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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade realizar uma pesquisa sobre técnicas de
medicdo de pecas mecéanicas através de imagens digitais capturadas a partir
de uma camera fotogréfica digital. Para tal estudo, desenvolveu-se um modelo
Légico estruturado em algoritmos extraidos da Légica Paraconsistente Anotada
— LPA no qual se destaca a Célula Neural Artificial Paraconsistente de
Aprendizagem — CNAPap. Esta célula implementa um algoritmo
paraconsistente de recursdo que € treinado através de valores padrdes
aplicados repetitivamente em sua entrada. A CNAPap apresenta resultados
com comportamento assintético controlado por um fator de aprendizagem e
com estas caracteristicas permitiu a constru¢éo de um aplicativo computacional
em linguagem de programacao Java dedicado a processar medi¢Oes utilizando
técnicas de Visdo Computacional. Nesta primeira versdo do aplicativo a
obtencdo das medidas é feita através da escolha da imagem a ser analisada
usando 0 mouse para fazer iteracdes sucessivas com a possibilidade de se
obter medicbes com maior confiabilidade. Foram utilizadas técnicas de
Processamento Digital de Imagens e Analise Digital de Imagens baseadas em
equacdes fundamentadas em Logica Paraconsistente Anotada. No processo de
medicdo, para que o0s valores possam ser comparados com os resultados
alcancados pelo modelo paraconsistente, foi utilizado um paquimetro como
instrumento convencional na aferichio das medidas. Os resultados se
apresentaram promissores e serdo referéncias para agregar esta técnica de
andlise da Logica Paraconsistente em processos mecanicos que utilizem
medicao de pecas.

Palavras chave: Andlise Digital de Imagens. Medicdo de Pecas. Ld4gica
Paraconsistente Anotada. Metrologia por Imagens.



ABSTRACT

This work aims to realize a research on measurement techniques of mechanical
parts through digital images captured from a digital camera. For this study,
developed a model structured in algorithms extracted of Paraconsistent
Annotated Logic - PAL in which stands out the Paraconsistent Neural Artificial
Cell of Learning - PANCell_,. This cell implements a paraconsistent algorithm
recursion that is trained through default values applied repeatedly in your input.
The PANCell 5 shows results with asymptotic behavior controlled by a Learning
factor and with these features allowed the construction of a computer
application in the Java language dedicated to process measurements using
techniques of Computer Vision. In this first version of the application the
obtainment of the measures is made through the image of choice to be
analyzed using the mouse to make successive iterations with the possibility to
obtain measurements with greater reliability. Were used techniques of Digital
Image Processing and Digital Image Analysis based on equations of
Paraconsistent Annotated Logic. In the measurement process, for that the
values can be compared with the results achieved by paraconsistent model,
was used a caliper rule as conventional instrument in gauging the measures.
The results were promising and will be references to add this analysis technique
of paraconsistent logic on processes using measurement of parts.

Keywords: Digital Image Analysis. Measurement of parts. Paraconsistent
Annotated Logic. Metrology for Images.
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1. INTRODUCAO

O uso de Sistemas de Visdao Computacional tem se tornado cada vez
mais comum na area industrial, proporcionando um avanco tecnologico nos
setores de inspecao visual, pois sistemas desse tipo auxiliam na andlise de
conformidade de produtos, em prol de eliminar aspectos como subjetividade,
fadiga, lentiddo e custos associados a inspecdo humana (PEDRINI &
SCHWARTZ, 2008).

A Visdo Computacional é a ciéncia e tecnologia que permite extrair
informagdes significativas a partir de imagens capturadas por cameras de
video, sensores, scanners entre outros dispositivos (DE MILANO, 2010). Essa
tecnologia envolve dois niveis de abstracdo normalmente estabelecidos:
Processamento Digital de Imagens e a Analise Digital de Imagens.

O Processamento Digital de Imagens € composto por um conjunto de
técnicas que permite extrair e identificar informacdes das imagens e melhorar a
qualidade visual de certos aspectos estruturais, faciltando a percepcao
humana e a interpretacdo automatica por meio de dispositivos (PEDRINI &
SCHWARTZ, 2008).

A Andlise Digital de Imagens €, tipicamente, baseada na forma, na
textura, nos niveis de cinza ou nas cores dos objetos presentes nas imagens
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

Uma dificuldade inerente ao processo de analise de imagens € seu
carater multidisciplinar, em que diversos dominios de conhecimento s&o
comumente necessarios para solucionar problemas, tais como geometria
computacional, visualizacdo cientifica, estatistica, teoria da informacéo, etc.
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

Segundo De Santo et al. (2004), em sistemas de medicdes atraves de
imagens digitais, € necessario fazer um estudo sobre a avaliacdo de incertezas
em relacdo as medidas obtidas. Mediante essa necessidade além de técnicas
de Processamento Digital de Imagens e Analise Digital de Imagens, foram
utilizados conceitos de Ldogica Paraconsistente Anotada para auxiliar na
estabilidade das medi¢des (DA SILVA FILHO, 2006, 2007).
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1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro
capitulo trata-se da introducdo onde sdo abordados os principais conceitos
relacionados a Visdo Computacional, Imagem Digital, Processamento Digital de
Imagens, Andlise Digital de Imagens, Logica Paraconsistente — LP e suas
extensdes, Metrologia e caracteristicas da Linguagem de Programacao JAVA.

No segundo capitulo € apresentado o objetivo do trabalho. No terceiro
capitulo sdo demonstradas as etapas para o desenvolvimento do modelo
computacional em estudo, o método de utilizagdo bem como as equacdes
utilizadas para obtencdo das medidas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do
aplicativo desenvolvido e um breve comentario sobre as medidas obtidas nos
ensaios realizados.

O quinto capitulo contém as conclusdes sobre a fundamentacdo do
trabalho em questdo. Finalizando temos as referéncias que serviram como
base de pesquisa para a estruturacao desta dissertacdo, nos Apéndices A e B
sdo expostas as medicdes obtidas dos ensaios realizados sem o bloco padréo
e com o bloco padrao.
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1.2. VISAO COMPUTACIONAL

Visdo Computacional € a ciéncia que caracteriza a forma a qual o
computador mapeia o meio a sua volta, possibilitando a extracdo de
informacdes significativas a partir de imagens capturadas por cameras de
videos, sensores, scanners, entre outros dispositivos. A partir dessas
informagdes pode-se reconhecer, manipular e pensar sobre os objetos que
compdem uma imagem (BALLARD e BROWN, 1982).

Considerada uma ciéncia recente, foi em meados da década de 70 que
surgiram o0s primeiros trabalhos de Visdo Computacional associado a
Inteligéncia Atrtificial. Nesta época destacaram-se os trabalhos The Psychology
of Computer Vision (WINSTON, 1975) e A Framework for Representing
Knowledge (MINSKY, 1974). Estes trabalhos motivaram estudiosos a
acreditarem que em pouco tempo seria possivel representar o sentido da visao
humana de forma completa em uma maquina. Mas segundo estudos nas
décadas subsequentes, verificou-se uma complexidade muito maior do que
imaginado inicialmente, principalmente pela falta de informacfes e de modelos
que representassem a forma como as imagens sao interpretadas no cérebro
humano (DE MILANO; HONORATO, 2010).

Com o passar dos anos, a evolugdo tecnologica dos computadores e
dispositivos de aquisicdo de imagens, associada a precos acessiveis,
contribuiu para a crescente aplicagdo da visdo computacional em diversas
areas, tais como: inspecao industrial, navegacao de rob6s moveis, na medicina
com o0 ambito de auxiliar no resultado de diagnésticos, entre outras (DE
MILANO; HONORATO, 2010).

Segundo Rehem e Trindade (2009), aplicacdes que utilizam visdo
computacional sdo geralmente decorridas de outras areas de pesquisa com 0
intuito de resolver problemas particulares de forma especifica, assim conhecida
como Sistemas Especialistas, pois necessitam de conhecimento especifico
para a solugcdo de um determinado problema. Desta forma, pode-se afirmar que
todos os sistemas de visdo computacional envolvem reconhecimento de
objetos em imagens e transformacédo desses objetos em informacdes que

serao processadas e utilizadas por algum sistema especialista.
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Sistemas de visdo computacional estdo associados a técnicas de
Processamento Digital de Imagens - PDI e Anadlise Digital de Imagens — ADI
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008), devido a essas técnicas é possivel extrair,
manipular e analisar informacdes contidas em imagens. As técnicas em

questao serdo abordadas no decorrer do trabalho.

1.3. IMAGEM DIGITAL

Imagem digital € interpretada pelo computador como uma imagem
bidimensional, ou seja, através de numeros binarios codificados, permitindo o
seu armazenamento, transferéncia, impressdo ou reproducdo e seu
processamento por meios eletrénicos. Em 1957, foi criada a primeira imagem
digital (KIRSCH, 1957).

Existem dois tipos fundamentais de imagem digital: rastreio (raster) e
vetorial.

As imagens digitais do tipo raster, ou bitmap, ou ainda matricial, séo
imagens capturadas a partr de uma céamera fotografica, cuja sua
representacdo € bidimensional, formada por um conjunto finito de pontos
definidos por valores numéricos dando origem a uma matriz matematica, onde
cada ponto representa um pixel’. Cada pixel é representado por trés cores
bésicas, vermelho, verde e azul; conhecido como RGB, onde cada uma dessas
cores possuem 256 tonalidades, da mais clara a mais escura e a soma delas
resultam num ponto colorido da imagem final. Quanto maior o nimero de
pixels, maior sera o volume de informacdes armazenadas, ou seja, melhor sera
a qualidade da imagem (GOMEZ, 2014).

A imagem do tipo vetorial € criada a partir de softwares destinados para
elaboracdo de desenhos técnicos. Antigamente dependia de equipamentos de
desenho controlados numericamente como uma plotter de tragagem e, sendo
dependente de interpretacéo pelo dispositivo. Para a criagdo de uma imagem

eram necessarias poucas informacdes, tais como: tipo de linha, cor, espessura,

1n: . . . N , . . ..
Pixel: Picture element (“elemento da imagem”, em inglés), é a menor unidade de uma imagem digital.
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ponto inicial e ponto final. Atualmente essas plotters foram substituidas por
plotters de rastreamento que antes de efetuarem uma impressao,
primeiramente fazem a conversdo de um desenho vetorial para um desenho de
rastreio. Na figura 1, pode-se visualizar a diferenca entre uma imagem de
rastreio e uma imagem vetorial.

