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RESUMO

Em diversas aplicagdes, com énfase nos processos de soldagem dissimilar, a diluigdo, em conjunto
com outros fatores, pode afetar as propriedades mecéanicas dos materiais soldados, sendo assim, capaz de
gerar falhas durante as condigdes normais de servi¢o. Deste modo, a taxa de diluicdo geralmente é calculada
a partir da analise de imagens digitais, com o auxilio de programas de desenho que determinam manualmente
a area de penetracdo e a area total do metal de solda. Entretanto, este processo de calculo € caracterizado por
ser exaustivo e propenso ao erro devido a fadiga do operador. Assim, com o intuito de reduzir o tempo de
analise e eliminar o maximo possivel de erros no calculo, este trabalho propde uma nova abordagem para
determinacdo da taxa de diluicdo do metal de solda sobre o metal de base. Para isto, a regido da solda é de-
terminada a partir do Método de Contornos Ativos Baldo. Em sequéncia, os pontos que definem a linha de
separacgdo entre a regido do metal de base fundido e a regido com metal de enchimento s&o determinados au-
tomaticamente por meio do calculo dos pontos de inflexdo da curva. No fim, a taxa de diluicdo é calculada
considerando as areas segmentadas e devidamente destacadas pela linha de separagdo. Testes sdo realizados e
comparados com o resultado obtido por especialistas utilizando o sistema tradicional a fim de avaliar a abor-
dagem proposta. Os resultados obtidos foram satisfatorios para a aplicacdo, pois a abordagem proposta apre-
sentou rapidez e precisdo superior aos métodos encontrados na literatura.
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ABSTRACT

In several applications with dissimilar welding processes, the dilution can affect the mechanical properties of
welded materials, because this method enables the occurrence of faults during normal service conditions. The
dilution rate usually is calculated from the digital images analysis, aided by drawing programs that manually
determine the areas of base metal melted and the weld metal region. However, this calculation process is
characterized by being an exhaustive and error-prone due to operator fatigue. Thus, to reduce the analysis
time and eliminate possible errors, this work proposes a new approach for the automatic determination of
dilution rate. For this, the welded region is determined by the Balloon Active Contour Method. Then, the
points that describe the separation line between the regions of base metal melted and filler metal added are
determined automatically by calculating the inflection points of the Active Contour. Finally, the dilution rate
is calculated considering the segmented areas properly highlighted by separation line. Tests are performed
and compared to the results obtained by specialists using the traditional system, to evaluate the proposed ap-
proach. The results obtained were satisfactory for the application, as the proposed approach presented superi-
or speed and precision than the methods found in the literature.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) possuem diversas aplicacGes na area de analise de
materiais, tais como, caracterizagdo microestrutural [1, 2, 3, 4], determinacdo da densidade de nédulos de
grafita [5, 6] e na analise dos ferros fundidos [7, 8, 9, 10].

Dentre as diversas outras analises de materiais capazes de serem realizadas por técnicas de PDI, pode
ser citada a avaliacdo das propriedades de uma junta soldada. Os principais aspectos que afetam as caracteris-
ticas e propriedades do metal de solda sdo a diluicdo, a volatilizacdo, as rea¢des quimicas, a absorcao de ga-
ses e a estrutura de solidificacdo [11]. Neste trabalho, focou-se na analise da taxa de diluic&o.

Geralmente, na soldagem de unido em agos estruturais e em acos de constru¢cdo mecénica de baixo
carbono ndo é originado qualquer tipo de problema devido ao valor da diluigdo, pois os consumiveis utiliza-
dos sejam varetas, arames ou eletrodos, sdo totalmente similares ao metal de base. Porém, quando a soldagem
é dissimilar, ou seja, um dos materiais de base ou o consumivel apresenta composicao diferente dos demais,
podem comecar a existir problemas de elevada dilui¢do [11].

Uma das principais aplicagdes de soldagem dissimilar consiste em revestimentos contra corroséo ou
contra desgaste. No caso da soldagem de revestimentos o consumivel é quase sempre de composi¢do diferen-
te do metal de base e os elementos de liga presentes sdo bem balanceados para garantir o efeito desejado.
Considerando que o metal de base normalmente é de ago carbono fica claro que se houver uma diluicéo ele-
vada do metal de base, o deposito pode ndo favorecer a resisténcia necessaria [12].

