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Resumo. O emprego da tomografia computadorizada como ferramenta da metrologia dimensional tem se evidenciado
nos ultimos anos. Para tornar a analise dimensional e geométrica consistente, programas de avaliagdo especificos tém
sido aplicados. Eles fazem uso de nuvens de pontos geradas pelo processo de segmentacéo, que por sua vez sao afetadas
por fatores de influéncia relacionados a fonte e detector de raios X, ao sistema de posicionamento do objeto, a interacdo
dos raios X com a matéria e ao complexo processamento matematico. O efeito da reducéo dos pontos extraidos da matriz
volumétrica gerada pela tomografia foi estudado neste trabalho, sob a ética da verificagdo de toleréncia dimensional.
Para isso, consideraram-se técnicas de analise estatistica de dados, em especial, os graficos de controle, e fez-se uso de
sistemas de medi¢do por coordenadas e softwares de andlise de matriz volumétrica e de analise dimensional. Buscou-
se, dessa forma, evidenciar o impacto do processo de extracdo de pontos sobre os resultados das medicdes. Pdde-se
verificar que a troca do método de extrag@o da nuvem de pontos ndo acarretou alteracdes estatisticamente significativas
nos parametros de interesse, denotando por si sé um resultado positivo, pois d& uma indica¢cdo que o usuario pode se
beneficiar de algoritmos de extracdo de pontos que resultam em nuvem de pontos mais enxutas, sem prejuizo significativo
a qualidade das medigdes.

Palavras chave: Tomografia industrial. Extracio da nuvem de pontos. Verificagdo de tolerancias dimensionais.
1. INTRODUCAO

Por mais de uma década tem-se evidenciado o desenvolvimento e o emprego crescente de tecnologias de medigéo que
possibilitam a digitalizacdo de pecas e componentes. Mais recentemente, o processo de escaneamento de pegas utilizando
a tomografia computadorizada de raios X tem sido continuamente desenvolvido e aplicado nas industrias. Ele utiliza uma
fonte de raios X e um detector da radiacdo remanescente para obter informacGes volumétricas do objeto de interesse. O
projeto construtivo de um sistema de tomografia voltado para aplicagdes industriais contempla o aparato de radiagdo fixo
e o sistema de posicionamento do objeto, que inclui uma mesa rotativa que realiza a rotagéo do objeto durante a obtencéo
das projecdes. O software, por sua vez, tem o papel de filtrar, processar e reconstruir o objeto na forma de uma matriz
volumétrica digital, assim como efetuar as analises pertinentes (Kruth et al, 2011). Dentre as analises possiveis citam-se
a deteccdo de defeitos internos de fabricacdo e montagem e a obtencéo de informagdes dimensionais e geométricas para
o controle da qualidade e a engenharia dimensional do produto.

Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova no contexto da metrologia dimensional, atualmente sdo muitas as
pesquisas relacionadas com a tematica. Um dos pontos que tem merecido atengdo é a representatividade da nuvem de
pontos extraida da matriz volumétrica digital. Desse modo, este trabalho tem como principal foco analisar e explorar 0s
efeitos da reducdo do tamanho da nuvem de pontos gerada em medic¢Ges dimensionais baseadas na matriz volumétrica.
Busca-se dessa forma adequar a quantidade de pontos extraidos a aplicagdo, sem prejuizo a qualidade da informacéo
gerada, porém com ganhos em termos de tempo de anélise e demanda computacional. Neste contexto, serdo testados
algoritmos para a reducdo da quantidade de pontos extraidos e empregados softwares para verificagdo de tolerancias
dimensionais e geométricas.

