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RESUMO

BARBIERI,G. Obtencdo de modelos 3D com precisdao micrométrica por Fotogrametria a
partir de imagens de microscopia eletronica de varredura. Dissertacao de mestrado —

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

A obtengdao de modelos 3D em escala micrométrica vem sendo cada vez mais aprimorada e
uma das principais técnicas utilizadas é a microtomografia (microCT). Ocorre que o uso de
um equipamento de microCT é mais restrito, se comparado a um equipamento de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Uma vez que a saida de dados do MEV sao
imagens, percebeu-se a possibilidade de aliar essa técnica a Fotogrametria, a qual utiliza
fotografias de diversos angulos de um objeto para gerar modelos 3D. Neste contexto, o
objetivo desse trabalho foi desenvolver um método para obter modelos tridimensionais por
Fotogrametria a partir de imagens adquiridas por microscopia eletronica de varredura. O
método proposto tem por base os procedimentos adotados para Fotogrametria, porém, sua
principal diferenca se da pela utilizacdo de um equipamento que emite um feixe de elétrons
e que ndo pode ser inclinado como normalmente faz-se com uma camera fotografica. Apds
investigar o sistema de aquisicdo de imagens por MEV, foi necessdrio desenvolver um
dispositivo capaz de fornecer controle automatizado de rotagao e inclinagdo da amostra a
ser digitalizada. Como amostra, utilizou-se um fragmento de quartzo, com dimensdes de
aproximadamente 2,0 x 2,5 x 1,5 mm. Com o dispositivo desenvolvido, foi possivel adquirir
40 imagens por rotacdo da amostra (a cada 9°), uma por minuto, as quais foram processadas
por Fotogrametria. Para o processamento, foram utilizadas diferentes combinacdes de
imagens, buscando determinar uma relacdo entre a precisdo dos modelos 3D obtidos e o
angulo entre aquisi¢cdes. Para validar o método proposto, utilizou-se um modelo 3D obtido
por microCT como referéncia. Neste sentido, as malhas obtidas por Fotogrametria foram
sobrepostas a malha de referéncia para realizacdo de andlises de inspecdo dimensional. Os
resultados demonstraram que quanto maior o dngulo entre rota¢des da amostra, menor é a
precisdio do modelo 3D gerado, pois hd um menor ndmero de imagens para o
processamento. Com a obtencdo de uma imagem a cada 9°, obtiveram-se erros médios de
0,007 mm, menores que 0,5% do comprimento do modelo. Assim, considera-se que o
método proposto, com auxilio do dispositivo desenvolvido, é uma interessante alternativa
para a geracdo de modelos 3D de amostras com tamanho na ordem de milimetros e
detalhes superficiais micrométricos.

Palavras chave: Fotogrametria; Microfotogrametria; Microscopia Eletrénica de Varredura;
Microtomografia; Digitalizacdo 3D; Inspecdo Digital.



ABSTRACT

BARBIERI,G. Acquiring of micrometric 3D models by Photogrammetry from images
obtained by Scanning Electron Microscopy. Master Thesis (Master of Design) - School of

Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

The 3D model acquiring in micrometer scale has been improved and increasingly one of the
main techniques used microtomography (microCT). What happens is that the use of a
microCT equipment is more restricted, if compared to a scanning electron microscopy (SEM).
Once the data output of the SEM are images, realized the possibility of combining this
technique to Photogrammetry, which uses photographs from various angles of an object to
generate 3D models. Therefore, the objective of this work is to develop a method for 3D
models by Photogrammetry from images obtained by scanning electron microscopy. The
proposed method is based on the procedures adopted for Photogrammetry , but the main
difference is given by the use of a device that emits a beam of electrons , which can not be
tilted as usually done with a camera. After investigating the image acquisition system by
SEM, it was necessary to develop a device capable of providing automated control of
rotation and inclination of the sample being scanned. As a sample, a fragment of quartz,
with dimensions of approximately 2.0 x 2.5 x 1.5 mm. In this way, it was possible to acquire
40 frames per rotation of the sample (every 9°), a per minute, which were processed by
Photogrammetry. For this, used were different combinations of pictures and to determine a
relationship between the accuracy of the obtained 3D models and the angle between
acquisitions. To validate the method was used a 3D model as a reference, obtained by
microCT. Thus, the meshes obtained by photogrammetry were superimposed on the grid
reference for performing dimensional inspection analysis. The results showed that the larger
the angle between rotation of the sample, the lower the accuracy of the generated 3D
model, because there is a smaller number of images for processing. With getting an image
every 9°, was obtained average errors of 0.007 mm , less than 0.5% of the length model .
Therefore, it is considered that the proposed method with the help of the developed device
is an interesting alternative for the generation of 3D models of samples with size in
millimeters and order of micrometric surface details .