Para se trabalhar com uma imagem digital do tipo raster é necessario
representa-la discretamente, pois é a forma que os computadores representam
uma informacédo. Normalmente as imagens sdo transformadas em escala de
cinza antes de serem processadas (MCREYNOLDS & BLYTHE, 2005).

Figura 1 - (a) Representacdo de umaimagem do tipo raster; (b) Representacdo de uma
imagem vetorial.

Fonte: GOMEZ, 2015.%

Segundo McReynolds e Blythe (2005), o armazenamento de uma
imagem é realizado através de uma matriz de pixels, onde cada pixel pode ser
um simples componente escalar ou um vetor de valores escalares separados

para cada componente de cor. Geralmente os algoritmos de processamento de

2 Disponivel em: < http://vector-conversions.com/vectorizing/raster_vs_vector.html>. Acesso em fev.
2015.
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imagens trabalham com imagens em escala de cinza, devido a escala de cinza
assumir valores entre 0 a 255, tornando o pixel um componente escalar
simples. A figura 2 mostra uma imagem digital capturada por um satélite, a
regido selecionada na figura é demonstrada como uma matriz de pixels, que é

0 modo como um computador mapeia uma imagem digital.

Localizacéio dos pixels
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Numero digital (ND)

Figura 2 - Imagem digital (matriz de valores).

Fonte: IPMA, 2014.>

? Disponivel em:
<https://www.ipma.pt/pt/educativa/observar.tempo/index.jsp?page=satelite03.xm|&print=true.>
Acesso em dez. 2014.
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1.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Processamento Digital de Imagens - PDI consiste na utilizagdo de
operacdes mateméticas a fim de modificar os valores dos pixels da imagem,
proporcionando uma melhoria na qualidade da mesma, deixando-a preparada
para uma possivel analise (PACIORNIK, 2007).

As técnicas envolvidas em PDI sdo conhecidas como métodos de baixo
nivel, devido a utilizacdo de pouco conhecimento sobre conteldo e semantica
das imagens. As imagens utilizadas nesse processo podem ser capturadas de
diversos equipamentos, como: tomografos médicos, cameras de video,
cameras fotogréficas, satélites, entre outros. Para processar uma imagem em
um computador primeiramente ha a necessidade de capturar ou digitalizar e
converter a imagem para o formato adequado (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

A figura 2 é um exemplo de como uma imagem é representada num
processamento de baixo nivel, ou seja, como uma matriz retangular com
elementos correspondentes a valores referentes ao brilho da imagem.

Um sistema de processamento de imagens é constituido de varias

etapas, figura 3.

dominio do problema

Aquisicdo -
Pré-processamento |« >
J—— Base
Segmentacdo | -
— de
)
Representacdo
€ Conhecimento
Descricao

Reconhecimento
e —
Interpretacdo

resultado

Figura 3 - Etapas de um sistema de processamento de imagens.

Fonte: PEDRINI & SCHWARTZ, 2008.
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Descricao das etapas de um processamento de imagens:

e Aquisicdo: responsavel pela obtencdo da imagem através de um
dispositivo ou sensor e converte-la em uma representacdo adequada
para o processamento digital subsequente (PEDRINI & SCHWARTZ,
2008);

e Pré-processamento: responsavel pela melhoria da qualidade da imagem

utilizando técnicas para atenuacdo de ruido, correcdo de contraste e
brilho e suavizacéo de determinadas propriedades da imagem (PEDRINI
& SCHWARTZ, 2008);

e Segmentacdo: responsavel pela extracdo e identificacdo de areas de
interesse contidas na imagem (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008);

e Representacdo e Descricdo: a representacdo € utilizada no

armazenamento e manipulacdo dos objetos extraidos da imagem, ja a
descricdo tem a finalidade de extrair as caracteristicas ou propriedades
gue possam ser utilizadas (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008);

e Reconhecimento e Interpretacéo: reconhecer uma imagem €é 0 processo

de atribuir uma identificacdo aos objetos da imagem com base em suas
caracteristicas e interpreta-las consiste em atribuir um significado ao
conjunto de objetos reconhecidos (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

O processamento digital de imagens trabalha em conjunto com a andlise
digital de imagens em prol de alcancar resultados impossiveis de se obter
manualmente (PACIORNIK, 2007). A seguir, uma breve explanacdo sobre
andlise digital de imagens (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

1.5. ANALISE DIGITAL DE IMAGENS

Analise Digital de Imagens - ADI baseia-se na forma, na textura, nos
niveis de cinza ou nas cores dos objetos existentes nas imagens. Uma
dificuldade inerente ao processo de analise € seu carater multidisciplinar, em
que diversos dominios de conhecimento sdo comumente necessarios para

solucionar satisfatoriamente o problema, tais como geometria computacional,
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visualizacdo cientifica, estatistica, teoria da informacdo e muitos outros
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

A ADI é caracterizada como métodos de alto nivel, pois envolvem
tarefas como segmentacdo da imagem em regifes ou objetos de interesse,
descricdo desses objetos de modo a reduzi-los a uma forma mais apropriada
para representar o conteudo da imagem e reconhecimento ou classificacéo
desses objetos. Caracteristicas comuns utilizadas para descrever objetos
incluem bordas, dimensbdes do objeto, cores, texturas e muitas outras
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

1.6. LOGICA PARACONSISTENTE

Em aplicacGes reais destaca-se o fato de que a Ldgica Classica é
binaria, admitindo apenas dois valores que podem ser verdadeiro ou falso.
Devido a sua caracteristica binaria (niveis 0 ou 1), em algumas situacfes a
Légica Classica ndo retrata de modo satisfatério o mundo real, que é
incompleto e contraditério. Considerando a ineficacia da Légica Classica em
responder satisfatoriamente sinais de informacdo representados de modo
incompleto ou contraditérios recentemente tém surgidos diversas logicas
consideradas nao classicas indicadas para aplicacbes diretas em iniumeros
campos do conhecimento. A Légica Paraconsistente — LP é considerada uma
l6gica ndo-Classica, pois diferente da Logica Classica ou tradicional, que s6
trabalha com condicbes verdadeiras ou falsas, admite o tratamento de
informacBes contraditorias na sua estrutura tedrica (DA SILVA FILHO, 2006,
2007).

1.7. LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA

A Loégica Paraconsistente Anotada — LPA aplica os conceitos tedricos da
Loégica Paraconsistente em diversos campos. Ela pode ser representada de
modo particular, através de um reticulado de quatro vértices em que,

intuitivamente, as constantes de anotacdo nos vértices do reticulado vao dar
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conotacdes de estados l6gicos extremos as proposi¢des, permitindo assim uma
descricdo e equacionamento por meio de algoritmos (DA SILVA FILHO &
BAPTISTA, 2012, 2013). Através da LPA obtém-se uma representacao sobre o
guanto as anotacdes, ou evidéncias, expressam 0 conhecimento sobre uma
proposicéo P (DA SILVA FILHO, 2006).

A LPA faz tratamento de sinais representados por anotacdes. Cada
anotacdo, pertencente a um reticulado finito, atribui valores a sua
correspondente férmula proposicional, permitindo assim uma descricdo e
eguacionamento por meio de algoritmos (DA SILVA FILHO, 2007).

Nesta area de tratamento de incertezas a Ldégica Paraconsistente
Anotada LPA também se destaca pelos métodos eficientes em tratar
informacdes contraditorias valorizando estas informacfes que podem trazer
evidéncias para estruturar resultados que retratam melhor a realidade (DA
SILVA FILHO, 2006).

1.8. LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA COM ANOTACAO DE
DOIS VALORES

A Logica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de dois valores —
LPA2v é uma extensdo da LPA. Nesta representacao utiliza-se uma anotacao
composta por dois valores, sendo o primeiro valor o representante de uma
evidéncia favoravel a proposicao P, e o segundo uma evidéncia contraria.

A LPA2v faz o tratamento de contradicbes através da analise de
evidéncias favoraveis e desfavoraveis a uma determinada Proposi¢cdo que se
deseja analisar. Por meio destas analises, a LPA2v pode modificar o
comportamento de um sistema a fim de reduzir a intensidade de contradigoes.

Neste trabalho é desenvolvido um modelo Loégico estruturado em
algoritmos extraidos da LPA para efetuar medi¢cbes em pecas mecéanicas. Para
o desenvolvimento do aplicativo foi utilizado um algoritmo denominado de
Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem — CNAPap. Procura-
se através de valores padrdes aplicados repetitivamente em sua entrada

aumentar a confiabilidade nas medi¢cbes. Nos préximos capitulos serdo
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apresentados detalhes da LPA e seus algoritmos paraconsistentes entre estes
a CNAPap.

1.9. REDE NEURAL ARTIFICIAL PARACONSISTENTE

As Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes — RNAP s&o compostas
de algoritmos extraidos dos fundamentos da LPA denominados de Células
Neurais Atrtificiais Paraconsistentes — CNAPs. As CNAPs, guando interligadas
convenientemente, compdem 0s sistemas paraconsistentes de processamento
de dados inspirados na organizacdo fisica do cérebro humano (DA SILVA
FILHO, 2006, 2007; BAPTISTA, 2013). Uma das mais importantes CNAPs que
compéem a RNAP ¢é a Célula Neural Artificial Paraconsistente de
aprendizagem — CNAPap (DA SILVA FILHO, 2006) e cujas principais

caracteristicas serdo descrita ha sequéncia.

1.10. CELULA NEURAL ARTIFICIAL PARACONSISTENTE DE
APRENDIZAGEM

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem — CNAPap é
uma estrutura composta por algoritmo baseado em LPA2v com uma saida
(u1,) interligada a entrada do grau de evidéncia desfavoravel complementando

(u2¢), conforme figura 4.

Iy }lI(

CNAPa

Pirk+1)

Figura 4 - Simbolo da CNAPap interligada para aprendizagem do padréo de verdade u;.

Fonte: MARIO, 2012.
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Quando a saida assume o valor aplicado a entrada de evidéncia
favoravel, apds sucessivos passos repetitivos, considera-se que houve um
aprendizado da CNAPap (DA SILVA FILHO, 2007). A CNAPap ainda possui
um Fator de Ajuste ou de Aprendizado — Fa, este € responsavel por aumentar
ou diminuir a rapidez com que o aprendizado se comporta. Dependendo do
valor de Fa, sera proporcionado uma aprendizagem mais rapida ou mais lenta
a CNAPap. Sendo: 0 < F, <1 e considerando um processo de aprendizagem

do padrao de verdade.

