUBBARAQO; LU, 1994), sdo apresentadas a seguir.

Ao longo do caminho 6ptico constituido pelas lentes, aberturas e diafragmas do
sistema microscopio-camera, o feixe de luz cruzando a pupila de entrada do microscépio
com informagdes fotométricas f{r, € @) do objeto mapeaveis em uma imagem focalizada
ideal f(x,y), pode eventualmente sofrer vinhetamento. Neste caso, parte do cone de
energia radiada pelos pontos do objeto mais afastados do eixo Optico do sistema é
interrompido pelos diafragmas de campo, tomando as imagens desses pontos menos
luminosas, ou seja, introduzindo nfo-uniformidade luminosa na imagem do objeto.

Ainda que fosse possivel construir sistemas de lentes sem quaisquer aberragdes,
a resolu¢fio de um instrumento Optico seria limitada pelo fendmeno de difragio de
campo distante, que transforma cada ponto-objeto ndo em um ponto-imagem, mas no
conhecido padrio de Airy — disco central claro circundado por anéis gradualmente
mais escuros; aberragdes nas lentes eventualmente afetam a simetria desse padrio ou

redistribuem a energia luminosa entre o disco central e os anéis (KLEIN; FURTAK,

' No caso de iluminagio traseira de objetos opacos, trata-se da energia irradiada pelo sistema de
iluminagdo, que ¢ transformada em uma imagem descrevendo a sombra do objeto observado.
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1986). Assim ¢, que, a imagem resultante da transformagio de um ponto-objeto pelo
sistema Optico caracteriza a chamada fungdo de espalhamento de ponto do sistema
(PSF(x,y) %) que, para o caso de iluminagdo incoerente, pode ser considerada linear e
espacialmente invariante. Nessas circunstincias, o efeito do sistema 6ptico sobre a
imagem focalizada ideal f{x,y) do objeto pode ser assimilado a uma operagio de
convolugdo entre f{x,y) € PSF(x,y). No caso de o conjunto de lentes apresentar aberragio
do tipo distor¢do, os pontos da imagem focalizada ideal sofrerdo, além disso,

deformagdo geométrica, normalmente representada pela transformagio de coordenadas:

2-x 2.y 2 2 2 (3-1)
= = r-=x +4+y
ST R T e im4k,

X

onde (x,y) € o ponto da imagem ideal, (x,y,) € o ponto correspondente da imagem
distorcida radialmente € £, € o coeficiente de distor¢do radial (LENZ; FRITSCH, 1990).
Ao cruzar a pupila de saida do sistema Optico da cAmera, o feixe de luz incide

sobre o CCD, que efetua gquantizagBo escalar e amostragem espacial do sinal luminoso

bidimensional contendo informagdes da imagem focalizada ideal atenuadas pelo efeito
vinheta, filtradas pela fun¢io de espalhamento de ponto do sistema e quiga distorcidas
geometricamente por alguma transformag3o da forma 3-1.

O processo de quantizagio dos valores continuos da intensidade luminosa da
imagem focalizada ideal f(x,y) em n niveis discretos de cinza da fun¢fio quantizada

f(x, y)¢€ sempre realizado de forma a minimizar o erro quadratico médio £ da diferenca
entre essas duas fungdes, ou seja, £ =gy(r - f)* ) . Conforme apresentado em (PRATT,

1978), esse erro é dependente do numero de niveis de cinza n e da sua fun¢do densidade
de probabilidade. Sendo n suficientemente grande e considerando-se os varios niveis de

cinza da imagem equiprovéveis, o erro de quantizagdo esperado ¢ £ = 1/1242 .

? PSF, de point spread function.
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Gragas a excepcional qualidade dos processos litograficos utilizados para a
fabricagdo de CCDs, s#io muito pequenas as deformagdes geométricas da imagem ideal
devidas a variagbes posicionais dos sensores ao longo das linhas e colunas da matriz
(inferiores a 0,01 pixel, segundo BEYER (1990)). Por outro lado, conforme descrito em
(FLORY, 1985), durante o processo de digitalizagdo, a informagio espacial original é
submetida a duas formas de degradagdo — uma ¢ devida & arquitetura de transferéncia
de cargas do CCD, a outra depende da relagfio entre as larguras da banda de freqiiéncias

do sinal bidimensional e os espagamentos entre linhas e colunas da matriz de sensores.