Keywords: Photogrammetry; Microphotogrammetry; Scanning Electron Microscopy;
Microtomography; 3D Scanning; Digital Inspection.
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1. INTRODUCAO

A forma de adquirir modelos tridimensionais é constantemente renovada por
equipamentos e processos, sendo possivel digitalizar desde amostras nanométricas até
grandes edificacdes ou terrenos. O aprimoramento tecnolégico dos métodos de digitalizacao
3D, oportunizado pelo aperfeicoamento dos mecanismos de captura, bem como pelo
melhoramento computacional, vem permitindo desenvolver modelos 3D virtuais cada vez
mais préximo ao mundo real.

Uma das tecnologias de digitalizacao tridimensional que vem se popularizando é a
Fotogrametria, a qual parte do mapeamento de um objeto por meio de uma sequéncia
fotografica e, com o auxilio de softwares, permite reconstruir modelos 3D. A técnica vem
sendo constantemente aprimorada e, apesar de possuir maior aplicacdo na darea de
mapeamento topografico, com o facil acesso a equipamentos fotograficos e softwares
especificos, seu uso se espalhou por diferentes areas.

O acesso a equipamentos com a capacidade de digitalizar em 3D objetos menores
gue 10mm, por exemplo via microtomografia (microCT), é mais restrito se comparado a um
equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV). Nesse sentido, uma vez que a
saida do microscdpio é uma imagem, ha a possibilidade de realizar a digitalizacdo 3D de uma
amostra por meio do MEV aliado a Fotogrametria. Essa técnica pode ser muito efetiva para a
aquisicdao de dados externos de modelos micrométricos, a fim de investigar a superficie ou o
volume da amostra em um ambiente tridimensional. Porém, como a forma de adquirir
imagens é diferente da convencional, é necessario desenvolver um método para adquirir os
dados 2D em MEV e para posterior reconstrucdo de um modelo 3D por Fotogrametria.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho é desenvolver um método de
digitalizacdo tridimensional via imagens de MEV. O processo a ser desenvolvido nesse
trabalho permitird que o usudrio possa criar um modelo 3D da superficie de uma amostra
utilizando a Fotogrametria. Ainda, pretende-se avaliar a qualidade dos modelos 3D a serem

obtidos, utilizando técnicas ja consagradas para comparacao, tais como a microCT.
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1.1 PROBLEMA

Devido a limitagOes dos equipamentos de digitalizacdo, geralmente concebidos para
geometrias em escala milimétrica, pequenos detalhes ndo sdo adquiridos com uma boa
qualidade. Nesse sentido, para pequenas amostras ou a nivel micrométrico, uma das
técnicas mais indicadas é a microtomografia (microCT). Esse método permite a reconstrucao
tridimensional de superficies internas e externas do modelo analisado. Porém, o uso dessa
tecnologia é muitas vezes restrito, devido ao alto valor do equipamento e da hora técnica,
bem como a falta de parametros de processo para aquisicdo de dados em diferentes
materiais e posterior reconstrucdo 3D em softwares especificos. Nesse caso, quando se
pretende a visualizacdo da superficie externa da amostra, o processo via MEV apresenta-se
como um importante candidato. O problema consiste entdo em definir um método de

obtengdo de modelos 3D utilizando a Fotogrametria aplicada a imagens no MEV.

1.2 JUSTIFICATIVA

A caréncia de métodos para obtencdo de dados 3D micrométricos justifica a escolha
do tema. Permitir a visualizagdo tridimensional de um modelo, a partir de um equipamento
gque esta disponivel em boa parte das universidades, pode ser uma proposta de grande
importancia para diversas dreas do conhecimento.