1.11. ALGORITMO DA CNAPap

Uma CNAPap pode ser treinada para aprender um padrao
utilizando o método de analise paraconsistente aplicado através de
um algoritmo. No processo de aprendizagem onde sao utilizados
como padrdes valores reais entre 0 e 1 considera-se uma equacao
para calculos de valores de graus de crenca resultantes sucessivos

Urky até chegar ao valor 1. Portanto para um valor de grau de crenca
Kr@oy inicial, sdo obtidos valores u.441y até que Urk+1) = 1.
Considerando um processo de aprendizagem do padrdo de verdade,

portanto, valor de entrada 1, a equacao de aprendizagem é (MARIO;
FERRARA; DA SILVA FILHO, 2007):

ui—(u Fgi+1
HE(K+1) = L= E(IZ()C) 4l (1)

onde: ppgyc =1 — He)
k é o namero de iteragdes com a aplicacdo do padrido na entrada.
F, = Fator de Aprendizagem 0 < F, <1

E para um processo de aprendizagem do padrao de falsidade, portanto,

valor de entrada 0, a equacéao é:
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Uic— (u Foit+1
HE(K+1) = e E(ZK)C) ) 2)

onde: u;c =1 — u, sendo F,= Fator de Aprendizagem 0 <F, <1

Para os dois casos considera-se a célula completamente treinada
quando: pggyc = 1.

O fator de aprendizagem F, € um valor real, igual ou maior que O,
atribuido arbitrariamente por ajustes externos. Quanto maior o valor de F,,
maior € a rapidez de aprendizado da Célula. Se F, = 1 dizemos que a célula
tem uma capacidade natural de aprendizagem. A capacidade natural vai
diminuindo a medida que o ajuste de F, se aproxima de 0 (MARIO; FERRARA;
DA SILVA FILHO, 2007).

O algoritmo que elabora a aprendizagem do padrdo de verdade é

mostrado a seguir:

1. Inicio: pg = %2 */Célula virgem*/

2. Defina: F;=C;0onde 0 <C; <1 *Entra com o valor do Fator de
aprendizagem*/

3. Faca: J2 = Mgr */Conecta a saida da célula na entrada do
grau de evidéncia desfavoravel*/

4. Faca: ioc=1-42  */Aplica o Operador Complemento no valor
aplicado na entrada do grau de evidéncia desfavoravel*/

5. Faca: u=1 */Aplica o padrdo de verdade*/

6. Faca: G¢c= |1 - Hoc */Calcula o grau de certeza*/

7. Faca: per={(Gcx Cy) +1}+2  */Encontra o grau de evidéncia
resultante da saida pela equacédo da andlise paraconsistente*/

8. Se Ugr# 1 */Retorna ao passo 3*/

9. Pare

(MARIO; FERRARA,; DA SILVA FILHO, 2007).
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1.12. METROLOGIA

Metrologia € a ciéncia que estuda as medi¢cfes a qual se aplica a todas
as areas em que € necessaria a utilizacao da tecnologia de medicéo. Baseada
em normas que definem requisitos, padrées e procedimentos para uma
avaliacdo dimensional de um produto, a Metrologia tem como foco prover
confiabilidade, credibilidade e qualidade as medidas (INMETRO, 2000).

A Metrologia € dividida em trés grandes areas de atuacao: cientifica,
industrial e legal.

e Metrologia cientifica: responsavel pela calibracdo de instrumentos

laboratoriais, pesquisas e metodologias cientificas baseadas em
padrdes nacionais e internacionais (INMETRO, 2000);

e Metrologia industrial: responsavel pela garantia da qualidade dos

produtos finais, onde sistemas de medicdo controlam processos
produtivos industriais (INMETRO, 2000);

e Metrologia legal: responsavel pelo controle e fiscalizacdo de todos

aqueles instrumentos e medidas que estdo relacionadas com o
consumidor (INMETRO, 2000).

Medir consiste em uma sequéncia logica de operacdes, usadas na
execucao das medicles para se obter uma medida adequada. As categorias de
um processo de medicdo sdo divididas em dois métodos: direto e indireto.

1. Método direto: emprega-se diretamente o equipamento de medicdo para

obtencéo do resultado da medida (PAULI, 1996);

2. Método indireto: utiliza-se a compara¢ado de um valor desconhecido com

um valor conhecido (PAULLI, 1996).

A extracdo das dimensdes de um objeto é realizada através de

instrumentos de medi¢cdes convencionais como régua, paquimetro, micrometro
e etc. (MOCROSKY & BORGES, 2007). Além desses instrumentos, existem as
maquinas de medicdo, por exemplo: maquina de Abbé, microscépios de
medicdo, projetores de perfil, mesas divisoras, maquinas de medir por
coordenadas, entre outras (BOSCH, 1995).

Atualmente as méaquinas de medicédo estdo perdendo cada vez mais a
sua importancia devido a aspectos que envolvem um investimento financeiro

alto e o fato de serem concebidas especialmente para medir um determinado
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grupo de pecas. Baseado nesses fatos, a automacdo da Metrologia
Dimensional tem como foco a elaboragdo de sistemas de medicdo mais
acessiveis financeiramente e o aprimoramento de técnicas de medicdo
(ARENHART, 2007).

1.13. MEDICAO DE PECAS APLICADA A INDUSTRIA

Medir uma peca elaborada a partir de um processo industrial significa
garantir a qualidade do produto final num processo de fabricacdo
proporcionando para empresa uma maior confiabilidade em seus produtos
desenvolvidos. Para que se consiga este objetivo, as informacfes extraidas em
um processo de medicdo devem ser confiaveis e consistentes, papel esse que
cabe a Metrologia (DONATELLI, 2006). Segundo Lima (2006), os grandes
desafios residem na medicdo de pecas fundidas de médio e grande porte,
principalmente aquelas caracterizadas pela presenca de superficies livres.

As medidas podem ser obtidas a partir de instrumentos convencionais,
tais como: trena, paquimetro, tracador de altura, micrébmetro, reldgio
comparador, rugosimetro, entre outros. Além dos instrumentos citados, existem
também, maquinas de medicdo, como maquina de Abbé, microscopio de
medicao, projetores de perfil, maguinas dedicadas, mesas divisoras, maguinas
de medicdo por coordenadas, bragos articulados e etc. (LIMA, 2006).

Nos processos de medicbes nas industrias geralmente s&o utilizados
gabaritos, blocos padrdo ou pecas padrdo calibradas, em prol de garantir a
conformidade dimensional na producdo. Qualquer peca pode ser utilizada
como padrdo desde que a mesma possua um baixo erro e seja estavel
fisicamente, sendo a magnitude desta estabilidade dada em funcédo da
aplicacao da peca padrao (SCHNEIDER, 1995).

As pecas padrao séo utilizadas na zeragem de dispositivos de controle,
na verificacdo dos sistemas de medi¢cdo que realizam o controle geométrico no
chéo-de-fabrica, como padrédo para medicdo pelo método de substituicdo
(SCHWENKE, 1997), e como verificagdo da estabilidade de processo de
medicao (WINCHELL, 1996). Geralmente sao pecas retiradas da producgéo e

posteriormente calibradas em sistemas de medicdo com o nivel de incerteza
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adequado (SCHNEIDER, 1995). Essas pecas tém como objetivo facilitar a
rastreabilidade das medi¢Bes realizadas na indastria. Na figura 5, pode-se
visualizar blocos padrdo e pecas padrao utilizadas na calibracdo de
instrumentos ou em sistemas de medicdo como padrdo para averiguar a

conformidade das demais.

Figura 5 - Blocos padréo e pecas mecéanicas.

Fonte: MITUTOYO & RAMTIC, 2015.*°

Os principais requisitos e caracteristicas de uma peca padrdo é que as
mesmas deverdo possuir estabilidade fisica e geométrica frente a fatores
térmicos, mecanicos e ao longo do tempo, bem como devera ser comprovada a
rastreabilidade da medicdo de suas caracteristicas, as quais devem ser
verificadas periodicamente através de calibracbes em sistemas de medicéo
(NBR ISO/IEC 17025, 2001). Independente do objetivo de utilizacao,
preferencialmente as pecas padrdo devem ser idénticas as caracteristicas da
peca que se deseja controlar, devido as questfes funcionais da mesma (EAL,
1995).

O resultado de uma medicdo ou do valor de um padréo esta relacionado
a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou internacionais,
através de uma cadeia continua de comparacdes, todas tendo incertezas
estabelecidas (INMETRO, 1995).

A seguir serdo demonstrados alguns instrumentos baseados em
tecnologias de medicdo por contato, utilizados no controle dimensional de

pecas.

* Disponivel em: < http://www.mitutoyo.com.br/produtos/instrumentos/pdf-/call.pdf >. Acessado em:
fev. 2015.
> Disponivel em: < http://www.renishaw.com >. Acessado em: fev. 2015
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1.14. INSTRUMENTOS/SISTEMAS DE MEDICAO POR CONTATO
Neste item sera abordada uma breve descricdo sobre alguns
instrumentos ou sistemas de medicao por contato empregado na industria para

controle de dimensional de pecas.

. Tracadores de altura: é um instrumento semelhante ao

paquimetro, utilizado para medir, tracar pecas, auxiliar na verificagdo de
nivelamento, paralelismo, entre outros parametros (MITUTOYO, 2005).
Para a utilizacdo desse instrumento deve-se ressaltar a
perpendicularidade em relacdo a base de apoio, com relagéo a calibracao
é feita com o auxilio de blocos padrdao de diferentes comprimentos,
conforme ABNT NBR 11309. Na figura 6, alguns modelos de tracadores

de altura;

Figura 6 - Tracadores de altura.

Fonte: MITUTOYO, 2005.

o Méaquinas de Medicdo por Coordenadas: nestas maquinas as

coordenadas s&o medidas com contato, onde a informagdo sobre a
geometria da peca € obtida apalpando a superficie em pontos de medicao
discretos e as coordenadas desses pontos sdo expressas em um sistema
de referéncia pré-determinado. Essas maquinas séo classificadas em dois
tipos: Maquinas de Medigédo por Coordenadas Cartesianas — MMCs e 0s
Bracos Articulados de Medicdo — BAMs (BOSCH, 1995);
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o MMCs: essas maquinas podem adquirir a informacéo sobre
a superficie da peca de duas modalidades de apalpacao diferentes:
ponto a ponto ou por varredura. Ponto a ponto, o apalpador se
aproxima da superficie da peca numa direcdo que pode ser normal a
superficie da mesma ou coincidir com um dos eixos coordenados da
maquina. Varredura, 0 sSensor permanece em contato com a
superficie da peca e se desloca em uma dire¢cdo pré-determinada
(BOSCH, 1995), figura 7;

Figura 7 - Maquinas de Medicao por Coordenadas Cartesianas.