Outra aplicacdo de soldagem dissimilar ocorre quando sdo utilizados metais de base diferentes devido
a necessidade de uma caracteristica especifica em uma dada regido do equipamento como, por exemplo, em
uma caldeira onde em baixa temperatura se utilizam tubos de aco carbono, enquanto regibes mais quentes
exigem acos ao cromo-molibdénio ou mesmo agos inoxidéaveis austeniticos (de alto teor de carbono) [12].

A taxa de dilui¢do, em geral, é computada manualmente com o auxilio de programas de desenho atra-
vés da determinacéo da area do metal de base fundida e da érea total do metal de solda.

Para auxiliar a solugdo deste problema, algumas ferramentas que utilizam técnicas de PDI foram de-
senvolvidas. Usualmente, na etapa de segmentacdo sdo utilizadas variacbes do Método de Contornos Ativos
(MCA) para defini¢do das regifes de interesse que servem como bhase para célculo da diluicéo.

Em REBOUGCAS et al. [13] foi utilizado 0 método MCA Greedy. Ja em RIBEIRO et al. [14] foi utili-
zado o método MCA Baldo. Entretanto, apesar da etapa de segmentacéo se dar de forma automatica, em am-
bos os trabalhos, os pontos que definem a linha de separagéo entre a regido do metal de base fundido e a regi-
do do metal de enchimento sdo determinados manualmente.

Este trabalho prop8e uma nova abordagem capaz de determinar, de forma automética, o valor da taxa
de diluicdo do metal de solda sobre o metal de base utilizando técnicas de Processamento Digital de Imagens.
Além disso, a determinacdo dos pontos que definem a linha de separagdo, foi realizada automaticamente
através de uma nova abordagem que calcula os pontos de inflexdo a partir da curva resultante do Método de
Contornos Ativos Bal&o.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritas todas as etapas do sistema computacional desenvolvido, que realiza automatica-
mente a medicdo da taxa de diluicdo através de imagens digitais. A Figura 1, apresenta o resumo de todas as
etapas deste sistema.

Aquisicado

Calculodos pontos H Calculoda taxa
daimagem

Pré-processamento Segmentacao - .
H . H : : de inflexaoda curva de diluicao

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

As subsecGes seguintes vao descrever individualmente os passos adotados para explicar detalhadamente o
sistema proposto.

2.1 Aquisicdo da imagem e pré-processamento
As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas por meio de um estereoscdpio, e as amostras envolveram
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a soldagem de diferentes tipos de agcos com deposito simples.

Geralmente, a etapa de pré-processamento consiste em melhorar a qualidade da disposicdo dos dados
na imagem digital, visando aumentar o acerto no processo de segmentacdo [15]. Portanto, algoritmos séo
utilizados para reduzir regifes indesejaveis na imagem, oriundas da etapa de aquisicdo. Inicialmente é reali-
zada a conversdo da imagem capturada pelo estereoscopio no formato RGB para tons de cinza. Deste modo,
torna-se o sistema proposto mais rapido devido a diminuigdo da quantidade de dados a serem analisados. Em
seguida, é aplicado o filtro passa-baixa da Mediana, configurado com uma matriz de ordem 5, que substitui o
nivel de cinza de cada pixel pela mediana dos niveis de cinza dos vizinhos, isso implica na atenuagdo dos
ruidos com minima perda de informacéao das bordas [15].

2.2 Segmentacdo

A segmentacdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes [15]. As técnicas de segmen-
tacdo sdo classificadas em relacdo a duas propriedades basicas: similaridade e descontinuidade. A primeira é
a divisdo da imagem em regides ndo similares, em que o critério de similaridade é pré-definido. J& a descon-
tinuidade separa as regides da imagem com base em modificagdes nas caracteristicas dos pixels vizinhos.