FF 5 [c]
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(a) (b)

Figura 3.3: (a) Transferéncia quadro a quadro, (b) Transferéncia entrelacada de linhas.

No método de transferéncia quadro a quadro (figura 3.3-a), o CCD apresenta,
além dos registradores C de saida, uma matriz simétrica 4 de sensores € uma area de
armazenamento B; apos a integrag@o temporal do sinal espacial, a matriz A ¢ transferida
para a area B que € entdo lida, linha a linha, pelos registradores C. Ja o método de
transferéncia entrelagada de linhas (figura 3.3-b) apresenta os registradores de leitura C
€ uma matriz 4 assimétrica de sensores adjacentes, coluna a coluna, a um conjunto de

registradores B, os quais sdo compartilhados alternadamente, em tempos distintos, por
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sensores de duas linhas contiguas, impar e par. Em ambos os casos existem, ao longo
das linhas e colunas do CCD, 4reas insensiveis separando os sensores, que impedem
que as informagdes da imagem ideal transportadas pela energia luminosa incidente
nessas 4areas sejam coletadas. Ademais, neste ultimo método, a presenga dos
registradores B entre colunas aumenta a separagio dos sensores nessa dire¢do, o que

introduz na imagem uma caracteristica anisotropica.

= - - N - ? 900
C
°° ° l/sy _&_
¢ l/sxo Aliasing —/‘

Figura 3.4. (a) Espectro da imagem original continua, (b) Espectro da imagem digital; (c) Aliasing.

O processo de amostragem da fungdo continua bidimensional f{x,y) por um CCD
com #, colunas ¢ n, linhas de sensores de dimensdes L, , L, separados por distincias s,,
s,, respectivamente, corresponde, no dominio das freqiiéncias, a multiplicagio de seu

espectro de poténcia Z(f , f/) por um filtro retangular passa-baixa com freqii€ncias

espaciais de corte L,’ e L’ seguida da convolugfio com uma fungio pente de Dirac
bidimensional de freqiiéncias espaciais s, € s, (figura 3.4). No espectro da imagem
digital resultante, as bandas do espectro original replicado nfo podem se superpor, pois

em tal caso a confusio (aliasing) entre as suas baixas e altas freqiiéncias daria origem a
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artefatos espurios apos o processo de reconstrugio da imagem analogica. Para que isso
ndo ocorra, as condi¢des expressas pelo teorema de Nyquist devem ser satisfeitas, ou
seja: 5, 2 2fipe € 5, 2 2,0 Onde [, € fone 80, respectivamente, as maiores
freqiiéncias espaciais f, e f, do espectro de poténcia original. Como, em geral, os
inevitaveis ruidos de fundo da imagem alargam o seu espectro, favorecendo a ocorréncia
de aliasing, os processos de filtragem aplicados & imagem focalizada ideal pelo sistema
optico e pelos sensores do CCD, a despeito de seu efeito desfocalizante indesejavel,
acabam por trazer algum beneficio, na medida que operam como filtros antialiasing
(MARION, 1991).

Apesar de o processo de digitalizagio da imagem ser completamente realizado
pelo CCD da camera, estas sdo concebidas para operarem em conjunto com dispositivos
de saida que utilizam como entrada sinais de video padronizados (tipicamente, RS-170
ou CCIR). Na saida da camera, portaﬁto, um conversor D/A transforma a imagem
digitalizada pelo CCD em um sinal unidimensional de video composto, contendo tanto
as informagdes das linhas da imagem quanto os sinais de sincronismo horizontal e
vertical. Neste processo, o espectro da imagem digital ¢ pré-filtrado com um filtro
passa-baixa ndo ideal (figura 3.5) que, atenuando as suas frequéncias mais altas, reduz
de forma significativa possiveis efeitos de aliasing. Em seguida, a imagem digital assim
filtrada é convertida em um sinal analdgico por um circuito eletrénico de interpolagio.

Sendo fisicamente irrealizavel o processo de reconstrucdo ideal através da convolugio
da tmagem digital com a fungfo sinc(ﬂx mm) X sinc(fr v/, y,mu) , fungdes interpoladoras

alternativas sdo utilizadas. No caso especifico dos conversores D/A das cameras CCD,
SUBBARAO et LU (1994) salientam o predominio de circuitos de interpolagdo de

ordem 0O ou, eventualmente, de ordem 1. Tais esquemas primitivos de interpolagéo
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introduzem erros consideraveis de reconstrugdo; no caso, por exemplo de interpolagdo

de ordem 1, o erro de reconstrugdo estimado ¢ de cerca de 3,7% (MARION, 1991).