Fonte: MITUTOYO, 2005.

o BAMs: essas maquinas usam uma série de articulacdes
compondo 5, 6, ou 7 graus de liberdade e medidores angulares de
precisdo para determinar a posicdo de um apalpador no espaco
tridimensional, onde o posicionamento da peca é feito manualmente

e 0 volume da medicao é esférico (SOUSA, 2003), figura 8.
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Figura 8 - Bracos articulados de medigéo.

Fonte: FARO, 2015.°

As MMCs séo apropriadas para o controle dimensional de pecas de
geometrias complexas com alta confiabilidade metrolégica e incertezas
relativamente baixas. Porém, ndo sdo adequadas para medir em ambientes de
uma fundicéo tipica, pois nesses ambientes um sistema de medicdo deve ser
robusto, facil de transportar, insensivel as vibracbes e as variacbes de
temperatura (NEROSKY, 2001). Ja os bracos articulados sao adequados a
esse tipo de situacdo, devido a suas configuracbes e caracteristicas
construtivas, os BAMs possuem algumas vantagens em relacdo as MMCs, tais
como: portabilidade, entre o volume de medi¢c&o e o tamanho do equipamento
e um menor custo (SOUSA, 2003).

As desvantagens dos BAMs em relacdo as MMCs séo as incertezas de
medicdo que sdo relativamente maiores, pois dependem fortemente da
habilidade do operador e a rigidez da fixacdo do braco com relacdo a peca,
esses sdao considerados pontos criticos, que degradam o desempenho
metrolégico do sistema de medicédo (SOUSA, 2003).

Os sistemas de medicdo por contato nem sempre podem ser
considerados uma solugdo o6tima devido ao alto investimento, a falta de
portabilidade e a restricdo com relacdo ao tamanho e forma das pegas as quais
se desejam medir. Devido a esses fatores o0s sistemas baseados em

fotogrametria surgem como uma opg¢éao bastante convidativa, por possibilitarem

® Disponivel em: < http://www.faro.com >. Acesso em: fev. 2015.
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a medicdo sem contato através de analise de imagens bidimensionais (FRYER,
1996).

1.15. METROLOGIA POR IMAGEM

Metrologia por imagem é a ciéncia que utliza conceitos de Viséo
Computacional para extrair informacfes Uteis de uma imagem a fim de analisar
padrdes ao qual se deseja estudar (LETA, 2012).

Considerada como a técnica de medi¢cdo sem contato, nela utiliza-se
algoritmos computacionais, para analisar as imagens em questdo. Através
desses algoritmos € possivel identificar falhas em pecas, posicionar bragos
mecanicos, analisar conformidade de pecas mecanicas, dimensionar o
tamanho de objetos e etc. Geralmente os algoritmos séo desenvolvidos para
uma situagao especifica a qual se deseja analisar (FELICIANO, 2005).

Em sistemas desse tipo além de serem desenvolvidos com o intuito de
extrair caracteristicas de imagens, € possivel desenvolver processos de
filtragem em prol de melhorar a qualidade da imagem estudada, minimizar
ruidos, acentuar objetos ou regides de interesse (PEDRINI & SCHWARTZ,
2008).

Aplicativos que envolvem essa ciéncia estdo sendo cada vez mais
utilizados como uma ferramenta de auxilio a diversas andlises, por exemplo:
em analise de conformidade de pecas elaboradas a partir de um processo
industrial, em diagndsticos na area da medicina, em andlise da qualidade de
graos na area da agricultura, entre outras (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008).

A utilizacdo de sistemas de Metrologia por imagem tem gerado melhores
resultados devido ao fato de possibilitar um nuimero maior de analises e
avaliacbes referente ao material estudado, j& os métodos convencionais de
Metrologia sdo dependentes do operador. S&o procedimentos lentos e
meticulosos. A fadiga dos operadores leva a erros (FELICIANO, 2005).

Segundo estudos realizados por Feliciano et al. (2005), ao trabalhar com
extracdo de caracteristicas de imagens, deve-se tomar cuidado com alguns
fatores principais, tais como: qualidade da imagem, pré-processamento,

segmentacgao, sombra e iluminacéo.
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1.16. CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO
JAVA

Java é uma linguagem de programacdo que proporciona o
desenvolvimento de aplicacbes em areas tecnolégicas como aplicacbes
distribuidas em rede e na Web, aplicacbes para dispositivos portateis entre
outras (DEITEL & DEITEL, 2010). Sua plataforma foi desenvolvida pela Sun
Microsystems e apresentada em 1995 (HORSTMANN & CORNELL, 2003).

Essa linguagem permite o desenvolvimento de aplicacfes orientadas a
objetos, onde utiliza-se métodos e classes para a manipulacdo de dados de
modo a modularizar as aplica¢cées desenvolvidas, assim, facilitando o reuso e a
manutencado de um cédigo ja implementado (CAMPIONE, 1996).

Java possui um conjunto de bibliotecas inclusas no JDK conhecido como
Java API (Application Programming Interfaces). Essas bibliotecas possuem um
conjunto de classes organizadas em pacotes. Cada um desses pacotes traz
classes com funcionalidade béasica e vital para um determinado ramo de
programacao (DEITEL & DEITEL, 2010).

Neste trabalho foi utilizado uma APl do Java chamada de Java 2D. Essa
API permite a manipulacdo avancada de imagens digitais (HORSTMANN &
CORNELL, 2003). Sua funcionalidade sera demonstrada na metodologia, onde
serdo abordados o0s conceitos e as ferramentas utilizadas para o

desenvolvimento do aplicativo de medig&o de pegas.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo computacional
para a estimacédo de medidas de pecas mecanicas atraves de imagens digitais,
com o intuito de aprimorar os valores de medi¢cdo por meio da comparacao com
valores de referéncia e interagcbes computacionais que sao feitas através deste
modelo proposto. Para o desenvolvimento do modelo computacional voltada a
Metrologia Dimensional baseado em Visdo Computacional, € necessério aplicar
0s conceitos extraidos dos fundamentos da Logica Paraconsistente Anotada e

as técnicas de Processamento Digital de Imagens e Analise Digital de Imagens.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O obijetivo especifico deste trabalho consiste ho desenvolvimento de um
modelo computacional em linguagem de programacdo JAVA utilizando as
técnicas e conceitos mencionados anteriormente, composto pelas seguintes
funcionalidades descritas nas etapas abaixo:

1. Requisitar imagens digitais de pecas mecanicas capturadas a
partir de uma camera digital, as quais serdo capturadas no
formato JPEG,;

2. Redimensionar as imagens com a finalidade de facilitar a
visualizacdo da peca;

3. Selecionar o tipo de medida que se deseja efetuar: altura ou
largura;

4. Inserir um valor de medida padrdo em milimetros e referenciar
esse valor na regido da peca que sera efetuada as medicdes;

5. Fazer interagbes com o mouse a fim de se obter as medidas em
milimetros;

6. Utilizar a Célula Neural Artificial Paraconsistente de
Aprendizagem como indicador de convergéncia com o intuito de

proporcionar uma estabilidade nas medicdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvimento da ferramenta. S&o
ilustrados os principais requisitos, o algoritmo e a implementacdo do modelo

computacional.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL DE
MEDICAO

Baseado em conceitos de LPA2v foi desenvolvido um modelo
computacional, onde permite a interacdo do usuario com o aplicativo
desenvolvido especialmente para determinar dimensdes de pecas mecanicas
construidas a partir de um processo industrial.

A ferramenta desenvolvida foi estruturada em linguagem de
programacao JAVA (DEITEL & DEITEL, 2010) e como recurso desta linguagem
foram utilizadas uma APl chamada JAVA 2D (HORTSMAN & CORNELL, 2003)
e uma interface chamada GUI (DEITEL & DEITEL, 2010), pois estas
possibilitam a manipulacdo avancada de imagens, a criacdo de telas para
facilitar a interacdo com o usuario e entre outras aplicacoes.

Na figura 9 pode-se visualizar a tela de interagdo com o usuério do
modelo em estudo. A seguir, serdo detalhadas informagdes sobre os campos

especificos do aplicativo.



|2, Sistema de Medigao J—- -

Arquivo  Editar

IMAGEM AREA DE MEDICAO

Enviar para medigao

CONFIGURAGOES:

Configurar altura padrdo Configurar largura padrio

OBSERVAGOES

x < onfigurs o tipo 3o que sari efchuada, Indira o valor pade3 @ saive-o
Altura padr3o (mm) ‘ Configure o tipo de medicic que sard efctuada, insra > a

Coofigurando 2 medida padrio da imagem na “Srea

Largura padrdo (mm) | Abtura padro:

Largura padrio:

Salvar Limpar

Figura 9 - Vista geral da tela do aplicativo.

Como pode-se observar na figura 9, a tela estad dividida em quatro
partes: imagem, area de medicao, configuracfes e observacoes.
e Imagem: quando o usudrio requisita uma imagem digital, esta é
visualizada no seu tamanho real no campo em questao;

e Area de medicdo: neste campo, assim que 0 usuario definiu a

imagem que sera analisada que por sua vez a mesma ja esta
sendo visualizada no campo “Imagem”, ao pressionar o botao
“Enviar para medigao”, a imagem original sera redimensionada a

fim de facilitar sua visualizacéo;

e Configuracbes: antes de inicializar a medicdo na imagem
requisitava € necessario efetuar algumas configuracdes basicas,
tais como, definir primeiramente se sera realizado uma medigéo
referente a altura ou largura, em seguida inserir um valor padréo
referente a regido que se deseja medir e por fim pressione o
botdo “Salvar” para que sejam armazenadas as configuracdes
iniciais;

e Observacdes: neste campo segue apenas instrucdes rapidas
sobre o0 uso do aplicativo.
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Na figura 10, temos a demonstracdo dos menus existentes no modelo
desenvolvido.

|£]| Sistema de Medigdo | %/ Sistema de Medigdo . & !
Arguivo | Editar Arquivo | Editar
Abrir Imagem

Remover Imagem : Original

Sair

Remover Imagem : Area de Medigéo

Figura 10 - Menus.