Os métodos de segmentacdo que atualmente demonstraram excelente aplicabilidade em imagens de
diluicdo na soldagem, sdo os Métodos de Contornos Ativos (MCA’s), conhecido do inglés Snakes. Os
MCA'’s, sdo utilizados para segmentar objetos de interesse da imagem a partir de um contorno inicial, que se
deforma através da minimizacao iterativa de uma funcdo que representa a energia do contorno. O estudo refe-
rente aos MCA’s foi introduzido por KASS et al. [16]. A funcdo energia que representa esse modelo defor-
mavel é descrita pela seguinte equacéo:

E= [ ledlc'()?] + ezlc”(8)?| + Eexe(c(s))]ds, €

A funcdo energia E é composta por uma energia interna e por uma energia externa (E,,;). A energia
interna é definida pelas derivacOes da funcéo c(s), em que a primeira derivada ¢'(s) é dita como energia de
elasticidade do contorno, que traduz a sua capacidade de se distanciar ou se aproximar dos pontos vizinhos.
A segunda derivada ¢"(s) é a energia de suavizacdo do contorno que tende a deixa-lo uniforme (energia de
curvatura). Ja a energia externa (E,,.), é definida por propriedades da imagem como o gradiente ou intensi-
dade dos pixels.

Dentre varios métodos de Contorno Ativos, este trabalho concentrou-se no MCA Balao, pois de acor-
do com RIBEIRO et al. [14] este método demonstrou-se rapido e preciso para a aplicacdo em imagens de
diluicdo na soldagem. Além disso, 0 MCA Baldo apresenta a vantagem em relagdo ao Snakes tradicional de
gue ndo existe a necessidade de inicializagdo proxima as bordas, no entanto, é preciso inicializa-lo no interior
do objeto a ser segmentado.

O Método de Contorno Ativo Baldo foi desenvolvido por COHEN e COHEN [17], e define a energia
interna como,

Eint(s) =« Fcont(s) + B Fbal(s)v (2)

em que F,,,:(s), trata-se da for¢a de continuidade e F;;(s), a forga baldo. Os pardmetros a e 3 sdo pesos de
cada forca. A forca baldo possui como objetivo expandir o contorno e pode ser descrita matematicamente
como:

Fyalc(s)] = EZ + EZ, ®)

em que as componentes Ex e Ey sdo definidas por:

Ex = 1x(s) = x¢l, )

Ey = |y(5) _ytlf (5)
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em que x(s) e y(s) sdo as coordenadas do ponto c(s) onde Fy4;(s) estd sendo calculada, x; e Y, séo as coor-
denada do centroide da curva. Para implementar o método de Contorno Ativo Baldo, MACKIEWICH [18]
propds uma forma que se baseia no centroide do contorno. Posteriormente é preciso normalizar o compri-
mento entre os pontos do contorno em relagdo a distancia em questéo.

A Figura 2 apresenta o funcionamento do MCA Baldo aplicado em imagens de materiais soldados
capturadas por um estereoscopio. No sistema proposto, inicialmente é necessario definir o ponto de iniciali-
zagdo do método, que é representado pelo ponto vermelho na Figura 2(a). Em sequéncia, uma curva é gerada
automaticamente capaz de se deformar através da minimizacéo das energias vinculadas ao MCA Baldo, Figu-
ras 2(b) e 2(c). E a Figura 2(d) apresenta o resultado da segmentacdo da regido de interesse.

a) b)
c) d)

Figura 2: a) Imagem original com o ponto de inicializacdo definido, b) e c) representam as etapas intermediarias da seg-
mentacéo e d) é o resultado final da segmentacéo.

2.3 Célculo dos pontos de inflexdo da curva

A determinacé@o de ponto de inflexdo estd usualmente associada a uma mudancga do sentido da concavidade
(para cima ou para baixo) da curva de uma funcéo a esquerda e a direita desse ponto, isto é, uma funcéo c
tem uma inflexdo para x ='s, ou no ponto (s, c(s)), se no ponto (s, c(s)) se verifica a mudanga do sentido de
concavidade da curva [19].

Para a determinagdo discreta dos pontos c(s) de inflexdo da curva gerada pelo MCA Baldo, inicialmente ¢é
necessario definir as tangentes em relagdo aos pontos c(s-1) e c(s+1) que sdo definidas respectivamente nas
Equacdes 6 e 7. Deste modo, obtém-se a inclinacdo da curva nestes pontos.