Filtro ideal
/ antialiasing
N
Filtro real
: antialiasing
S~ Espectro do
sinal digital

Figura 3.5 Aplicagdo de filtro anti-aliasing ao espectro da imagem digital

A imagem reconstruida e transmitida pela cdmera CCD na forma de sinal de
video composto € entdo recebida pelo hardware de aquisicio de imagens. Apds ser
condicionado por um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte ajustavel, o sinal de
video composto ¢ tratado pelo circuito separador de sinais de sincronismo, que
identifica esses sinais € os utiliza em seguida para isolar e digitalizar o sinal de imagem.
Neste processo, dependendo do método utilizado para a sincronizagdo entre os circuitos
da camera e do hardware de aquisi¢do, podem ocorrer duas formas de degradagio
geométrica da imagem, bastante discutidas na literatura (LENZ; FRITSCH, 1990); a
introdugdo de um fator de escala horizontal constante, tornando os pixels ligeiramente
mais largos nessa (Iiireg:ﬁo; e o0 surgimento de oscilagdes (jitter) na posi¢io de inicio de
cada nova linha da imagem.

Apos a aquisi¢do, a imagem digital é transferida para a memdria do computador,
ficando entdo disponivel tanto para processamento como para observagio. Para
possibilitar esta ultima aplicagfio, ¢ necessario ainda recorrer ao sistema de /O do
computador que, através de seu circuito de conversio D/A, reconstréi a imagem

analdgica e apresenta-a no monitor de video. Esta imagem final, a despeito de todo o
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processo de degradagfio anteriormente descrito, ¢ vista e interpretada pelo operador
como uma representagdo fiel do objeto amplificado pela instrumentagfo Optica, sendo,
por conseguinte, utilizada como referéncia para as subsequentes operagdes de medigéo.

Embora o processo neurofisioldgico, que produz interpretagdes e conceitos sobre
cenas ou imagens observadas, seja ainda pouco compreendido, alguns de seus aspectos
de particular interesse para a metrologia tém sido identificados através do estudo da
anatomia da retina ¢ de experimentos psicofisicos realizados para medigio da acuidade
visual humana. Conforme descrito na literatura (PRATT, 1978; KROTKOV, 1986;
YOUNG, 1995), a viséio diurna € o resultado do processamento, no cortex cerebral, dos
sinais elétricos gerados por uma rede discreta de células fotossensiveis (cones) que
efetuam a amostragem de uma imagem focalizada ideal filtrada pela fungdo de
espalhamento de ponto do sistema ocular (cérmeat+pupila+tcristalino). Essa rede de
sensores, com espagamentos inferiores a 10um na regifio central da retina, impde um
limite fisico & resolu¢fio espacial do sistema visual humano, comprovado por
experimentos de medi¢do de acuidade visual que indicam ser de 1 minuto o menor
angulo de separacgdo entre dois objetos-teste que os tornam visualmente distinguiveis.
Por outro lado, outros experimentos psicofisicos revelam também que o sistema visual
humano tem capacidade de localizar a posi¢do de objetos com exatiddo muito maior do
que a permitida, em principio, pela sua resolugéo espacial.

KROTKOV (1986) afirma que a melhor explicagfio que os neurofisiologistas
tém para esse fendmeno de hiper-acuidade visual baseia-se na Teoria do Sinal Médio
Local, segundo a qual a posi¢do de um objeto ¢ obtida com maior exatiddo porque € a
resultante da combinagfio de informagdes espaciais locais com menor resolugdo,
oriundas dos fotorreceptores estimulados pela imagem. Contudo, de acordo ainda com o

mesmo autor, esse fendmeno poderia ser igualmente explicado se se admitisse que o
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cortex cerebral humano aplica aos sinais elétricos provenientes da rede de
fotorreceptores algum processo de interpolagdo, reconstruindo a imagem analdgica
original a partir desses dados digitais. Estas duas abordagens tém direta correspondéncia
com as concepgdes computacionais 1 e 2 apresentadas anteriormente. O ponto de vista
de KROTKOV, que sera explorado no préximo item (3.2), insere-se em um esquema em
que se busca melhorar o desempenho dos algoritmos de medigdo através de filtros de
reconstrugio que ampliam a resolucdo espacial da imagem degradada pelo sistema de
aquisicdo. Ja a Teoria do Sinal Médio Local ¢ a justificativa para a construgio de
diversos algoritmos de visdo computacional com exatiddo de subpixel que se aplicam
diretamente a imagem digital, considerada representagdo fiel do objeto observado pelo
sistema opto-eletrnico; tais algoritmos serdo discutidos durante a exposi¢do dos
métodos de medicdo baseados no processo evolutivo de extragdo do conhecimento

visual humano.