Ao acessar o menu “Abrir” temos dois sub-menus: “Abrir Imagem” e
“Sair”. Ao clicar em “Abrir Imagem”, abrira em seguida uma tela para que o
usuario acesse a pasta ou diretério onde se encontram as imagens que serao
utilizadas no modelo computacional em estudo. Ao clicar em “Sair” o aplicativo
é encerrado.

Ao acessar o menu “Editar” encontra-se dois sub-menus: “Remover
Imagem: Original” e “Remover Imagem: Area de Medigao”. Neste menu ambas
as opcoes tem a finalidade de remover a imagem s6 que uma é referente a

imagem original requisitada e a outra pela imagem que esta na area de
medicao.
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3.2. ESTRUTURA DA APLICACAO PARA MEDICAO DIGITAL
DAS PECAS

Para a utilizacdo do modelo computacional deve-se inicialmente capturar
as imagens digitais das pecas que serao utilizadas no modelo em estudo com o
auxilio de uma camera digital.

As imagens que serdo visualizadas no decorrer do trabalho foram
capturadas através de uma camera da marca Nikon modelo D90, que tem a
capacidade de capturar imagens em 10.2 Megapixels, utilizando uma lente
Nikon DX (af-s nikkor 18-55 mm 1:3.5 — 5.6 Gll ED). As imagens utilizadas nos
testes do modelo computacional estdo na resolucéo de 4288 x 2848 pixels e no
formato JPEG.

No quadro 1, o algoritmo demonstra a elaboracdo do processo de

insergcéo da imagem no modelo em questéo:

Inicio
Escolher imagem no formato JPEG
Se formato da imagem = JPEG entao
Carregar imagem para painel “IMAGEM”
Se botdo “Enviar para medi¢cdo” for pressionado entao
Redimensionar a imagem do painel “IMAGEM”
Enviar imagem para painel “AREA DE MEDICAQ”
Fim-se
Fim-se
Se formato da imagem # JPEG entao
Mostrar (“Ndo é possivel abrir a imagem.”)
Retornar ao Inicio
Fim-se
Fim

Quadro 1 - Algoritmo de insergdo de imagem.

De acordo com a descricdo do algoritmo demonstrado no quadro 1, a
imagem escolhida pelo usuario aparecera no campo “Imagem”, em seguida,
deve-se pressionar o botdo “Enviar para Medi¢cdo”, para que a imagem seja
redimensionada em prol de facilitar a visualizagdo no campo destinado a
medicao.

A imagem ajustada aparecera no campo “Area de Medi¢ao” de tal forma

gque possa extrair as medidas em uma posi¢cao mais adequada. Na figura 11,
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pode-se observar na vista geral da tela do aplicativo, os passos descritos

acima.

Arquivo  Editar

IMAGEM AREA DE MEDICAO

Enviar para medigao

CONFIGURAGOES:

~) Configurar altura padrao ) Configurar largura padrao

OBSERVAGOES
* Configure o tipo de medicSo que seri efetuada, insira © valor padrio e maive-o,
Configurando a medida padrio da imagem na

Largura padrdo (mm). | Altura padrio: Prezsione Cirl + botéo esq

Altura padrao (mm): |

Prassione Shift + boto esquerdo do

Largura padrio:  Pressione Cirl + botio esquerdo do mouse na iateral esquerda ds peca. direito para finalizar

i - Pressione Shift + botio esquerdo do mouse na lateral direta da peca.
Salvar Limpar

Figura 11 - Vista geral da tela do aplicativo com uma imagem inserida.

ApoOs este processo, o usuario deve escolher no campo “Configuragoes”
a opcao referente a medida que de deseja fazer, como altura ou largura,
demonstrado no quadro 2. Determinada a opc¢ao, deve-se referenciar um valor
de medida padrdo referente a opcdo escolhida e em seguida pressionar o
botdo “Salvar”, para que as configuragdes sejam armazenadas. Caso o usuario
deseje trocar a opc¢ao ou alterar alguma informacéo referente ao valor padréao
inserido, deve-se clicar no botdo “Limpar”, este ultimo procedimento desfaz
toda a configuragcdo que inicialmente tinha sido definida, assim, podendo

estabelecer uma nova configuragao.
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Inicio
var altura_padrao, largura_padrao: real
altura_padrdo < 0
largura_padrdo < 0
Caso opg¢do seja:
altura padréo:
escreva (“Valor da altura padrdo”)
leia ( altura_padrao)
Se botdo “Salvar” for pressionado entao
altura_padrdo < altura_padrao
Senao
altura_padrdo < 0
Fim-se
largura padréo:
escreva (“Valor da largura padrio”)
leia (largura_padrao)
Se botdo “Salvar” for pressionado entao
largura_padrdo < largura_padrao
Senao
largura_padrdo < 0
Fim-se
Fim-caso
Se botdo “Limpar” for pressionado entao
altura_padrdo < 0
largura_padrdo < 0
Fim-se
Fim

Quadro 2 - Algoritmo referente a entrada de valores padrdes.

Os valores padrbes utilizados para o ensaio de medi¢cdo descrito no
Apéndice A, foram obtidos através do uso de um paquimetro que é instrumento
convencional de medicao, da marca Mitutoyo com precisdo de 0,05 mm. Ja os
valores padrdes utilizados no ensaio de medi¢cao descrito no Apéndice B, foram
obtidos através de blocos padrdes, geralmente, utilizados na calibracdo de
instrumentos de medicéo.

Configurada esta etapa, € necessario referenciar essa configuracdo na
area de medicdo na regido da imagem a qual se deseja extrair medidas. No

quadro 3, demonstra-se uma viséo geral da extragao das medidas.
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Inicio

var altura_yi, altura_yf, largura_xi, largura_xf, altura_padrao_pixel, largura_padrao_pixel: real

altura_yi< 0

altura_yf <0

largura_xi < 0

largura_xf < 0
altura_padrao_pixel < 0
largura_padrao_pixel < 0

Pressionar tecla CTRL + botdo esquerdo do mouse
Pressionar tecla SHIFT + botdo esquerdo do mouse

Caso op¢do seja:
altura:
Se tecla CTRL » botdo esquerdo do mouse for pressionado entao
leia (coordenaday)
altura_yi < coordenaday

Se tecla SHIFT ~ botdo esquerdo do mouse for pressionado entao

leia (coordenaday)
altura_yf < coordenaday
Fim-se

Fim-se
Altura_padrdo_pixel < altura_yf —altura_yi
Pressionar botdo esquerdo do mouse
Pressionar botdo direito do mouse
Chama Bloco de Instrugdes <obter_altura>
Mostra valor de altura

largura padréo:
Se tecla CTRL ” botdo esquerdo do mouse for pressionado entao
leia (coordenada x)
largura_xi < coordenada x

Se tecla SHIFT ~ botdo esquerdo do mouse for pressionado entao

leia (coordenada x)
largura_xf « coordenada x
Fim-se
Fim-se
largura_padrdo_pixel < largura_xf —largura_xi
Pressionar botdo esquerdo do mouse
Pressionar bot3do direito do mouse
Chama Bloco de Instrugdes <obter_largura>
Mostra valor de largura
Fim-caso

Fim

Quadro 3 - Algoritmo da obtenc&o das medidas.
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Para referenciar um valor de altura padrdo deve-se pressionar a tecla
CTRL mais o botdo esquerdo do mouse na parte inferior da imagem da peca e
em seguida pressionar a tecla SHIFT mais o botdo esquerdo do mouse na
parte superior da imagem da peca. Dessa forma fica referenciado ao sistema
gue a medida inserida inicialmente esta contida no trecho que foi estabelecido,
obtendo assim uma medida de altura imediata.

Se a opcao escolhida anteriormente fosse referente a largura, para
referenciar a largura padrdo na imagem da peca é necessario pressionar a
tecla CTRL mais o botdo esquerdo do mouse na lateral esquerda da imagem
da peca e em seguida pressionar a tecla SHIFT mais o botdo esquerdo do
mouse na lateral direita da imagem da peca. Referenciando-se assim o valor
de largura padrdo na imagem, obtendo um valor de medida de largura
imediata.

Com as devidas informagdes referenciadas ao sistema, para se extrair
medidas da imagem, basta o usuario clicar com o botdo esquerdo do mouse na
parte inferior da peca e em seguida clicar no botéo direito do mouse na parte
superior da peca, obtendo uma media referente a altura, surgindo o resultado

da medig&o na tela demonstrada na figura 12.

7 -\
Medicio e

Atura= 51,31 mm

OK

\

Figura 12 - Resultado de uma medicao referente a altura.

hY

Caso a medicdo a ser aferida fosse referente a largura é necessério
clicar com o botdo esquerdo do mouse na lateral esquerda da peca e em
seguida com o botdo direito do mouse na lateral direita da peca, obtendo-se

assim um valor medido referente a largura como pode-se observar na figura 13.
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' R’
Medicio [

Largura= 19,23 mm

OK

A\

Figura 13 - Resultado de uma medigao referente a largura.

3.3. CALCULO PARA OBTENGCAO DA ALTURA DAS PECAS

A obtencdo das medidas referente a altura da peca através da
ferramenta computacional em estudo ocorre a partir de interacdes efetuadas
com o mouse. Na sequéncia pode-se observar o quadro 4, onde detalha-se o

algoritmo para obtencé&o da altura.
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Inicio
var h, nd, yiaux, ne, yfaux, hM, hCons, hP, fa, h_mm, hPadrao, gPixels, By, ny, hConv:real
vill, yfll, i, j: inteiro
h<0
nd <0
yiaux < 0
ne <0
yfaux < 0
hM <0
hCons « 0,5
hP <0
fae1
h_mm«0
By <0
ny <0
hConv « 0
hPadrao « valor inserido pelo usudrio em milimetros
gPixels « hPadrao // referenciada na peca e armazenado o valor em pixels
Enquanto botdo esquerdo do mouse for pressionado faga
yi[i] « coordenaday
ne<—i+1
yiaux < yiaux + yi[i]
i—i+1
fim enquanto
Enquanto botdo direito do mouse for pressionado faga
yfli] < coordenaday
nde<j+1
yfaux « yfaux + yf[i]
jej+l
fim enquanto
h « yfaux - yiaux
Se (i>=1)~(j>=1) entdo
hM « (yfaux/nd) — (yiaux/ne)
hCons « ((1 — (hCons*fa))+1) /2
By = (h—hM)/h
ny = 1/(2" By)
hConv =ny —hCons
h_mm « (hP * h)/qgPixels
fim-se
fim

Quadro 4 - Algoritmo para obtencé&o da altura.
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De acordo com o algoritmo demonstrado no quadro 4, a cada cligue com
o botdo esquerdo do mouse, € marcado o ponto de referéncia inferior da peca.
Apds uma sequéncia de marcacdes com o intuito de aprimorar o ponto de

altura gera os resultados parciais mostrados na figura 14.

x = 164 vy = 282

H = 282.8

HM = 282.8

Hconv = 8.5

Hmm = 32.71823284419889

x = 151 vy = 283

H = 283.0

HM = 283.8

Hconv = B8.75

Hmm = 32_83425414364641

x = 171 y = 282 V\
H = 282.8 Marcacgéo da posicao inferior
HM = 282.@

Hconv = ©.875
Hmm = 32.71823284419889

Figura 14 - Resultados parciais da marcacéo da posicao inferior para medida de altura.