A aquisicao de dados por MEV é uma técnica ja consagrada, porém a imagem 2D
muitas vezes ndo revela toda estrutura analisada. Isso pode ser suprido com auxilio da
Fotogrametria, permitindo gerar o volume do objeto, tornando-o 3D, e, assim, mais préoximo
a amostra real. A reconstrucdo de um modelo em 3D é uma etapa essencial na analise
estrutural. Assim, a possibilidade de explorar a Fotogrametria por MEV e comparar a
eficiéncia com uma técnica consagrada, como a microCT, coloca esta pesquisa em uma das

atuais fronteiras da digitalizacdo 3D.

1.3 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um método para obter modelos tridimensionais por Fotogrametria a

partir de imagens adquiridas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender o sistema de aquisicao de imagens por MEV;

Investigar as semelhancas e diferencas em relacdo a fotografia convencional;

Avaliar a aplicabilidade da Fotogrametria a partir das imagens de MEV;

Definir um método de aquisicdo com MEV para processamento 3D;

Desenvolver um dispositivo para facilitar o posicionamento da amostra;

Aperfeicoar o tempo de aquisi¢cdo (posicdes da amostra e nimero de imagens);
Validar o método proposto com o auxilio de técnicas ja conhecidas de digitalizacao

3D, como a microtomografia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados tépicos sobre digitalizacdo tridimensional,
abordando em especial a Fotogrametria como técnica para aquisicao de dados por meio de
fotografias. Sdo também abordadas as principais caracteristicas do MEV, bem como o
funcionamento de suas lentes e de seu sistema de captura de imagens. Por fim, buscando
um padrao de comparagdao entre modelos micrométricos, é também abordado o processo

de aquisicdo de dados via microtomografia.

2.1 DIGITALIZAGAO TRIDIMENSIONAL

A digitalizagdo tridimensional consiste basicamente em adquirir nuvens de pontos
3D, e com auxilio de ferramentas computacionais, permite obter com grande precisdo
detalhes de superficies, texturas e até mesmo objetos inteiros (SILVA, 2006). Em outras
palavras, trata-se de um método de captura de informagdes por meio de equipamentos e
softwares com a capacidade de digitalizar pontos no espaco, ou seja, nas coordenadas X, Y e
Z (FREITAS, 2006). A digitalizagdo 3D tem sido aplicada em diversos campos do
conhecimento, tais como: engenharia reversa (SENO, 2015; GALANTUCCI, 2008), ergonomia
(STEWART et al., 2015; PSIKUTA et al., 2015), medicina (BERTOL et al., 2010; REECE et al.,
2015; VAN DEN HERREWEGEN, et al., 2014), odontologia (PARK, 2015; DAVIS, 2015),
tecnologia assistiva (SILVA, 2011; AVILA, 2013), preservacdo de patrimonio histérico
(GOMES, 2014; FLORES, 2012), estudos arquitetonicos (LEONQV, et al., 2015; KEDZIERSKI e
FRYSKOWSKA, 2015; MAHDJOUBI et al., 2013) e arqueologia (HAKONEN et al., 2015).

Os equipamentos de digitalizacdo tridimensional sdo providos com diferentes
métodos de aquisicdo, como: laser, luz branca ou estruturada, infravermelho, sensores de
contato, fotografia ou mesmo raios-X (SILVA, 2011). Sistemas de luz branca costumam ser
rapidos e um dos equipamentos que se pode destacar é o da marca ARTEC (KONGEVOLD,
2013). Ja equipamentos a laser costumam ser mais precisos, em especial os que trabalham
com varredura por ponto focal, como, por exemplo, o DIGIMIL 3D que opera por holografia

conoscopica (FREITAS, 2006). Também é possivel a partir de um investimento relativamente
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pequeno possuir um digitalizador como o Kinect da Microsoft que funciona por
infravermelho (BUENO et al., 2015). E ainda o tomédgrafo e o microtomdgrafo, que possuem
alto custo, mas que permitem obter dados do interior de uma amostra, por meio de raios-X
(STOCK, 2008; LANDIS e KEANE, 2010). O método de digitalizacao abordado nesse trabalho é

a Fotogrametria, que utiliza fotografias para obter modelos 3D.