2. PROCESSO DE MEDICAO POR TOMOGRAFIA

O hardware do sistema de tomografia tem grande efeito na qualidade dos resultados. Muitos parametros provenientes
da fonte de raios X (e.g. tenséo e corrente, tamanho do ponto focal), do detector (e.g. tempo de exposi¢éo, quantidade de
projecdes, fusdo de pixels, sensibilidade/ganho) e do objeto de interesse (e.g. distancia fonte-objeto, orientacdo do objeto
em relacéo ao eixo de rotagdo) precisam ser configurados de forma apropriada. De forma similar, uma série de etapas de
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processamento de imagem e matematico, como a correcdo e linearizacdo de pixels, o redimensionamento, a reconstrucdo
da matriz volumétrica, a deteccdo de bordas, etc. precisam ser conduzidas. A corrente e a tensao aplicadas sdo fatores que
influenciam diretamente na intensidade dos raios X e seu poder de penetragdo, determinando a quantidade de fotons que
atingem o objeto. A escolha desses parametros é diretamente afetada pelas propriedades do objeto em analise (composicéo
do material, dimens&o, geometria). E necessario aplicar valores de tensfo suficientemente altos para evitar a extingio dos
raios X ao atravessar o objeto na posi¢do de mais material; por outro lado, valores elevados de tensdo podem ocasionar
perdas de contraste ou saturacdo do detector com o objeto na posicdo de menos material.

Um efeito importante resultante da interacdo dos raios X com a matéria é o endurecimento do feixe, que gera artefatos,
i.e., estruturas artificiais, que ndo possuem correspondéncia com a estrutura real do objeto. O endurecimento do feixe
resulta do fato que os fotons de baixa energia sdo atenuados mais rapido do que os fétons de alta energia; assim, apds um
dado comprimento percorrido, apenas pacotes com maior energia atravessardo o objeto por completo e alcancam o
detector. Para aplicacGes de metrologia, os artefatos representam um grande problema, pois eles causam variagcdo no
espectro final de radiacdo e assim influenciam a deteccéo das bordas e dificultam a obtengdo de medigdes confiaveis.
Para determinar os limites da superficie de um objeto, utilizam-se algoritmos capazes de definir valores de cinza aplicados
de maneira global ou local as superficies do objeto. Esses valores mostram variages em sua opacidade em funcdo do
comprimento radiogréafico do material, e servem para determinar o limiar do material com o ar circundante convertendo
dados 3D de voxels em dados 3D de superficie.

2.1. Nuvem de pontos e software de avaliagdo GD&T

O software de reconstrucéo e andlise de matriz volumétrica dispde de ferramentas de extracdo dos pontos associados
as bordas da matriz volumétrica. As coordenadas dos pontos formam uma nuvem de pontos que podem, posteriormente,
ser conectados uns aos outros para formar uma malha triangular. No software € possivel usar configuracdes predefinidas
para extracdo dos pontos associados as superficies dos voxels em funcéo de sua velocidade de processamento e quantidade
de pontos adquiridos. Ferramentas computacionais de avaliacdo de tolerncias dimensionais e geométricas podem entéo
ser empregadas, as quais tomam como dados de entrada 0 modelo matemético do produto e a nuvem de pontos extraida
da matriz volumétrica digital. E possivel assim efetuar a verificagio das tolerancias especificadas de forma automatica,
empregando o méetodo de ajuste definido na ASME Y14.5 (ex. maximo elemento inscrito, minimo elemento circunscrito,
minima zona) ou, em casos especificos, 0 método dos minimos quadrados.

3. PLANO EXPERIMENTAL
3.1. Medigdes no sistema de tomografia computadorizada

Para investigar o efeito da extracdo de pontos da superficie na verificacdo de tolerancias dimensionais e geométricas,
a peca prismatica exibida na Figura 1 foi escolhida. De forma a simular um caso de medicdo efetivamente encontrado na
pratica industrial, a pe¢a foi fabricada em aluminio em um centro de usinagem de alta exatiddo. Dessa maneira, intensifica-
se a presenca de artefatos causados pelo endurecimento do feixe, pois a densidade nominal do aluminio é 2,7 g/cm® e a
maior diagonal da pe¢a é 100 mm, compativel, porém, com a capacidade dos recursos de medigdo disponiveis. Diferentes
elementos geométricos foram selecionados (trés planos e um cilindro), dos quais podem ser avaliados o didmetro do furo
cilindrico, o erro de forma (do furo cilindrico e dos trés planos) e o vetor diretor (do furo cilindrico). Este Gltimo possibilita
simular como uma toleréncia de orientacdo e/ou posicao seria afetada pela reducdo dos pontos associados ao elemento.