Este mesmo procedimento repete-se para a marcacdo da posicao
superior para medida de altura da peca, mas para esta marcacdo deve ser
pressionado o botdo direito do mouse, obtendo uma medida de
aproximadamente 20,88 mm. Na figura 15 sdo mostrados os resultados finais

apos varias interacdes do usuario.

x =195 y =101

H = 181.0 Marcagé&o da posi¢éo superior
HM = 144.8

Hconv = B.9375

Hmm = 20.883977988552487

x =156 y = 1681
H=181.8

HM = 144.8

Hconv = 8.96875

Hmm = 28.8839779808552487

x =217 y = 182
H = 180.0

HM = 144.9

Hconv = 1.8097768584555068
Hmm = 20.883977900552487

Figura 15 - Resultados finais da marcacdo da posicao superior para medida de altura.
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Para obter os dados descritos nas figuras 14 e 15, inicialmente quando o
usuario pressiona os botées do mouse, obtém-se um valor imediato de altura,
sendo a diferenga da coordenada y superior e da coordenada y inferior, como

descreve a equacéo 4.

H=y,— y (4)

onde: H = altura imediata
Ys = coordenada y superior

yi = coordenada y inferior

Cada vez que o botdo esquerdo do mouse € pressionado na posi¢ao
inferior da peca para a marcacao da altura, sdo marcadas as correspondentes
coordenadas de y e a quantidade de vezes que o mouse foi pressionado. O
mesmo ocorre quando é pressionado o botdo direito do mouse na parte
superior da peca, resultando na altura média. A altura média € a diferenca
entre a média das coordenadas y marcadas na posicao superior e a média das
coordenadas y marcadas na posicdo inferior. A equacédo 5 mostra esse calculo.

Hy = (22— 32 ©)

nd ne

onde: Hy = altura média
Ys = coordenada y superior
yi = coordenada y inferior
nd = n° de vezes que o botdo direito € pressionado

ne = n° de vezes que o botao esquerdo € pressionado

A equacao 6 demonstra o indicador de convergéncia para a estabilidade
nas medicOes referente a altura. A CNAPap é utilizada para fornecer um
indicador de que as varias interagbes do usuario com o aplicativo
proporcionaram um convergéncia para um valor de medida de altura constante,
0 que corresponde a um valor de altura mais confiavel. O indicador foi

chamado de Hcon. Do modo como foi concebido, quanto mais constante for a
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altura calculada resultante das interagdes, mais o valor da Hcony S€ra proximo a
1. Portanto, a Hcon Sera considerada como fator indicador de convergéncia
para estabilidade na medida da altura.

Heony = Ny — Heons (6)

onde: Hcony = altura convergente

Ny = 2By
1-(H C)Fa;+1 . . ~
Heons = L=t —— J'al*1 _ altura paraconsistente na interagao k — 1
_ H-Hpyg
By =—

Fa = fator de ajuste ou aprendizagem da CNAP

Na figura 16 o Bloco Paraconsistente que simboliza o indicador de

convergéncia para a estabilidade das medicdes referente a altura.

H >
1
Hm sl 2Py
I.Iy Ny — Heons
Subtrator > Hconv
=1 I_l_l_
y C chns
CNAPa
Fo=1l———
HCDI'IS

Figura 16 - Bloco Paraconsistente como indicador de convergéncia para estabilidade das
medicdes referente a altura.

O valor do fator de ajuste deve ser selecionado em 1 para que a

convergéncia ocorra em um numero menor de interagdes. Dessa forma, o fator
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de ajuste ou aprendizagem é adaptado da equacao (1) para que o calculo da
convergéncia da medida da estabilidade na medida da altura se aproxime de 1.

O célculo da altura em milimetros é feito através da equacgéo 7, onde o
pixel é a varidvel inserida na interacdo com o0 usuario e representa a

quantidade de pixels por milimetros.

H H
Hpym = X (7)

gqpixels
onde: Hym = altura em milimetros
Hp = altura padréo (inserida nas configuragdes iniciais)
H = altura imediata

Opixels = quantidade de pixels

3.4. CALCULO PARA OBTENCAO DA LARGURA DAS PECAS

A obtencdo das medidas referente a largura da peca através da
ferramenta computacional em estudo ocorre a partir de interagdes efetuadas
com 0 mouse, assim como para a obtencéo de altura. No quadro 5, detalha-se

o algoritmo para obtencéo da largura.
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Inicio
var w, nd, xiaux, ne, xfaux, wM, wCons, wP, fa, w_mm, wPadrao, gPixels, Bx, nx,
wConv:real
xi[1, xf[1, i, j: inteiro
w0
nd <0
Xiaux < 0
ne <0
xfaux < 0
wM « 0
wCons « 0,5
wP « 0
fae1
w_mm <« 0
Bx<0
nx <0
wConv <« 0
wPadrao « valor inserido pelo usudrio em milimetros
gPixels « wPadrao // referenciada na peca e armazenado o valor em pixels
Enquanto botdo esquerdo do mouse for pressionado faga
xi[i] < coordenada x
ne«—i+1
Xiaux < xiaux + xi[i]
i—i+1
fim enquanto
Enquanto bot3o direito do mouse for pressionado faga
xf[i] < coordenada x
nde<j+1
xfaux « xfaux + xf[i]
jej+l
fim enquanto
largura < xfaux - xiaux
Se (i>=1) *(j>=1) entdo
wM « (xfaux/nd) — (xiaux/ne)
wCons « ((1 — (wCons*fa))+1) /2
Bx = (w—wM)/w
nx = 1/(2" Bx)
wConv = nx —wCons
w_mm « (wP * w)/qgPixels
fim-se
fim

Quadro 5 - Algoritmo para obtencé&o da largura.

Conforme detalhado no quadro 5, ao clicar com o botdo esquerdo do
mouse € marcado o ponto de referéncia da lateral esquerda da peca. Apés a
sequéncia de marcagBes com o intuito de aprimorar o ponto de largura gera os

resultados parciais mostrados na figura 17.
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x =91 y = 187
W=291.8

WM = 91.8

Weconv = 8.5

kimm = 8.185185185185185

Marcacéo da lateral esquerda

91 y = 187

=
o
o
=
®

WM = 91.8
Wconv = B8.875
kimm = 8.185185185185185

Figura 17 - Resultados parciais da marcacdo da lateral esquerda para medida de
largura.

O mesmo procedimento repete-se para a marcagao da posicéo da lateral
esquerda para medida de largura da peca, mas para esta marcacdo deve ser
pressionado o botdo direito do mouse, obtendo uma medida de
aproximadamente 51,00 mm. Na figura 18 sdo mostrados os resultados finais

apos varias interacdes do usuario.

x = 657 y = 2083 . .
W = 566.0 Marcagdo da lateral direita
WM = 453.80

Weconv = B.9375
kmm = 50.91805291085291

x = 657 y = 194
W = 566.9
WM = 453.9

Weconv = B.96875
kmm = 50.91805291085291

x = 658 y = 188

W = 567.8

WM = 453.8

Wconv = 1.8819828371885353
Wmm = 51.8

Figura 18 - Resultados finais da marcacédo da posicao da lateral direita para medida
de largura.

Para obter os dados descritos nas figuras 17 e 18, inicialmente quando o

usuario pressiona os botées do mouse, obtém-se um valor imediato de largura,
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sendo a diferenca da coordenada x da lateral esquerda e da coordenada x da

lateral direita, como descreve a equacéao 8.
W = Xie — Xid (8)

onde: W = largura imediata
Xje = coordenada x da lateral esquerda da peca
Xjq = coordenada x da lateral direita da peca

Cada vez que o botdo esquerdo do mouse € pressionado na lateral
esquerda da peca para a marcacdo da largura, sdo marcadas as
correspondentes coordenadas de x e a quantidade de vezes que 0 mouse foi
pressionado. O mesmo ocorre quando é pressionado o botdo direito do mouse
na lateral direita da peca, resultando na largura média. A largura média é a
diferenga entre a média das coordenadas x marcadas na lateral esquerda e a
média das coordenadas x marcadas na lateral direita. A equacao 9 mostra esse
calculo.

Wy, = (B - 2e) ©

ng Ne

onde: Wy, = largura média
X4 = coordenada x da lateral direita da peca
Xje = coordenada x da lateral esquerda da peca
Nng = N° de vezes que o botao direito é pressionado

Nne = N° de vezes que o botdo esquerdo é pressionado

A equacdo 10 demonstra o indicador de convergéncia para a
estabilidade nas medi¢cOes referente a largura. A CNAPap é utilizada para
fornecer um indicador de que as vérias intera¢cdes do usuario com o aplicativo
proporcionaram um convergéncia para um valor de medida de largura
constante, o que corresponde a um valor de largura mais confiavel. O indicador
foi chamado de W,qn. Do modo como foi concebido, quanto mais constante for

a largura calculada resultante das intera¢cdes, mais o valor da Wcgo, Sera
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proximo a 1. Portanto, a W, Sera considerada o fator indicador de
convergéncia para estabilidade na medida da largura.