3.2 Minimizacio dos Efeitos da Degradag¢do da Imagem

Conforme apresentado anteriormente, através dos varios componentes do
sistema de aquisi¢dio de imagens, a imagem ideal do objeto sofre diversas formas de
degradagdo fotométrica, geométrica e espectral. As primeiras s3o causadas por
deficiéncias do sistema de iluminagdo, efeitos de vinhetamento ao longo do caminho
optico e limitagdes na sensibilidade do CCD. Degradages geométricas se devem a
iluminagdo nfo paralela, distor¢io nas lentes € presenca de jitter no circuito de
digitalizagdo do sinal de video composto. As degradagdes do espectro de poténcia da
imagem sdo causadas por uma combina¢do de operagSes de filtragem e reconstrugio
realizadas pelas lentes do sistema microscopio-cdmera, sensores do CCD e circuitos

D/A e A/D da camera e do hardware de aquisig#o.
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3.2.1 Minimizac¢io dos Efeitos das Degradacgtoes Fotométricas

Restrigdes impostas pela geometria do experimento determinam muitas vezes a
constru¢io de sistemas de iluminagdio que produzem campos de observagdo com
intensidade luminosa variavel. Defeitos desse tipo podem ser corrigidos multiplicando-
se o nivel de cinza de cada pixel da imagem por um fator de corre¢do apropriado,
obtido de forma experimental. RODRIGUEZ et al (1991), por exemplo, obtém esses

fatores utilizando os valores inversos dos niveis de cinza da imagem de uma superficie

plana espelhada.

Para Espelho Divisor
Ocular

Lente Condensadora

Lente Coletora

Lampada
| Filamento
Feixe Colimado '\_ Placa Difusora
P Paralelo
e e, Objetiva
( e lluminagao
Difusa
gt

T, T

‘L Objeto

Figura 3.6: Sistema tipico de iluminacdo usado em microscopios de medigdo.

Em microscépios de medig#o, felizmente, tanto o sistema de iluminagio quanto
o caminho dptico sdo concebidos para que raios luminosos paralelos projetem imagens
uniformemente iluminadas do objeto observado. Para tanto, o vinhetamento é, em
geral, eliminado através da inserg¢do de lentes de campo em pontos estratégicos do
caminho éptico (KLEIN; FURTAK, 1986). Quanto ao sistema de iluminag3o, a solugio

esquematizada na figura 3.6 ¢ bastante tipica: Uma placa de vidro ndo-polido situada
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apos a fonte luminosa difunde a luz, que é em seguida colimada por um conjunto de
lentes coletora e condensadora em dire¢fio a um espelho divisor; o feixe paralelo ai
incidente, apds iluminar a superficie do objeto, retorna em direcdo a ocular do
microscopio, produzindo imagem homogeneamente iluminada e nfo distorcida.

A degradagfo fotométrica da imagem devida & existéncia de areas inativas na
matriz do CCD pode ser minimizada utilizando-se a arquitetura de transferéncia de
cargas quadro a quadro. Experimentos realizados por LENZ et FRITSCH (1990)
revelam que a percentagem de area sensivel nos CCDs baseados neste método € superior

a 90%, porém no caso da transferéncia entrelagada de linhas, pode ser inferior a 20%.