_ Y(s)—y(s-1)

tany = x(s)—x(s—1) ©)
_ Y()-y(s+1)

tan6 = x(s)—x(s+1) @

Em sequéncia para definir os pontos de inflexdo criou-se uma variavel chamada de I(s), que assume
resultado binario de acordo as duas propriedades abaixo representadas na Equacéo 8:

{tany*tanBZO, I(s)=0 o
tany *tanf < 0, I(s) =1 ®
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Desta forma, quando tany = tan 8 > 0, implica que 0s sinais que representam a inclinacdo da reta do
ponto atual em relagdo respectivamente ao seu ponto anterior e posterior sdo iguais, entdo ndo ocorre mudan-
¢a na inclinacdo da curva. Se tany *tan @ = 0, significa que tany = 0 e/ou tan 6 = 0, entdo ndo ocorre
variacdo do sinal da curva. Porém, se tany * tan 6 < 0 significa que os sinais que representam a inclinagéo
da curva sdo diferentes, assim definindo o ponto como de inflexao.

c(s+1) ¢(s) c(s-1) c(s-1)

c(s)

c(s+1) -

a) b) c)

Figura 3: a) e b) representam casos em que ndo ocorre mudanca no sinal da curva e c) representa caso em que ocorre a
variacdo do sinal da curva.

A Figura 3 apresenta trés casos mais comuns no calculo dos pontos de inflexdo da curva, e em cada
uma o ponto analisado é mostrado em azul. Na Figura 3(a), é verificado que ndo ocorre varia¢do da inclina-
¢do da curva devido que as retas relacionadas ao ponto c(s) ndo possuem inclina¢do. A Figura 3(b), apresenta
0 caso em que a inclinagdo das retas permanece a mesma. J& na Figura 3(c), apresenta o caso em que o ponto
c(s) teve a modificacdo do sinal da curva, pois a reta entre ¢(s) e c(s-1) teve o sinal de inclinacdo diferente da
reta relacionada a c(s) e c(s+1).

Em seguida, apds a defini¢do dos dois pontos de inflexdo da curva gerada pelo MCA Baldo, é gerado
uma linha que interliga esses pontos afim de construir uma linha de separacéo entre a regido do metal de base
fundido e a regido do metal de enchimento. A Figura 4, apresenta a construcéo dessa linha de separacéo pro-
posta neste trabalho.

e, e, —t e
- - — .
e e - .
L - s - e .-

a) b) c)

Figura 4: a) Contorno obtido pelo MCA Baldo, b) apresentacdo dos pontos de inflexdo do contorno e c) construcdo da
linha de separagdo de separacéo entre a regido o metal de base fundido e a regido do metal de enchimento.

2.4 Célculo da taxa de diluicéao

A taxa de diluigdo na soldagem, é uma medida de andlise percentual representada pela razdo entre a massa
fundida do metal de base sobre a massa total do corddo de solda, que pode ser medida pela relacéo entre as
areas correspondentes.

Geralmente em aplicagdes que envolvem soldagem de revestimento é necessario realizar a minimiza-
¢do da taxa de diluicdo, que pode ser feita através das modificacdes dos parametros de soldagem como a ve-
locidade de avanco, a corrente utilizada, o eletrodo aplicado e entre outras [12].

Deste modo, faz-se necessario calcular a taxa de diluicdo através de imagens adquiridas por um este-
reoscopio. A Figura 5, mostra as duas regifes que sdo separadas pela linha gerada a partir dos pontos de in-
flexdo da curva calculados anteriormente, em que a regifo preta é a Area de Metal de Enchimento (AME) e a
regido vermelha representa a Area de Penetracio (AP).
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Em seguida, a Equacdo 9 apresenta como é calculado matematicamente a taxa de diluicdo [14]. Para
isso, primeiro é necessario encontrar a Area de Penetracio, e posteriormente calcula-se a area total que cor-
responde ao somatorio entre as regides AME e AP. Por fim, o resultado é dado pela razdo entre essas areas
que pode ser visualizada na Equacéo 9.

Neste trabalho, para 0 método proposto, foi realizada uma Gnica medicdo da taxa de diluicdo para cada
amostra. Esta medigdo Unica ocorre, pois 0 sistema computacional desenvolvido retorna valor igual de dilui-
¢do para a mesma imagem independente de quantas medicGes sejam realizadas.