Weonv = Nx — Weons (10)

onde: Wy = altura convergente
- L
nx - 2Bx

1-(W C)Fai+1 . . ~
Weons = f=( “’"52(’0 Jraj+1 _ largura paraconsistente na interacéo k — 1

Fa = fator de ajuste ou aprendizagem da CNAP

Na figura 19 o Bloco Paraconsistente que simboliza o indicador de

convergéncia para a estabilidade das medicdes referente a largura.

W |
Wm s 2Px
n x Mx — Mi'urzx
Subtrator > Weconv
;=1
y | C | Woeons
CMNAPa
Fo=1—
Woeons

Figura 19 - Bloco Paraconsistente como indicador de convergéncia para estabilidade das
medicdes referente a largura.

O valor do fator de ajuste deve ser selecionado em 1 para que a
convergéncia ocorra em um numero menor de interagdes. Dessa forma, o fator

de ajuste ou aprendizagem € adaptado da equacéo (1) para que o calculo da
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convergéncia da medida da estabilidade na medida da largura se aproxime de
1.

O célculo da largura em milimetros é feito através da equacéo 11, onde
o pixel € a variavel inserida na interagdo com 0 usuario e representa a

quantidade de pixels por milimetros.

. Wp x W
Winm = qpixels (1)

onde: Wy = largura em milimetros
W, = largura padréo (inserida nas configuragdes iniciais)
W = largura imediata

Opixels = quantidade de pixels
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos as imagens digitais das pecas utilizadas e
0s resultados parciais obtidos nos ensaios de medigao.

Como as pecas fornecidas para estudo foram fabricadas sem grandes
preocupacdes com relacdo a exatiddo das mesmas, inicialmente foram
extraidas as medidas através de um instrumento convencional de medi¢do. No
estudo em questao, foi utilizado um paquimetro com resolugéo de 0,05 mm.

Na tabela 1 pode-se observar as dimensfes e tolerdncias geométricas

referentes a primeira peca.

Tabela 1 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 1.

Dimensdes e Tolerancias

Pecga 1 Geométricas (mm)

A 37,16 + 0,04
B 51,44 + 0,15
C 20,25+ 0,04

resolugéo da imagem 4288 x 2848 pixels

Na tabela 2 expdem-se os resultados das medi¢Ges obtidas via modelo
computacional referente ao ensaio A. Para a obtencdo da altura (A)
inicialmente foi utilizado o valor de 37,16 mm como padrao nas configuragdes
iniciais do software. Na sequéncia, para a obtencao da largura (B) foi utilizado
como valor padréo a medida de 51,44 mm. Na obten¢éo do diametro (C) foram
utilizados dois valores como padrao, primeiramente o valor de 37,16 mm e

posteriormente o valor de 51,44 mm.
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Os valores padrbes naturalmente foram referenciados na peca em
estudo antes de comecar o processo de extracdo das medidas, conforme

demonstrado no capitulo anterior.

Tabela 2 - Medidas obtidas no ensaio A.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 37,16 mm) 37,16 Sim
B (ref. 51,44 mm) 51,44 Sim
C (ref. 37,16 mm) 20,40 Nao
C (ref. 51,44 mm) 19,99 Nao

Na tabela 3 encontram-se as dimensdes e tolerancias geométricas
referentes a segunda peca utilizada no ensaio B.

Tabela 3 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 2.

Dimensdes e Tolerancias

Peca 2 Geométricas (mm)

A 20,43 = 0,09
B 33,90 + 0,06
C 73,81 +0,23

A
v

resolucao da imagem 4288 x 2848 pixels

Na tabela 4 expbem-se os resultados das medi¢cdes obtidas através do
modelo computacional referente ao ensaio B. Para a obtenc&do da medida da
referéncia (A) foi utilizado o valor de 20,43 mm como padrdo nas configuracdes
iniciais do software. Na obtenc&o da medida da referéncia (B) foi utilizado como

valor padrdo o valor de 33,90 mm. Por fim, na referéncia (C) foram utilizados
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dois valores como padrdo, primeiramente o valor de 20,43 mm e

posteriormente o valor de 33,90 mm.

Tabela 4 - Medidas obtidas no ensaio B.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 20,43 mm) 20,43 Sim
B (ref. 33,90 mm) 33,90 Sim
C (ref. 20,43 mm) 74,51 Nao
C (ref. 33,90 mm) 73,06 Nao

Os demais ensaios realizados encontram-se no Apéndice A, totalizando
nove ensaios. Todos estes, foram efetuados com imagens diferentes. Cada
imagem encontra-se com o0s devidos trechos referenciados e nestes pontos
foram estimadas as medidas, as quais foram expressas em tabelas.

No Apéndice B sdo demonstrados os mesmos ensaios de medi¢do que
constam no Apéndice A, porém, ao invés de utilizar as proprias dimensdes
obtidas através do paquimetro como valores padrdes para as configuracées
iniciais do modelo computacional, foram utilizados blocos padrdes de 15 mm e
de 25 mm que geralmente sdo utilizados na calibracdo de instrumentos
convencionais.

Nos ensaios subsequentes o bloco padrdo de 15 mm foi utilizado como
referéncia de valor de altura padrdo e o bloco de 25 mm foi utilizado como
referéncia de valor de largura padréo. Ao invés de referenciar o valor padrdo na
propria peca a ser medida, este foi referenciado inicialmente no bloco padrao e
na sequéncia foi iniciado o processo de medicdo em prol de se obter as
medidas.

Na tabela 5 serdo mostradas as dimensofes, tolerancias geométricas e
0os blocos padrdes utilizados no processo de estimacdo das medidas da

primeira peca.
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Pecal

Dimensodes e Tolerancias
Geomeétricas (mm)

uy)

resolucao da imagem 4288 x 2848 pixels

37,16 £ 0,04
51,44 + 0,15
20,25+ 0,04

Na tabela 6 sdo demonstrados os resultados das medi¢cdes obtidas

através do modelo computacional referente ao ensaio J. Para a obtencdo da

medida da referéncia (A) foi utilizado o bloco padrdo de 15 mm para a

configuracdo de altura padrdo. Na obtencdo da medida da referéncia (B) foi

utilizado o bloco padrdo de 25 mm para a configuracdo de largura padrdo. Por

fim, para obter a medida da referéncia (C) foram utilizados os dois blocos

padrdes, primeiramente o bloco padrdo de 15 mm e posteriormente o valor do

bloco padrédo de 25 mm.

Tabela 6 - Medidas obtidas no ensaio J.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 37,09 Sim
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 51,47 Sim
C (ref. bloco padrao de 15 mm) 20,26 Sim
C (ref. bloco padrdo de 25 mm) 19,87 N&ao

Na tabela 7 serdo mostradas as dimensofes, tolerancias geométricas e

0s blocos padrdes utilizados no processo de estimacdo das medidas da

segunda peca.
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Peca 2

Dimensodes e Tolerancias
Geomeétricas (mm)

w

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

20,43 + 0,09
33,90 + 0,06
73,81 +0,23

Na tabela 8 sdo demonstrados os resultados das medi¢cdes obtidas

através do modelo computacional referente ao ensaio K. Para a obtencdo da

medida da referéncia (A) foi utilizado o bloco padrdo de 15 mm para a

configuracédo de altura padrédo. Na obtencdo da medida da referéncia (B) foi

utilizado o bloco padrdo de 25 mm para a configuragcéo de largura padrdo. Por

fim, para obter a medida da referéncia (C) foram utilizados os dois blocos

padrdes, primeiramente o bloco padrdo de 15 mm e posteriormente o valor do

bloco padrao de 25 mm.

Tabela 8 - Medidas obtidas no ensaio K.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 20,30 Sim
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 33,87 Sim
C (ref. bloco padrdo de 15 mm) 74,03 Sim
C (ref. bloco padréo de 25 mm) 73,07 Nao

Os demais ensaios realizados onde foram utilizados os blocos padrées

encontram-se no Apéndice B.
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O fato dos ensaios terem sido executados com pecas diversas
proporciona uma comparagdo com relacdo a conformidade dos resultados
obtidos. No caso dos experimentos executados nota-se que ao estimar
medidas relacionadas a circunferéncia de uma peca ou ao diametro de um furo
contido na mesma os resultados foram insatisfatorios. Mas com relacdo as
medidas estimadas para altura e largura das pecas analisadas, na maioria dos
testes houve convergéncia na série de valores obtidos na medigé&o.

Nos ensaios iniciais contidos no Apéndice A foram utilizados valores de
medidas conhecidas das pecas analisadas como valores padrdes nhas
configuragBes iniciais do software. Nos ensaios secundarios expostos no
Apéndice B foram utilizados blocos padrbes nas configuracdes iniciais do
modelo computacional, portanto, ao invés de referenciar o valor padrdo na
prépria peca, antes foi referenciado no bloco padrédo. Assim, representando os
casos onde as dimensdes das pecas ndo sdo conhecidas, porém, se houver
um objetivo com dimensbes conhecidas ao lado da peca que se deseja
analisar, torna-se possivel estimar as dimensdes da mesma.

De acordo com pesquisas referentes aos sistemas de medicBes por
imagem, é importante ressaltar alguns fatores que influenciam na exatidao das
medidas, tais como: a resolucdo da imagem capturada, a distancia da camera
em relacdo ao objeto, a iluminacdo do ambiente e a avaliacdo de incertezas em
relacdo as medidas obtidas.

Com o intuito de sanar tais fatores, além da utilizacdo de técnicas de
PDI, agregou-se ao modelo computacional o algoritmo da CNAPap em prol de

auxiliar na estabilidade e na confiabilidade das medi¢des das pecas.
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5. CONCLUSAO

O trabalho em questdo tem como foco a extracdo de informacdes
através de imagens digitais, onde se delimitou no desenvolvimento de um
aplicativo como ferramenta computacional para estimacdo de medidas de
pecas mecanicas com o intuito de auxiliar na verificacdo de conformidade,
erros ou falhas ocorridos no processo de produgao.

Os erros ocasionados em um processo de producdo, geralmente sdo
imperceptiveis ao campo de visdo do ser humano, necessitando assim, de
ferramentas computacionais para auxiliar na quantificacdo dos mesmos.
Portanto, o aplicativo é uma importante ferramenta voltada a Viséo
Computacional na qual utiliza algoritmos fundamentados em Logica
Paraconsistente Anotada para a andlise de medi¢cbes oferecendo maior
confiabilidade das medidas selecionadas pelo mouse.