3.2.2 Minimizacdo dos Efeitos das Degradac¢des Geométricas

A identificagio dos parimetros que caracterizam a distorgdo das lentes das
cameras ¢ um tema quase que onipresente na literatura sobre medigdo baseada em
imagens. E fundamental salientar, porém, que a importincia desse tema no se estende a
todas as aplicagbes metrolégicas, mas principalmente aquelas cuja instrumentagio e
métodos sdo originarios das classicas técnicas de fotogrametria de campo préximo
(BROWN, 1971), posteriormente adaptadas para a medigio de objetos tridimensionais.
Ora, no caso que esta sendo considerado, os objetos sdo observados ndo através de
lentes objetivas de cameras fotograficas, reconhecidamente imprecisas do ponto de vista
metrolégico, mas através de um microscopio de medi¢io diretamente acoplado a uma
camera CCD. Conforme descrito em (KINGSLAKE, 1978), no projeto de instrumentos
opticos de qualidade, métodos de otimizagdo permitem identificar os valores das
variaveis do sistema de lentes (curvaturas, espagamentos € espessuras) que minimizam

a soma dos residuos quadraticos ® = R? + R:+...+R? das n aberragdes 4b; presentes no

sistema. Ademais, como em geral sempre existe uma aberragio Ab;, muito mais critica
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para a aplicagdo pretendida, € pratica comum impor como condi¢do de contorno do
problema de minimizagdo R,=0. No caso especifico de microscopios de medigdo, a
presenca de distor¢des geométricas na imagem inviabilizaria o processo de medigZo,
razdo pela qual nesses instrumentos esse tipo de aberrac#o é virtualmente eliminado.
Conforme exposto em (BEYER, 1990), dependendo do processo de
sincronizagdo utilizado, diferentes niveis de jitter poderdo afetar as caracteristicas
geométricas da imagem. A utilizagdo de uma freqiiéncia fixa de amostragem, mesmo
que seja muito maior que a freqii€ncia do sinal originalmente digitalizado pelo CCD,
acarreta acumulo de erros de sincronismo ao longo das sucessivas linhas, de modo que é
esperado jitter de no minimo 0,1 pixel entre a primeira e dltima linhas da imagem. Mais
adequado ¢ utilizar um circuito PLL (phase locked loop) implementando um método de
correlagdo cruzada que utiliza um sinal de referéncia hsinc,,, para identificagdo dos
sinais reais de sincronismo horizontal Asinc presentes no sinal de video composto; neste
caso também existe jitter, porém este é varidvel linha a linha e pode ser reduzido a
niveis bastante aceitaveis desde que se aprimore a eletrdnica do circuito PLL. O método
ideal de sincronizagdo (sincronismo de pixel) utiliza o sinal de temporizagio do CCD
como referéncia para a localizagdo dos sinais de sincronismo horizontal, que sdo
precisamente detectados por meio de um circuito capaz de identificar a variagdo
negativa do sinal Asinc em um intervalo de tempo inferior a 0,5 ns (RAYNOR; SEITZ,
1990). Esta ultima forma de sincronizagfo elimina toda e qualquer distorgdo geométrica
do sinal digitalizado devida & ocorréncia de jitter e as variagBes térmicas no circuito da
camera; sua implementagdo, porém, nem sempre ¢é possivel, pois a despeito da
proliferagdo de hardware para aquisigo de imagens baseado em sincronismo de pixel, a

maioria das cAmeras comerciais ndo transmitem o sinal de temporizagio do CCD.
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3.2.3 Minimizagio dos Efeitos da Degradacio do Espectro de Poténcia

As operagdes de filtragem e reconstrugéio realizadas pelo sistema optoeletronico
de aquisigdo, impdem ao espectro de poténcia da imagem focalizada ideal dois tipos de
degradacdo: 1°) estreitamento da banda de freqiiéncias, limitada ao menor valor da
freqiiéncia de corte dos filtros antialiasing do sistema; 2°) alteragio de forma, com
aumento da contribui¢do das baixas freqli€ncias e atenuagio das altas freqiiéncias do
espectro.

Informagdes contidas em freqiiéncias espaciais superiores a freqiiéncia de
Nyquist sdo absolutamente irrecuperaveis. Quanto as alteragdes de forma do espectro de
poténcia da imagem, existem alguns recursos que podem ser utilizados para minimizar

os efeitos desse tipo de degradacio.
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Figura 3.7 (extraida de KEREN et al, 1988): (a)Intensidade luminosa real de um “ponto” do objeto;
(b) Imagem, de baixa resolugdo, (c) Imagem, de baixa resolu¢do, (d) Imagem de alta resolu¢do.