Figura 5: Representagio da Area do Metal de Enchimento (AME), na cor preta e a Area de Penetracdo (AP), na cor
vermelha.

Area de Penetragio

9)

Taxa de Diluicao = - — ,
Area de Penetracao + Area do Metal de Enchimento

2.5 Medidas de avaliacdo de desempenho

Para calcular as métricas de desempenho relativas a qualidade da segmentacdo foi obtido o padrdo-ouro das
imagens, que consiste em um especialista realizar a marcacdo da regido correspondente ao metal de solda
para cada uma das imagens. Em seguida, foi aplicado o MCA Baldo nas mesmas imagens afim de comparar
com os resultados de segmentacdo manual.

Os resultados apresentados nesta etapa sdo baseados nos pixels da imagem. Desta forma, cada pixel é
definido em uma das categorias seguintes, Verdadeiro Positivos (VP) sdo os pixels que constam no padrédo
ouro como solda e que sdo segmentados como solda pelo algoritmo. Verdadeiro Negativos (VN) que consis-
tem em pixels que ndo constam no padrdo ouro como solda e ndo sdo segmentados como solda pelo algorit-
mo. Falso Positivos (FP) que consistem em pixels que ndo constam no padrdo ouro como solda e sdo seg-
mentados como solda pelo algoritmo. Falso Negativos (FN) que consistem em pixels que constam no padrédo
ouro como solda e ndo sdo segmentados como solda pelo algoritmo.

Por fim, para a etapa de segmentacéo, foram calculadas as métricas Coeficiente de Similaridade (CS),
Sensibilidade (S) e Especificidade (Es), matematicamente representadas pelas equacbes 10, 11 e 12, respecti-
vamente.

VP +VN

Coeficiente de Similaridade = (10)
VP + VN + FP + FN
Sensibilidade = —~— (11)
VP + FN
Especificidade = N _ (12)

VN + FP
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Para a analise dos pontos que definem a linha de separacdo, foi calculada a distancia Euclidiana entre
o0s pontos determinados pelo calculo da inflexdo em relagdo aos pontos determinados manualmente a fim de
verificar o quanto 0s pontos estdo proximos.

3. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas de segmentacéo, identificacdo dos pontos de
inflexdo e calculo da taxa de diluicdo. Para melhor compreenséo, cada etapa é avaliada separadamente anali-
sando a precisdo e o tempo de processamento de cada abordagem. Para esta andlise, foi utilizado um banco
composto por 37 imagens compostas por diferentes tipos de acos com depoésito simples. Essas imagens foram
obtidas através de um estereoscopio e foi operado por um especialista. A resolucdo das imagens capturadas
foram de 1280x720 pixels. Os testes foram realizados em um computador com processador Intel Core i5 de
2,4 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Mac X El Captain 10.11.2. O método computacional proposto,
foi desenvolvido na linguagem de programagdo C++.

3.1 Resultados da etapa de Segmentacéo

O método de segmentacdo utilizado nesse trabalho foi 0 Método de Contornos Ativos Baldo, que foi respon-
sdvel pela determinagdo automatica da regido correspondente ao metal de solda nas imagens capturadas. O
MCA Baldo, utilizou o kernel 5 e teve o ponto de inicializagéo indicado por um especialista. O pardmetro de
parada do método foi baseado na estabilizagdo do perimetro do contorno.

As energias envolvidas em um modelo paramétrico de contorno ativo precisam ser parametrizadas e cada
componente da energia tem uma importancia diferente no calculo da energia total. Como tal, os parametros o,
B e T definem, respectivamente, os pesos da forca baldo, da forca de continuidade e da energia externa, res-
pectivamente, no célculo da energia total. Os pardmetros étimos foram definidos pela validacdo cruzada vari-
ando cada parametro e considerando a soma de todos como igual a 1 (um). Para esta aplicagdo, a configura-
¢do 6tima obtida foi a = 0,02 com B = 0,08 e T = 0,9. Esta opg¢ao levard ao menor tempo de processamento e
maior eficiéncia possiveis.