2.1.1 FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria € uma palavra constituida por radicais de origem grega: photos = luz,
gramm = desenho e metron = medi¢Bes, ou seja, que significa medicdes executadas por
meio de fotografia (TOMMASELLI et al., 1990). A Fotogrametria determina informacdes de

um objeto 3D em coordenadas de uma sequéncia de imagens 2D (MASS, 1997).

Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obtenc¢do de informagdes confidveis sobre os
objetos fisicos e o meio ambiente através de processos de gravagdo, medigdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrGes da energia eletromagnética radiante e
outros fenébmenos (ASPRS, 1980).

A partir dessa definicdao, é possivel adquirir imagens bidimensionais de determinado
objeto e, com o auxilio de fundamentos matematicos, metodoldgicos e computacionais,
reconstruir um modelo tridimensional. Essa técnica digital é conhecida por ser um método
de desenvolvimento de modelos 3D a partir de uma série de imagens com areas de
sobreposicdo de um objeto. Essa série de imagens é obtida ao redor da amostra, em forma
de fotografias convencionais, em que pelo menos duas imagens tenham pontos de
referéncia entre si para facilitar o referenciamento no momento da sobreposi¢ao (PIAZZESI,
1972; EULITZ et al., 2015; MIKHAIL et al., 2001).

Normalmente, a técnica exige a utilizacdo de mais do que duas imagens do objeto, a
fim de garantir a redundancia necessaria. Mas para ser chamado de fotogramétrico, o
sistema necessita seguir os seguintes requerimentos (GRUEN, 1994): “flexibilidade
respeitando a dimensdo da reconstrucdao do modelo 3D; alta precisdo e confiabilidade;
capacidade de autodiagnostico (controle da qualidade das medicdes e resultados)”.

Historicamente a Fotogrametria se subdividiu em quatro areas do conhecimento
tecnoldgico, conforme Silva (1990): A Fotogrametria Geométrica trata os aspectos

geométricos do uso de fotografias, de modo a obter valores de comprimento, altura e
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formas. A Fotogrametria Analdgica foi uma técnica responsavel pela maior parte dos mapas
topograficos existentes, com a reducdo dos calculos por aparelhos Opticos mecanicos,
proporcionou-se o mapeamento de extensas dreas. A Fotogrametria Analitica surge com o
desenvolvimento computacional, o qual proporciona aumento de velocidade, e o
melhoramento de softwares de triangulacdo, tornando o método mais eficiente. Ja na
Fotogrametria Digital trabalha-se com fotos ou imagens no formato digital, obtidas por
equipamentos fotograficos de alta definicdo e maior precisao.

A principal vantagem das cameras digitais em relagdo as cdmeras analdgicas é a
facilidade de manipulagdo, processamento e andlise de dados (SCHENK, 2005). Com a
evolucdo da tecnologia e substituicdo de filmes fotograficos por métodos de aquisicées
digitais com sensores CCD (charge coupled device) proporcionaram-se maneiras de captura
mais eficientes sem a necessidade de aquisicdes adicionais como, por exemplo,
pancromatica, multiespectral e modos de infravermelho. Além disso, o recurso do formato
digital permite a manipulacdo e edicdo de dados equilibrando erros que podem distorcer o
resultado desejado (MATTHEWS e NOBLE, 2008).

Existem dois principais eixos da técnica que sdao amplamente explorados: A
Fotogrametria aérea (aerial Photogrammetry), caracteristica de um mapeamento
topografico; e a Fotogrametria de curto alcance (close-range Photogrammetry), que se
configura como uma técnica na qual o objeto fica préximo a camera, sendo possivel obter
informagdes por diversos angulos. Alguns autores (PERCOCO et al., 2015; GONZALEZ et al.,
2015) ainda utilizam o termo Microfotogrametria para se referir ao processamento de
modelos com precisdo micrométrica, mesmo que tais modelos possuam dimensdes na
ordem de milimetros. Nesse sentido, a Microfotogrametria é um caso da fotogrametria de
curto alcance, com alta precisao.