O método de super-resolugfio descrito em (KEREN et al/, 1988) utiliza uma
seqiiéncia de imagens de um mesmo objeto capturadas por uma cimera moével, para

construir uma nova imagem de maior resolugio. Como as diversas imagens da
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seqiiéncia sfo capturadas em condigdes ligeiramente diferentes, desde que elas sejam
enquadradas com precisdo de sub-pixel é possivel combinar os correspondentes niveis
de cinza de cada imagem para obter uma melhor estimativa dos niveis de cinza da
imagem verdadeira (figura 3.7). Apesar de esse método ndo exigir que se faga nenhuma
hipétese sobre o processo de degradagdo da imagem, a sua aplicagio requer a
introdugdo, no arranjo experimental, de dispositivos automaticos de deslocamento da
platina do microscépio, que possibilitem a captura da seqiiéncia de imagens micro
transladadas / rotacionadas.

A literatura descreve inumeros filtros ndo-ideais de interpolagdo, capazes de
reconstruir uma imagem digital com minimo erro (MARION, 1991; WOLBERG, 1990).
Como, nos casos reais, a digitalizagio ¢ sempre acompanhada por alguma forma de
degradagiio do espectro de poténcia, a simples aplicagio desses filtros 4s imagens
digitais pode produzir imagens interpoladas de alta resolugiio com erros consideraveis.

SEITZ (1988) alerta para o fato de que os métodos empiricos de interpolagdo de
imagens s6 produzem resultados adequados quando a forma da fun¢@o interpoladora é
semelhante a da fungfio de espalhamento de ponto (PSF) do sistema de aquisi¢io de
imagens. Dado que, em geral, a PSF do sistema ¢ desconhecida, o mesmo autor
recomenda a utilizagfio de um filtro de interpolago gaussiano, pois: 12) na auséncia de
informagdes adicionais, a PSF (e também a MTF’, ou seja, a Transformada de Fourier
da PSF), sendo a resultante de operagdes encadeadas de filtragem, deve convergir, pelo
teorema do limite central, para uma fung3io gaussiana bidimensional; 22) conforme
originalmente apresentado em (MARR; HILDRETH, 1980), o filtro gaussiano ¢ o que

melhor resolve o conflito entre dois requisitos desejaveis: banda de freqiiéncias estreita,

> MTF, de “Magnitude of the Transfer Function”,
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para prevencdo de aliasing, e largura espacial estreita, para otimizagdo da capacidade
de localizagdo espacial.

Recentemente, diversos trabalhos t&ém apresentado resultados de experimentos
realizados para determinar PSFs de sistemas de aquisi¢do de imagens. Utilizando como
referéncia imagens de objetos bidimensionais apresentando borda-degrau padrio (knife
edges), posicionadas segundo angulos @ variaveis entre 0 e 90° (ver figura 3.8),
constroem-se curvas representativas da variagfo espacial de niveis de cinza ao longo da
direcio normal a cada borda, descrevendo-se assim o efeito da PSF do sistema na
referida dire¢do. A despeito das particularidades dos métodos de ajuste de curvas
utilizados, os resultados experimentais publicados revelam que, em geral, as PSFs dos
sistemas de aquisi¢io de imagens tém forma assimétrica. ZANDHUIS et al (1997), por
exemplo, ao identificarem a PSF de um sistema de captura de imagens térmicas,
expuseram a sua forma visivelmente alongada segundo a direc3o horizontal da imagem,
indicando ser esta a dire¢fio com menor conteudo de informagdo. STAUNTON (1998),
combinando trés tipos de cameras CCD e dois tipos de hardwares de aquisigdo,
determinou as PSFs para cada uma das seis possiveis configuragdes do sistema. Os
resultados experimentais obtidos mostraram que em apenas dois casos a PSF possuia
forma aproximadamente simétrica; nos demais, a relagdo entre as freqiiéncias de corte

minima (#= 0°) e maxima (&= 90°) era da ordem de 4:7.

(a) (b) (©)

A
-8

Figura 3.8: (a) Borda degrau padrdo, (b) Borda ideal; (c) Borda filtrada pela PSF do sistema.
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A conclusdo final importante que se pode extrair desses experimentos € que a
orientag@o do objeto observado relativamente ao sistema de referéncia do plano-imagem
exerce substancial influéncia sobre a qualidade da imagem capturada e, como corolario,
resulta que o filtro gaussiano perde a sua primazia perante o universo de possiveis

fung¢des interpoladoras sugeridas na literatura.