A sequir a Figura 6, apresenta o resultado do Coeficiente de Similaridade, Sensibilidade e Especifici-
dade da segmentagdo proposta em relacdo a segmentacdo manual. Vale ressaltar que, em cada gréfico, foi
estabelecida uma escala diferente a fim de apresentar com maior defini¢do os resultados obtidos.
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Figura 6: Resultados da segmentac&o proposta em relagéo a segmentagdo manual para cada uma das 37 amostras onde
a) representa o Coeficiente de Similaridade (CS), b) a Sensibilidade (S) e c) a Especificidade (Es).

Outra avaliagdo realizada foi quanto ao tempo gasto para a segmentagdo. Ao utilizar o método tradici-
onal, o tempo médio para segmentacdo manual da &rea de solda em cada amostra foi de 323 + 1,34 segundos.
Como no trabalho o processo é repetido em 37 amostras, tem-se um tempo total de quase 4 horas para reali-
zar essa segmentacdo manual. Na abordagem proposta obteve-se um tempo médio de processamento de 4 +
0,63 segundos para cada amostra, e um tempo total menor que 3 minutos para analisar todo o banco de ima-
gens disponivel.

3.2 Resultados da identificagdo dos pontos de inflexdo

Para realizar a avaliacdo da defini¢do automatica dos pontos de inflexdo da curva, inicialmente foi necessario
que um especialista marcasse de forma manual esses pontos. Em seguida, foi aplicado o algoritmo para cal-
cular de forma automética os pontos de inflexdo da curva, obtidos através das curvas construidas a partir do
MCA Baldo.

Na Figura 7, é apresentado o quanto os pontos selecionados automaticamente pela metodologia pro-
posta se distanciam dos pontos identificados manualmente pelo especialista, através do célculo da distancia
Euclidiana.
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Figura 7: Distancia Euclidiana entre os pontos manualmente definidos e os pontos identificados pela inflexdo da curva, em
que a) sdo os pontos localizados no lado extremo esquerdo da solda e b) sdo os pontos localizados no lado extremo direito
da solda.

3.3 Resultados do Célculo da Taxa de Dilui¢do

Para validar as taxas de diluicdo obtidas pela metodologia proposta, foi necessério realizar uma comparagao
numeérica dos resultados com o método manual, e com um método ja estabelecido na literatura, proposto por
RIBEIRO et al. [14]. O sistema desenvolvido em [14] é semiautomatico, e foi escolhido com o objetivo de
avaliar de maneira mais ampla a metodologia proposta, pois também utiliza os contornos ativos para o calcu-
lo da taxa de diluico.

No método manual, a taxa de dilui¢do foi calculada pela defini¢do das &reas correspondentes ao metal
de enchimento adicionado e ao metal de base fundido, através do trabalho manual de um especialista apenas
auxiliado por um programa de desenho.

Para o sistema semiautomatico, proposto por [14], foram calculadas as areas do metal de enchimento adicio-
nado e do metal de base fundido, através de um especialista que definiu trés pontos chaves na imagem. Den-
tre os trés pontos, um é encarregado de inicializar o contorno dentro da solda e os outros dois definem a linha
de separacdo entre as areas a serem calculadas.

A metodologia proposta neste trabalho apenas necessitou definir um ponto interno a area de solda para
inicializar o MCA Baldo. E em seguida, de forma automatica é encontrada a linha de separagdo da solda a
partir do calculo dos pontos de inflexdo do contorno. Desta forma, é determinado automaticamente as areas
do metal de enchimento adicionado e do metal de base fundido.

A Tabela 1, apresenta os resultados do modelo proposto em que calculo manual é representado por
(CM), célculo proposto por (CP) e o calculo semiautomatico por (CS).

Tabela 1: Valores da taxa de diluicdo para cada amostra pelo calculo manual (CM), célculo proposto (CP) e o célculo
semiautomatico (CS) com a determinagdo dos erros percentuais relativos.