O modelo criado baseado nessa linha de pesquisa possibilita ao usuario
inserir imagens das pecas a serem analisadas e obter medidas referentes a
altura e largura das mesmas, com valores estabilizados pelas a¢des das Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes. Além da facilidade de implementacéo, os
algoritmos baseados em Loégica Paraconsistente Anotada foram de suma
importancia no desenvolvimento do aplicativo, pois a Célula Neural Artificial de
Aprendizagem atuou como um indicador das varias interacées do usuario com
o mouse em prol de obter as medidas. Quando este indicador de interacdes
aproximava-se do valor 1, significava que havia-se obtido um valor mais
confiavel da medida referente a altura ou a largura da peca, pois houve
convergéncia na série de valores obtidos na medicao.

O modelo computacional apresentado pode ser utilizado como uma
ferramenta auxiliar, possibilitando ao usuario um namero maior de analises e
avaliacoes referente ao material estudado. Este processo pode auxiliar
também, na obtencdo de medidas de pecas que podem estar localizadas em
locais de dificil acesso para se aferir através de instrumentos convencionais.

Além do objetivo ao qual o modelo foi criado, é possivel utiliza-lo na
medicdo de objetos diferentes de pecas mecanicas, conforme apresentadas.

Necessita-se somente que se possua uma imagem digital do objeto a ser a
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analisado e se conheca as medidas padrdes de altura e largura para serem
utilizadas nas configuragdes iniciais do aplicativo.

Através dos ensaios de medicado efetuados pode-se observar que o0s
valores obtidos via modelo computacional demostraram-se convergentes em
comparacao aos valores aferidos com o instrumento convencional de medicao.
Portanto, as técnicas abordadas neste trabalho podem contribuir no
aprimoramento de sistemas que utilizam imagens digitais para definicdo de

padrbes em pecas mecanicas.
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APENDICE A - Ensaios de medicdo sem blocos padrées

Tabela 9 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 3.

Peca 3

Dimensdes e Tolerancias

Geomeétricas (mm)

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

15,06 + 0,08
B 54,76 + 0,08

Tabela 10 - Medidas obtidas no ensaio C.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 15,06 mm) 15,06 Sim
B (ref. 54,76 mm) 54,76 Sim

Tabela 11 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 4.

Peca 4

Dimensodes e Tolerancias

Geométricas (mm)

resolugéo da imagem 4288 x 2848 pixels

A 15,05 £ 0,04
B 8,76 + 0,09
C 29,00 £ 0,10
D 37,15 + 0,08
E 40,71 + 0,04
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Tabela 12 - Medidas obtidas no ensaio D.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 15,05 mm) 15,05 Sim
B (ref. 15,05 mm) 8,76 Sim
C (ref. 29,00 mm) 29,00 Sim
D (ref. 29,00 mm) 37,32 Nao
E (ref. 29,00 mm) 40,75 Sim

Tabela 13 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 5.

Peca5

DimensoOes e Tolerancias

Geométricas (mm)

resolucao da imagem 4288 x 2848 pixels

A 40,70 = 0,00
B 5,57 £ 0,04
C 20,78 £ 0,04
D 25,58 + 0,04
E 33,24 + 0,10

Tabela 14 - Medidas obtidas no ensaio E.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 40,70 mm) 40,70 Sim
B (ref. 40,70 mm) 5,48 N&o
C (ref. 40.70 mm) 20,78 Sim
D (ref. 40,70 mm) 25,40 Nao
E (ref.40,70 mm) 33,20 Sim
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Tabela 15 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 6.

Peca 6

Dimensodes e Tolerancias

Geomeétricas (mm)

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

o 0O wm >r

39,54 £ 0,02
9,97 £ 0,03
66,08 + 0,03

106,15 + 0,12

Tabela 16 - Medidas obtidas no ensaio F.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 39,54 mm) 39,54 Sim
B (ref. 39,54 mm) 9,97 Sim
C (ref. 39,54 mm) 66,12 Nao
D (ref. 106,15 mm) 106,15 Sim

Tabela 17 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 7.

Peca 7

Dimensodes e Tolerancias

Geométricas (mm)

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

o 0O W >

60,10 + 0,00
60,13 + 0,04
20,04 £ 0,04
10,10 + 0,00




Tabela 18 - Medidas obtidas no ensaio G.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 60,10 mm) 60,10 Sim
B (ref. 60,13 mm) 60,13 Sim
C (ref. 60,10 mm) 20,14 Nao
C (ref. 60,13 mm) 20,04 Sim
D (ref. 60,10 mm) 10,23 Nao
D (ref. 60,13 mm) 10,17 N&o

Tabela 19 - Dimensdes e toler@ncias geométricas da peca 8.
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Peca 8

Dimensdes e Tolerancias

Geomeétricas (mm)

resolugcéo da imagem 4288 x 2848 pixels

w

59,91 + 0,02
68,07 + 0,03
8,29 0,20

Tabela 20 - Medidas obtidas no ensaio H.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 59,91 mm) 59,91 Sim
B (ref. 68,07 mm) 68,07 Sim
C (ref. 59,91 mm) 8,10 Sim
C ref. 68,07 mm) 8,30 Sim




Tabela 21 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 9.
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Peca 9

Dimensodes e Tolerancias
Geomeétricas (mm)

resolucao da imagem 4288 x 2848 pixels

@ M moooO w >

39,62 + 0,08
62,42 + 0,07
22,51 +0,20
30,88 + 0,09
09,78 +£ 0,08
09,16 + 0,02
29,90 + 0,06

Tabela 22 - Medidas obtidas no ensaio |.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. 39,62 mm) 39,62 Sim
B (ref. 62,42 mm) 62,42 Sim
C (ref. 62,42 mm) 22,42 Sim
D (ref. 62,42 mm) 30,91 Sim
E (ref. 62,42 mm) 9,70 Sim
F (ref. 39,62 mm) 9,14 Sim
F (ref. 62,42 mm) 8,79 Nao
G (ref. 39,62 mm) 28,78 Nao
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APENDICE B - Ensaios de medicdo com blocos padrdes

Tabela 23 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 3.

DimensoOes e Tolerancias

Peca 3 Geométricas (mm)

mm

15,06 + 0,08
B 54,76 + 0,08

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

Tabela 24 - Medidas obtidas no ensaio L.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padréo de 15 mm) 15,20 N&o
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 54,77 Sim




Tabela 25 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 4.
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Peca 4

Dimensodes e
Tolerancias
Geomeétricas (mm)

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

m O O @ >»

15,05 + 0,04
8,76 + 0,09
29,00 £ 0,10
37,15 + 0,08
40,71 £ 0,04

Tabela 26 - Medidas obtidas no ensaio M.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padréo de 15 mm) 16,50 N&o
B (ref. bloco padréo de 15 mm) 9,30 N&ao
C (ref. bloco padrdo de 25 mm) 30,00 N&ao
D (ref. bloco padrao de 25 mm) 39,10 N&ao
E (ref. bloco padréo de 25 mm) 43,09 N&ao




Tabela 27 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 5.
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Peca 5

Dimensodes e
Tolerancias
Geomeétricas (mm)

resolucdo da imagem 4288 x 2848 pixels

m O O ©® >

40,70 + 0,00
5,57 +0,04
20,78 + 0,04
25,58 + 0,04
33,24 + 0,10

Tabela 28 - Medidas obtidas no ensaio N.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 40,72 N&ao
B (ref. bloco padréo de 15 mm) 5,54 Sim
C (ref. bloco padrdo de 15 mm) 20,74 Sim
D (ref. bloco padréo de 15 mm) 25,78 N&o
E (ref. bloco padrédo de 15 mm) 33,25 Sim

Tabela 29 - Dimens0fes e tolerdncias geométricas da peca 6.

Peca 6

Dimensodes e Tolerancias
Geométricas (mm)

>

@n)

resolugcéo da imagem 4288 x 2848 pixels

O 0O wm >

39,54 + 0,02
9,97 + 0,03

66,08 + 0,03

106,15+ 0,12
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Tabela 30 - Medidas obtidas no ensaio O.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 39,67 N&o
B (ref. bloco padréo de 15 mm) 10,00 Sim
C (ref. bloco padréo de 15 mm) 66,00 N&o
D (ref. bloco padrdo de 25 mm) 106,27 Sim

Tabela 31 - Dimensdes e toler@ncias geométricas da pega 7.

Dimensodes e Tolerancias

Pega 7 Geométricas (mm)

A 60,10 + 0,00
B 60,13 + 0,04
C 20,04 + 0,04
D 10,10 + 0,00

resolucéo da imagem 4288 x 2848 pixels

Tabela 32 - Medidas obtidas no ensaio P.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 60,05 N&ao
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 60,17 Sim
C (ref. bloco padréo de 15 mm) 20,17 Nao
C (ref. bloco padréo de 25 mm) 20,13 N&ao
D (ref. bloco padrdo de 15 mm) 10,10 Sim
D (ref. bloco padrao de 25 mm) 10,17 N&ao




Tabela 33 - Dimensdes e tolerancias geométricas da peca 8.
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Peca 8

Dimensdes e Tolerancias
Geomeétricas (mm)

A A
T

w

resolugéo da imagem 4288 x 2848 pixels

59,91 + 0,02
68,07 + 0,03
8,29+0,20

Tabela 34 - Medidas obtidas no ensaio Q.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padréo de 15 mm) 60,00 N&o
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 68,05 Sim
C (ref. bloco padréo de 15 mm) 8,27 Sim
C (ref. bloco padréo de 25 mm) 8,28 Sim

Tabela 35 - Dimens0@es e tolerdncias geométricas da pega 9.

Peca9

Dimensodes e Tolerancias
Geomeétricas (mm)

resolucao da imagem 4288 x 2848 pixels

O M mooO W >»

39,62 + 0,08
62,42 + 0,07
22,51 +0,20
30,88 + 0,09
09,78 + 0,08
09,16 £ 0,02
29,90 + 0,06




Tabela 36 - Medidas obtidas no ensaio R.

Medida (mm) | Conformidade
A (ref. bloco padrdo de 15 mm) 39,66 Sim
B (ref. bloco padréo de 25 mm) 62,35 Sim
C (ref. bloco padrdo de 25 mm) 22,44 Sim
D (ref. bloco padrdo de 25 mm) 30,79 Sim
E (ref. bloco padréo de 25 mm) 9,79 Sim
F (ref. bloco padrao de 15 mm) 9,05 Nao
F (ref. bloco padrdo de 25 mm) 9,07 Nao
G (ref. bloco padrao de 15 mm) 29,84 Sim
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