A Fotogrametria aérea tem seu principal objetivo no mapeamento de areas
terrestres com auxilio de aeronaves e equipamentos fotograficos, tais como a camera
aerofotogramétrica, que é definida como uma cadmera métrica digital, desenvolvida para
mapeamento com baixa distor¢do de lente e alta estabilidade (JUBANSKI et al., 2010).

A Fotogrametria de curto alcance é uma técnica para medir e ou interpretar com
precisdo objetos diretamente de fotografias ou imagens digitais capturadas com cameras de

curto alcance (YAKAR e YILMAZ 2008). Uma vantagem nesse método é que as imagens para
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um projeto pequeno podem ser adquiridas com equipamentos de menor custo (MATTHEWS
e NOBLE, 2008).

Na aquisi¢gao fotogramétrica de curto alcance, o movimento de rotagao da camera
deve ser realizado com foco na amostra que ndo deve ser movimentada, pois o software de
reconstrucdo baseado em fotografia mapeia o ambiente e identifica pontos de referéncia,

para a sobreposi¢ao das aquisi¢des. A Figura 1 mostra a movimentagao comum da técnica.

Figura 1. Método de aquisicao fotogramétrica de curto alcance.

A camera fotografica (A) contorna a amostra (B) em sentido circular (C ou D). Podem existir diferentes sentidos de
movimentagdo conforme a complexidade do modelo. Fonte: Autor

Um pré-requisito para a determinac¢do das coordenadas do objeto 3D é a detec¢ao
de pontos homadlogos nas imagens. Se o numero de pontos é detectado anteriormente, esta
tarefa torna-se trivial. Por outro lado, com um grande nimero de alvos nao identificados, a
tarefa pode tornar o processamento de dados fotogramétrico muito complexo (MASS,
1997).

Para uma aquisicdo de boa qualidade, é necessario que duas fotos tenham no
minimo 6 pontos em comum em aquisicdes fotograficas em vistas diferentes. Além disso, é

importante que as imagens tenham uma variacao da distancia da cAmera-objeto e a variacao
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da rotacdo entre as imagens eliminando a correlacdo entre os parametros calculados
(GALLO, 1993). A técnica de Fotogrametria de curto alcance é melhor utilizada quando a
sobreposicdo entre as imagens é subdividida em pequenos passos, o que permite uma
reducao da diferenga de perspectiva e, consequentemente, produz resultados melhores
(BARAZZETTI et al., 2011; EULITZ et al., 2015).

Os alvos (targets) sao um sistema de referenciamento que auxiliam no processo de
localizacdo durante a digitalizacdo fotografica e também na manipulacdo dos dados digitais
no software, no qual compara sequéncias de imagens a fim de orientd-las e sobrepd-las
conforme semelhancas existentes entre as fotos.

Segundo Silva et al. (2014), os alvos codificados sdo um sistema de orientacdo que
possui dados em sua propria geometria, pois tem suas dimensdes e formato previamente
conhecidos e padronizados, geralmente, sdo geométricos e circulares quando usados na
digitalizacdo 3D. Esse sistema de cdodigo é eficaz para a criacdo de superficies que nao
possuem caracteristicas distintas e para a determinacdo de pontos com maior precisao
(PHOTOMODELER, 2015). Também existe a possibilidade de utilizar alvos naturais como, por
exemplo, a textura de uma rocha, cascalho, ou mesmo pele humana (WALFORD, 2010).

Walford (2010) descreve que a digitalizacdo por fotografia utilizada no software
PhotoModeler é baseada no conceito da Fotogrametria, colocando que o sistema é capaz de
calibrar as cameras e de resolver com precisdo a posicdo e orientacdo da camera no
momento em que as fotos foram tiradas. Um dos algoritmos presentes no software, o Dense
Surface Modeling (DSM), o qual reconhece e identifica a posicdo e a orientacdo de cameras
no momento da captura, comparando duas fotos por marcas de contraste e definindo a
melhor posi¢ao para o alinhamento. Apds determinada a melhor correspondéncia entre as
imagens, o resultado do processamento é uma nuvem de pontos 3D (Figura 2). (WALFORD,
2010; SILVA, 2011; EOSSYSTEM, 2012).