04 ¢
eatatelc
[o2]A

2 (g s (d)

Figura 1. Imagem ilustrativa da peca prismatica utilizada como objeto de estudo e identificacdo dos elementos
utilizados na investigacéo: (a) Cilindro001 - furo cilindrico, (b) Plano001, (c) Plano002, (d) Plano003
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A peca prismatica objeto deste trabalho foi medida no sistema de tomografia industrial Carl Zeiss METROTOM 1500,
equipado com um tubo microfoco de 225 keV e um detector plano de 400 mm x 400 mm (2048 pixels?) e instalado num
laboratoério com temperatura controlada e mantida entre (20 + 1) °C. Na parametrizacéo do equipamento para a tomografia
da pega-teste, posicionou-se o eixo de ampliacao de forma a projeta-la utilizando toda a area (til do detector, colocou-se
um pré-filtro (Iamina de cobre de 3 mm) na saida do tubo de radiacdo, ajustou-se a tensdo da fonte microfoco a um valor
suficientemente elevado para evitar a completa extin¢do do feixe ao atravessar a peca (220 keV) e definiu-se um tempo
de integracdo do detector conveniente para a aplicacdo (4 s). A corrente da fonte de raios X foi entdo ajustada de forma a
melhorar o contraste / brilho da imagem (500 pA) e a quantidade de projec¢des definida como o nimero de pixels cobertos
pela sombra resultante da peca-teste na projecdo (1500). A fim de avaliar a consisténcia estatistica das medi¢des, o ciclo
de medicdo completo da peca-teste foi repetido cinco vezes sob as condi¢des especificadas (de repetibilidade). Por ciclo
de medicdo completo entende-se o posicionamento adequado da peca no dispositivo de fixacdo, a colocacdo do dispositivo
de fixacdo no tomdgrafo, 0 ajuste dos parametros supracitados do sistema, a aquisicdo propriamente dita das projecoes
(em aprox. 1,5 h de escaneamento) e os processamentos matematicos feitos paralelamente ou posteriormente a aquisicéo
(ex. aplicacdo de filtros, reducdo de artefatos, reconstrucdo da matriz volumétrica, determinacéo da superficie, etc.).

No concernente ao processamento e a analise da matriz de voxels, o software VGSTUDIO MAX 3.0 foi empregado
para determinar a superficie do volume gerado aplicando globalmente o método 1SO-50%. Entdo, diferentes algoritmos
de extracdo dos pontos sobre a superficie calculada, que se diferenciam pela configuragdo de reducéo dos pontos e pela
distancia de amostragem, foram executados para produzir distintas nuvens de pontos. Geraram-se nuvens de pontos nos
modos de extracdo superprecise, precise, normal e fast, conforme terminologia do software. As nuvens de pontos foram
avaliadas no software de andlise de tolerancias GD&T SMARTPROFILE® v5.0, comercializado pela empresa KOTEM.
Por apresentar menor sensibilidade a pontos espurios e por possuir um melhor efeito de compensacao, optou-se pelo uso
do método dos minimos quadrados para ajustar os pontos medidos as geometrias nominais dos elementos de interesse.
Para diminuir a probabilidade de se associarem 0s pontos pertencentes a um dado elemento geométrico da peca a outro
elemento, foram ignorados os pontos situados a uma distancia das arestas do modelo CAD da peca inferior a 1 mm.

3.2. Medic¢des de referéncia em méquina de medicao por coordenadas

As caracteristicas de interesse da peca-teste foram calibradas em uma méaquina de medicao por coordenadas Carl Zeiss
PRISMO ultra, instalada em um laboratdrio com temperatura controlada e mantida entre (20,0 £ 0,5) °C. Aplicou-se para
todos os elementos geométricos de interesse 0 modo de escaneamento para coletar os pontos de medicéo, e a incerteza de
medic¢do foi estimada usando a saida do software Virtual CMM e o conhecimento a priori do processo de medi¢do. Da
comparagao dos resultados das medicdes de referéncia com os valores obtidos das nuvens de pontos extraidas das matrizes
de voxels, pode-se estimar a tendéncia (estimativa dum erro sistematico) das medicdes por tomografia dos parametros
investigados. Um importante pré-requisito dessa comparagéo foi analisar de antemao a consisténcia estatistica dos dados
que, se confirmada, resultaria numa analise comparativa mais simplificada.