Faixa de dilui¢do | Manual Semiautomatico Proposto Erro % entre CM e CP Erro % entre CS e CP
15,1063 13,9487 14,1885 6,07496 1,71943
16,4001 16,1353 15,9165 2,94818 1,3557
18,7512 18,9294 18,8811 0,69303 0,25508
15-25 19,1144 19,8976 19,9644 4,44711 0,33573
19,4064 18,9282 18,9606 2,29693 0,17102
20,1323 19,4997 19,7263 2,01628 1,16208
20,2143 20,9301 19,702 2,53431 5,86771
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20,6501 20,2634 19,955 3,36549 1,52224
20,7353 20,21 19,8301 4,36535 1,88003
21,6276 20,9303 20,5336 5,05801 1,8954
21,9939 21,6322 21,9035 0,41074 1,25419
26,6452 26,7396 26,5595 0,32132 0,67325
27,0603 25,7848 26,5166 2,00892 2,83814
28,5487 27,4882 27,0578 5,22226 1,5659
28,5565 28,5121 27,1136 5,05271 4,90508
28,806 28,0337 27,488 4,57517 1,94658
28,9548 28,9434 28,7762 0,61665 0,57769
30,3521 29,1039 29,4606 2,93695 1,22584
55 _ 35 30,4028 30,3319 30,1681 0,77187 0,54003
30,9445 30,0099 29,8961 3,38769 0,37919
32,8943 33,3957 33,5725 2,06184 0,52922
33,3371 32,9184 33,092 0,73519 0,52712
33,3735 32,9106 34,1011 2,18023 3,61724
33,3915 32,1009 32,2941 3,2864 0,60184
34,0359 34,6811 34,5668 1,56001 0,32964
34,5851 33,7848 33,8697 2,06829 0,25128
34,7563 33,7024 34,2123 1,56493 1,51309
35,4162 34,8078 34,8847 1,50066 0,22084
41,7323 41,6017 41,4603 0,65166 0,33978
41,7414 42,5253 42,2936 1,32301 0,54483
41,9844 40,6942 41,0268 2,28068 0,81742
43,353 43,1786 43,0704 0,6517 0,25049
35-350 44,5043 42,9434 43,2919 2,72404 0,81168
45,1987 44,6745 44,1359 2,35132 1,20559
47,8402 46,0102 46,3736 3,06554 0,7899
48,6782 48,6689 48,8549 0,36317 0,38217
49,8012 49,2793 48,8072 1,99591 0,95805
4. DISCUSSAO

Inicialmente, é importante analisar os resultados obtidos pela etapa de segmentacdo, pois esta tem grande
influéncia sobre as proximas fases do sistema proposto. Para isto, a Figura 6 apresenta os resultados das mé-
tricas Coeficiente de Similaridade, Sensibilidade e Especificidade. Analisando os resultados, foi verificado
que a segmentacdo proposta demostrou valores sempre superiores a 99,00% em todas as métricas e em al-
guns momentos atingindo 99,97%. Além disso, o tempo médio de segmentacdo realizado pelo MCA Balédo
para cada imagem foi de 4 + 0,63 segundos, pelo método convencional foi de 323 + 1,34 segundos e pelo
semiautomatico proposto por [14] foi de 6,7 = 0,81. Assim, avaliando de uma forma geral a segmentagao
proposta tem acerto equivalente ao método manual, e é aproximadamente 80x mais rapida que o método
convencional e 1,675x mais rapido que o método semiautomatico.

Em seguida, o calculo dos pontos de inflexdo, a partir do contorno gerado pelo MCA Baldo, possibili-
tou a construcdo da linha de separacdo entre o metal de enchimento adicionado e o metal de base fundido.
Porém, a Figura 8(a) apresenta um caso em que o formato do contorno, gera um ponto de inflexdo desneces-
sario para a construgdo da linha de separacdo. Para resolver essa falha, foi realizado uma filtragem dos pontos
de inflexdo baseada em buscar apenas os dois pontos com menor e maior coordenada. E posteriormente a
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linha de separagdo é construida de maneira correta como visualizado na Figura 8(c), pois essa filtragem re-
torna apenas os dois pontos necessarios que sdo mostrados na Figura 8(b).

a) b) c)

Figura 8: a) Todos os pontos de inflexdo calculados, b) pontos de inflexdo ap6s a filtragem e c¢) construcédo da linha de
separagao.