3.3 Ferramentas de Visio Computacional para Medi¢io

Trés categorias de ferramentas de medi¢fo serfio aqui discutidas. A primeira
delas, baseada no processo evolutivo de aquisigdo de conhecimento visual humano, sera
sempre constituida por um trio de algoritmos de medigZo nas escalas nominal, ordinal e
racional. A segunda abordara algoritmos que emulam a habilidade humana de medir um
objeto com gabaritos de medigfio, ou seja, padrdes de referéncia que se ajustam (ou nio)
a determinadas regides do objeto. A ultima categoria de ferramentas n#o utilizard como
modelo quaisquer capacidades sensoriais ou manuais humanas — a medigdo se

baseando tdo somente nas caracteristicas intrinsecas da imagem.

3.3.1 Ferramentas de Medicio Baseadas no Processo Evolutivo

Conforme apresentado em (MARR, 1982), ¢ virtualmente impossivel descrever
a complexidade das representagdes geradas pelo sistema visual humano sem que se
recorra a algum arcabougo hierarquico, através do qual as informagdes da cena
observada evoluem gradualmente desde um esbogo primitivo até, qui¢a, um modelo
tridimensional complexo. Assim €, que, se ferramentas computacionais de medigéo
necessitam emular habilidades visuais humanas, devem incluir algoritmos organizados
de forma a gerarem uma hierarquia de medigdes: 1°) iniciando em escala nominal,

através da classificagdo e agrupamento de pixels; 29) prosseguindo em escala ordinal,
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via seqiienciamento dos grupos de pixels; 3°) finalizando em escala racional, através da
estimativa de pardmetros de modelos que relacionam as distancias medidas entre os

conjuntos ordenados de pixels previamente classificados.

Figura 3.9: Imagem de uma microescala linear para calibragdo de microscépios.

No proximo item, serdo discutidos alguns algoritmos de visdo computacional
capazes de emular processos de medi¢8o em diversas escalas, segundo a hierarquia
acima apresentada. Em havendo necessidade de ilustragdo de resultados, utilizar-se-a
como referéncia a imagem da figura 3.9, representando uma microescala para calibragio
de microscopios. E importante ainda frisar que, ao longo da exposicdo dessa hierarquia
de instrumentos de medigdo em escalas sucessivamente cada vez mais fortes, ficara
evidente a importancia do ponto de vista de MARI (1997), segundo o qual medir ndo é

apenas determinar o valor verdadeiro de uma grandeza — caracteristica das medi¢des

em escala racional — mas as vezes atribuir um valor a uma grandeza — caracteristica
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das medigdes em escalas mais fracas, representando processos de tomada de deciso

baseados em avaliagdes subjetivas.

3.3.1.1 Ferramentas de Medicio em Escala Nominal

Dependendo da ampliagdo utilizada para produzir a imagem da microescala,
duas ferramentas de medi¢do em escala nominal — uma baseada em limiarizagdo, a
outra em detec¢do de bordas — podem emular o processo inicial de classificagdo de
pixels realizado pelo sistema visual do observador. Com grande ampliagéo, as bordas
limitrofes dos tragos da escala ficam perfeitamente distinguiveis (figura 3.10-a),
podendo ser utilizadas como referéncia para os processos subseqiientes de medi¢io; com
pequena ampliagdo, essas bordas se aproximam, induzindo o observador a construir
mentalmente, a partir de um grupo muito maior de pixels, um eixo medial referéncia

para cada trago da escala (figura 3.10-b).

(a) (b)

Figura 3.10 Referéncias de medicdo: (a) Bordas dos tragos; (b) Eixos mediais dos tragos.

Essas duas categorias de ferramentas, utilizando algoritmos de segmentac¢io de
imagens baseados em limiarizagdo e em detecgdo de bordas, serdo discutidas nos dois

proximos topicos a seguir.
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3.3.1.1.1 Mediciio Nominal Baseada em Limiarizacio

ROSENFELD (1983) destaca o caracter estrito dos métodos de segmentagiio
baseados em limiarizagdo, referindo-os como ferramentas apropriadas para segmentar
imagens que contém regides apresentando consideraveis diferengas de nivel de cinza, de
modo que a classificagdo dos pixels como pertencentes ao background ou a certas
familias de objetos se baseia em um vetor de caracteristicas com um unico elemento —
o nivel de cinza da imagem.

Este é exatamente o caso da imagem da figura 3.9, onde se observam tragos
nitidos da micro-escala contrastando com um background aproximadamente uniforme.
Alias, visto serem espacialmente homogéneas as distribuigdes de nivel de cinza tanto
dos objetos dessa i<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>