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados associados as analises dos parametros dos elementos geométricos da peca,
a saber: didmetro do furo cilindrico, erro de forma do furo cilindrico e dos trés planos e o vetor diretor do furo cilindrico;
quando variados 0s parametros para geracdo da nuvem de pontos a partir da matriz volumétrica obtida pela tomografia
da pega. Para analise da consisténcia estatistica dos dados utilizaram-se os gréaficos de controle de Shewhart, em especial
o gréfico de médias e amplitudes. Posteriormente fez-se uma comparagdo dos valores da tomografia com valores medidos
na maquina de medicdo por coordenadas.

4.1. Analise da consisténcia estatistica dos parametros do furo cilindrico

Com base nas nuvens de pontos extraidas das matrizes de voxels foram determinados o diametro, o erro de forma e o
vetor diretor do cilindro associado aos pontos a ele atribuidos. Os valores medidos de cada pardmetro foram organizados
em k = 4 subgrupos (k denota o nimero de algoritmos testados) de tamanho n = 5 (n refere-se ao nimero de ciclos de
medicao executados), para entdo serem calculados os parametros de cada grafico de controle.

Diametro do elemento associado ao furo. Realizou-se o diametro do furo pela associacéo de elemento geométrico do
tipo cilindro aos pontos usando o método dos minimos quadrados. O grafico de controle resultante € mostrado na
Figura 2 (esq.). Observa-se que ndo ha condicOes de instabilidade no grafico de amplitudes, i.e., o desvio padréo
estimado € estatisticamente consistente e inferior a 0,001 mm. No grafico de médias, por sua vez, podem ser
observados dois pontos fora dos limites de controle, os quais implicariam, em principio, que haveria divergéncia
significativa entre os algoritmos de extragdo das nuvens de pontos. Entretanto, é passivel de nota o fato de os limites
de controle do gréafico serem excedidos em, no maximo, 0,5 um (no caso do algoritmo normal), i.e., da mesma ordem
de grandeza do desvio padréo das medicGes e desprezivel para as analises em questéao.
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Erro de forma do elemento associado ao furo. Do mesmo elemento geométrico associado conforme item anterior
estimou-se o erro de forma. O grafico de controle é exibido na Figura 2 (dir.). Da analise pelo grafico de amplitudes,
verifica-se que inexistem condi¢cGes de instabilidade. Isso significa dizer que o desvio padrdo estimado é
estatisticamente consistente e adequado para estimar os limites de controle do grafico de médias. No grafico de médias
nao se observam pontos fora dos limites de controle, embora seja perceptivel um padrédo nao aleatorio das médias (i.e.,
evidencia-se uma tendéncia crescente). Pode-se entdo interpretar que o erro de forma aumenta com o uso de um
algoritmo de extracdo de pontos de maior precisdo e que gera uma nuvem com significativo incremento no nimero
de pontos. No entanto, seriam necessarios mais estudos para confirmar essa hip6tese, pois a analise ficou limitada a
quatro estimativas da média.

Vetor diretor do elemento associado ao furo cilindrico. Como citado anteriormente, analisar a consisténcia estatistica
do vetor diretor do elemento associado ao furo aplicando os diferentes métodos de extragdo dos pontos teria relevancia
no ambito das tolerancias de orientacdo e posi¢do. Os graficos de controle associados aos vetores u e v sdo exibidos
na Figura 3. Néo se observam condigdes de instabilidade nos graficos de amplitudes ou nos graficos de médias. Isso
significa, por exemplo, que na verificagdo da tolerancia de posigdo do eixo do cilindro em relagdo ao sistema de
referéncia predefinido, a diminuicdo do tamanho da nuvem de pontos ndo teria impacto na qualidade da medicéo,
apesar da consequente diminuicdo da demanda computacional.
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Figura 2. Gréficos de controle do diametro (esq.) e do erro de forma (dir.) do furo (valores em milimetros)
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Figura 3. Gréficos de controle de médias e amplitudes do vetor diretor u (esq.) e do vetor diretor v (dir.) do furo
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4.2. Analise da consisténcia estatistica dos parametros do plano