Apos essa constatacdo experimental, é possivel avaliar a exatiddo dos pontos de inflexdo obtidos pela
metodologia proposta. Para isto, a analise da Figura 7 permite verificar-se a distancia Euclidiana entre os
pontos definidos por um especialista e os pontos identificados pela inflexdo do contorno obtido. E aferido
gue tantos os pontos da direita quanto os pontos da esquerda variam no maximo uma distancia de 5 pixels.
Além disso, apresentam uma distancia média de 2,19 + 0,91. Isso implica, que os pontos identificados pelo
sistema proposto demonstram equivaléncia em relagdo aos pontos marcados pelo especialista, pois essa dis-
tancia observada é irrelevante se comparada com o tamanho original da imagem.

Por fim, a Tabela 1 apresenta os resultados da taxa de diluicdo para cada amostra e demonstra o erro relativo
entre os métodos. Foi verificado que o erro percentual atribuido entre o célculo manual e o proposto atingiu
no maximo 6,07%. E o erro relativo entre o célculo realizado pelo método semiautomatico e o proposto foi
no maximo de 5,86%. Além disso, algumas vezes o erro relativo é menor que 1%. Com isso, foi constatado a
equivaléncia da metodologia proposta com os outros métodos comparados, pois ocorre pouca modificagdo
numérica do valor da taxa de diluicao.

Quanto ao tempo de anélise total, 0 método proposto apresenta grande vantagem, visto que demora
em média aproximadamente 5 segundos para cada imagem, que totalizam 185 segundos para todas as ima-
gens, enquanto o método convencional demora aproximadamente 14856 segundos para todas as imagens.
Isso, implica que 0 método proposto é bastante rpido, mesmo em casos com muitas amostras. Vale a pena
ressaltar que as imagens utilizadas possuem tamanho de 1280x720, e caso fossem usadas imagens com maior
resolucdo, este tempo iria aumentar na mesma propor¢do da imagem.

5. CONCLUSOES

A medicdo da taxa de diluigdo pelo método tradicional é caracterizada por ser um processo manual, exaustivo
e muitas vezes propenso ao erro devido a fadiga do operador ap6s analise de muitas imagens. Com o intuito
de aprimorar o processo de medicéo, foi desenvolvido um sistema de visdo computacional para realizar esta
operagdo de forma automatica.

Em relagdo as tecnologias utilizadas, o método MCA Bal&o apresentou acuricia média igual a 99,89 +
0,019 e tempo de processamento médio igual a 4 + 0,63 segundos. Na etapa do célculo dos pontos de infle-
xdo, que definem a linha de separacdo entre as areas de interesse, a distancia média entre o ponto determina-
do por um especialista na area de soldagem e o ponto definido pelo sistema proposto € de apenas 2,19 + 0,91
pixels. J& na etapa de medicdo da taxa de diluicdo, o erro médio relativo foi de 1,83 + 1,21% com relacéo ao
método tradicional. Com isto, tém-se que o sistema desenvolvido para esta aplicagdo atinge a qualidade equi-
valente a outros métodos, porém se destaca por ser 80x mais rapido do que o método tradicional.

Assim, este artigo propde uma nova abordagem automatica para o célculo da taxa de dilui¢cdo em ima-
gens digitais através do Método de Contornos Ativos Baldo. A principal contribuicao do sistema desenvolvi-
do ¢ a determinacdo automatica dos pontos que definem a linha de separagdo entre a regido do metal de base
fundido e a regido com metal de enchimento através do calculo de inflexdo da curva. A partir dos resultados
obtidos pelo sistema proposto, foram feitas comparagdes com métodos ja estabelecidos na literatura, apresen-
tando assim sua superioridade nesta aplicacéo.
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Com o intuito de aumentar a robustez do sistema desenvolvido, estuda-se em trabalhos futuros a in-
clusdo de diagramas de composicdo, tal como o diagrama de Schaeffler, empregado na analise da soldagem
de acos inoxidaveis, a fim de que baseado no calculo da diluicdo o sistema desenvolvido informe a composi-
c¢do da liga. Outro ponto a ser considerado em trabalhos futuros é a utilizagdo de amostras com diluicdes mais
baixas a fim de verificar se o sistema desenvolvido é eficiente para a diferente geometria do corddo encontra-
da nestes casos, assim como, 0s pontos de inflexdo mais atenuados.
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