A digitalizacdo 3D por fotografia, segundo Walford (2010), tem requisitos como: a
textura do objeto a ser digitalizada; a iluminacdo do ambiente, evitando ambientes escuros;
a necessidade de referenciamento no espaco (por alvos padronizados ou por elementos
naturais); e obter duas ou mais fotografias, devido ao software operar pelo processo de

comparacdo de multiplas imagens.
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Figura 2. Principio da digitalizagdo baseada em Fotogrametria
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Em 1 e 2 S3o adquiridas imagens em diferentes angulos, o algoritmo reconhece pontos em comuns entre as fotos e
sobrepde as imagens como observa-se nas Fotos 1 e 2, tendo como resultado uma nuvem de pontos. Modificado de:
SILVA, 2011.

Um dos algoritmos mais utilizados, atualmente, é o SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform), proposto por Lowe (1999), o qual é capaz de reconhecer objetos em cenas, por
meio da identificacdo de pontos, geracdo de descritores e equivaléncia entre os pontos de
interesse. As caracteristicas desse algoritmo o tornam de grande aplicacdo na area de visdo
computacional, podendo-se citar: localizacdo e mapeamento por robos, reconhecimento de
gestos e facial, realidade aumentada e analise de imagens médicas (SILVEIRA, et al. 2011).

Vem sendo desenvolvidas variantes e otimizacdes do algoritmo SIFT, dentre as
quais pode-se destacar o algoritmo SURF (Speeded Up Robust Features) que é mais rapido e
mais robusto no processamento de dados (BAY et al., 2008).

Deve-se levar em consideracao que, além de equipamentos para obter os dados por
Fotogrametria, é fundamental um bom suporte computacional com grande capacidade de
processamento, ja que os resultados apresentam densas nuvens de pontos repletas de
informacdes, o que geralmente torna demorado o processamento.

Por meio da constante evolucdo computacional e de softwares, muitos dos

algoritmos fotogramétricos foram automatizados e a aquisicdo de dados pela Fotogrametria
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de curto alcance obteve grande destaqgue (KONGEVOLD, 2013). Comercialmente,
PhotoModeler® (PHOTOMODELER, 2015), Agisoft PhotoScan® (AGISOFT, 2015), Pix4D®
(PIX4D, 2015), Australis® (PHOTOMETRIX), ContextCapture® (BENTLEY, 2015) e 123D Catch®
(AUTODESK, 2015) sdo alguns dos principais softwares de Fotogrametria.

O 123D Catch®, utilizado neste trabalho, é um software gratuito disponibilizado
pela AutoDesk®, o qual gera modelos a partir da combina¢cdo de multiplas imagens com
campos sobrepostos (photo stitching). A partir do software é possivel fazer um upload de
uma sequéncia de fotos que serdo processadas na nuvem. Apds o processamento faz-se o
download de uma malha 3D. Ha& também versGes do aplicativo para dispositivos méveis
(AUTODESK, 2015).

Além de softwares e algoritmos desenvolvidos por empresas, existem centros de
pesquisa que se empenham em criar esses produtos. Um exemplo é o algoritmo de estéreo
Fotogrametria desenvolvido por Zolotukhin et al. (2013) o qual recebe duas imagens (par
estereoscdpico) obtidos por MEV, encontra os pontos correspondentes e constréi uma
superficie 3D.

Observa-se que o método fotogramétrico com cameras fotograficas convencionais
€ mais dominado e utilizado para objetos com um tamanho relativamente grande. Para uma
aquisicao de dados de uma amostra pequena, menor que 2mm, muitas vezes esbarra-se na
distancia focal e na qualidade da lente do equipamento convencional, o que compromete a
qualidade da imagem.