No software de analise foram associados elementos geométricos do tipo plano aos pontos correspondentes de cada
um dos planos avaliados com o método dos minimos quadrados. O erro de forma foi determinado para cada configuragao
estudada, resultando nos graficos de controle de médias e amplitudes da Figura 4. Observa-se que ndo ha condigGes de
instabilidade nos graficos de amplitudes correspondentes a cada plano. Nos respectivos graficos de médias também nao
s&o verificados pontos fora dos limites de controle. E possivel observar para os trés planos que os valores das médias dos
dois algoritmos de maior precisdo situam-se acima da linha central do grafico, enquanto os valores das médias dos dois
outros algoritmos estdo aquém da linha central. Isso pode ser um indicio de que alguns pontos extremos associados a cada
plano foram removidos durante o processo de extragcdo com os algoritmos que resultam numa quantidade de pontos mais
enxuta. Para confirmar essa hip6tese, contudo, seriam necessarias analises adicionais.

4.3. Limite de redugdo do tamanho da nuvem de pontos

De forma geral, os graficos de controle apresentados nas se¢des anteriores, associados aos parametros de interesse dos
elementos geométricos da pega-teste, ndo exibiram condicdes de instabilidade, mesmo com a diminui¢éo do tamanho das
nuvens de pontos. Cabe salientar que, em relacdo & nuvem de pontos mais densa, pode-se verificar uma reducdo por um
fator préximo a 10 da quantidade de pontos da nuvem menos densa, a saber (em milhares de pontos): plano 001 - redugdo
de aprox. 156,3 para 19,3; plano 002 - redugdo de aprox. 12,4 para 1,6; plano 003 - reducéo de aprox. 22,9 para 2,5;
cilindro 001: reducéo de aprox. 12,4 para 1,8. Isso implica uma redugdo consideravel no tempo de processamento dos
pontos em analises de tolerancias, em especial quando sdo empregados algoritmos de ajuste baseados em pontos extremos
(e.g., observou-se uma reducdo de 60 s para menos de 20 s na avaliagdo dos elementos considerados neste trabalho). Dito
isso, estudou-se o efeito de reducdes ainda mais significativas da quantidade de pontos em alguns parametros de interesse.
Para isso, uma macro foi desenvolvida para realizar as seguintes tarefas: (a) importacdo da nuvem de pontos original; (b)
diminuicdo da quantidade de pontos a um nivel desejado; (c) exportacdo da nuvem de pontos final. Para cada elemento
geométrico da peca, i.e., Cilindro001, Plano001, Plano002, Plano003, o conjunto original de pontos foi aleatoriamente
filtrado, gerando novos conjuntos com reducdo de 10% a 50%. A reducdo da quantidade de pontos em até 50% gerou
diferencas claramente despreziveis, especialmente para o Plano001, que possui dimensfes maiores e, por conseguinte, a
exclusdo dos pontos préximos as arestas do elemento tem menor impacto.
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Figura 4. Grafico de controle de médias e amplitudes do erro de forma dos planos (valores em milimetros)
4.4. Determinacdo dos erros sistematicos das medicGes por tomografia

De forma a avaliar a exatiddo das medicgBes por tomografia, medicfes de referéncia foram executadas em uma
maquina de medicdo por coordenadas de alta exatiddo. Na Tabela 1 séo listados os valores de referéncia e os valores
obtidos pela tomografia para o didametro e o erro de forma do furo cilindrico e o erro de forma dos planos. Por ser muito
dependente da interacdo com a matéria e do método de determinacédo da superficie, para o didmetro observa-se um erro
sistematico de (0,030 £ 0,005) mm, equivalente a 30% da tolerancia especificada. Ainda mais significativos foram os
valores de tendéncia verificados para os planos, em especial para o Plano001. O valor obtido pela tomografia foi 20x
maior que o valor de referéncia, muito além do valor de planeza especificado. As razdes principais dessa divergéncia sdo
a forte presenca de artefatos e o tamanho do ponto focal, que tém direta correlagdo com a corrente e tensao aplicadas.

A divergéncia entre os valores dos erros de forma medidos com os dois sistemas de medigdo d& uma clara indicagéo
que, para casos como o explorado neste trabalho, o desenvolvimento de métodos de compensagéo dos erros baseados nos
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pontos é um campo de pesquisa a ser explorado, como recentemente descrito por Baldo et al (2019). A necessidade de
operar com nuvens de pontos menores, porém sem prejuizo a informacéo efetivamente obtida, € uma condigdo importante
para o éxito de aplicacdo desses métodos de compensacao dos erros.

Tabela 1. Valores de referéncia (CMM - PRISMO ultra) e valores obtidos pela tomografia (TC - METROTOM 1500)

Elemento CMM - PRISMO ultra TC - METROTOM 1500
Geométrico Tamanho Erro de forma Tamanho Erro de forma
Cilindro001 (24,9905 £ 0,0005) mm (0,021 £ 0,001) mm (24,960 + 0,005) mm (0,11 £ 0,03) mm

Plano001 (0,017 £ 0,001) mm (0,34 £ 0,05) mm

Plano002 (0,007 £ 0,001) mm (0,15 £ 0,05) mm

Plano003 (0,021 + 0,001) mm (0,14 £ 0,05) mm

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho pode-se evidenciar que a mudanca do método de extracdo da nuvem de pontos ndo acarretou mudangas
estatisticamente significativas nos pardmetros de interesse, denotando um resultado positivo, pois d& uma indicacdo que
0 usudrio pode se beneficiar de algoritmos de extracéo de pontos que geram nuvem de pontos mais enxutas, sem prejuizo
significativo a qualidade das medicdes. O resultado é bastante pertinente para situagdes em que a energia requerida da
fonte é muito elevada, como na tomografia de objetos metalicos (caso da peca prismatica de aluminio utilizada), na qual
a presenca de artefatos de imagem, como ilustrado por Baldo et al (2019), ¢ intensificada e o tamanho do ponto focal se
aproxima do erro de forma especificado para os elementos geométricos. Isso foi propositalmente planejado por representar
um cenario tipico e de crescente interesse de aplicacdo da tomografia na fabricacdo de pegas da indUstria metalomecénica.
Pela comparacdo com as medi¢des de referéncia, que possibilitou avaliar a tendéncia das medic¢Ges do didmetro do furo
cilindrico e do erro de forma dos planos, pode-se constatar que os erros de forma resultantes do processo de usinagem de
diferentes elementos da peca ndo foram corretamente caracterizados pela medicéo por tomografia, dando espaco para o
desenvolvimento de métodos de compensacdo dos erros baseados nos pontos.
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Abstract. The use of computed tomography as a tool for dimensional metrology has gained evidence in the last few years.
To make dimensional and geometric tolerance analysis consistent, specific evaluation software packages have been
applied. They make use of point clouds generated by the segmentation process, which in turn are affected by several
influence factors related to the X-ray source and detector, to the positioning system of the object, to the interaction of X-
ray beam with the matter, and to complex mathematical processing. The effect of the reduction of the points extracted
from the volumetric matrix obtained by tomography was investigated in this work, from the perspective of dimensional
tolerance verification. For this, statistical data analysis techniques were considered, and coordinate measuring systems,
volumetric matrix evaluation and dimensional and geometrical evaluation software were employed. The goal was to
show the impact of the point extraction process on the CT-based measurement results. One could observe that the use of
different extraction algorithms did not result in statistically significant changes in the features’ parameters. This is on
its own a positive outcome of this work, since it indicates that the user can benefit from extraction algorithms capable of
producing reduced point clouds with insignificant effect on the quality of the measurement results.

Keywords: Industrial tomography, Point cloud extraction, Dimensional tolerance verification.
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