Alguns dos recursos da fotografia convencional sao observados no trabalho de
Nguyen et al. (2014) no qual foi feita a digitalizacdo de uma colecdo de insetos do Museu de
Histéria Natural de Londres. O processo de aquisicdo por fotografia contou com dois
sistemas para a aquisicdo de dados: uma camera sem lente macro, para amostras com
tamanho superior a 10 mm; e outra cdmera com sistema de lente macro e com ajuste da
posicao focal por um sistema de trilhos para movimenta¢cdo da camera, para amostras
menores que 10 mm. Os modelos 3D foram posicionados em uma plataforma giratdria com
alvos para auxiliar o processo de referenciamento. Alguns modelos foram digitalizados por
método de Fotogrametria e alguns em microCT. A resolucdo e a malha 3D gerada pela
microCT se mostrou superior a da Fotogrametria, porém, o objetivo dos autores era obter

uma digitalizacdo com cor e nesse aspecto a digitalizacdo por fotografias é efetiva.
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Sao ainda incipientes os trabalhos propondo o uso da Fotogrametria com imagens
de MEV para a obteng¢do de modelos 3D. Eulitz e Reiss (2015) apresentam um estudo
propondo uma adaptacdo no método de captura para obtencdo desses modelos.

A maior diferenga na aquisicdo de dados via MEV em relagdo a Fotogrametria
convencional é que a amostra ird se movimentar e o sistema de captura é fixo. Ainda com a
finalidade de melhorar a aquisi¢ao fotografica, trés recursos provenientes da fotografia sao
importantes na Fotogrametria: campo de visdo, que define o quanto ele vé e é uma funcao
da distancia focal da lente e do tamanho/formato do sensor digital; o foco é a apuragdo da
imagem, ou seja, a definicdo da profundidade de foco; e a exposicdo que consiste no
controle da iluminacdo. Esses recursos combinados auxiliam no processo de aquisicdo
fotografico (CURTIN, 2004; APPLE, 2005).

A qualidade da malha 3D baseia-se na resolucdo das imagens captadas,
correlacionados com lente e a distor¢ao da lente, o tamanho do sensor fotométrico, e a
distancia focal em relacdo ao objeto (GOMES et al., 2014; ALBURNIO, 2012; ). Nesse sentido
€ necessario investigar as semelhancgas e diferencas entre a fotografia convencional e a
captura de imagens por MEV, bem como propor uma metodologia para a adaptacdo do
processo na Fotogrametria. Para tanto, é realizada uma revisao bibliografica acerca de MEV,

a fim de prover um maior entendimento da técnica.

2.1.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O microscépio eletronico de varredura é um equipamento com a capacidade de
reproduzir imagens de alta ampliacdo e resolucdo. Seu principio de funcionamento consiste
na emissdao de feixe de elétrons por um filamento de tungsténio (eletrodo negativo),
mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30kV, o qual
permite a variacdo da aceleracdo dos elétrons e também provoca o aquecimento do
filamento. A parte positiva em relacdo ao filamento do microscopio (eletrodo positivo) atrai
fortemente os elétrons gerados, resultando numa aceleracdo em direcdo a ele. A correcdo
do recurso dos feixes é realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em
direcdo a abertura da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes que eles
atinjam a amostra analisada (DEDAVID et al., 2007; GOLDSTEIN et al., 2012). Em outras

palavras, a aquisicdo ocorre a partir de um feixe de elétrons que varre a superficie da
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amostra, onde os elétrons interagem com a superficie da amostra e um detector capta o
sinal gerado pela interagao (EULITZ e REISS, 2015).

O MEV é amplamente usado para imagens e andlise em diferentes campos de
pesquisa e técnicas industriais (JENSEN, 2012; SUN e XIA, 2002). O tamanho da amostra é
condicionado pela camera e os diferentes tipos de MEV existentes no mercado (KLEIN e
ROMERO, 2007). A qualidade de imagem e de sua resolugdo espacial, amplia¢do, posicdo
relativa dos detectores e angulo de inclinagdo estdo entre os parametros mais importantes
que afetam a precisao da reconstrugdo da superficie no MEV 3D (TAFTI et al., 2015). Porém,
apesar de um resultado aparentemente tridimensional, a aquisicdo é bidimensional.

A possibilidade de reconstruir um modelo 3D a partir de imagens 2D é uma
ferramenta de grande valia para areas de pesquisa como design, medicina, biologia,
engenharias, entre outras. Ou seja, segundo Tafti et al. (2015) reproduzir modelos em 3D a
partir de aquisicdes no MEV promove a visualizacdo da verdadeira superficie da anatomia da
amostra. O MEV 3D, no entanto é uma técnica promissora que promove uma aquisicdo de
dados estruturais volumétricos quantitativos, porém uma desvantagem se comparado a
outros métodos de aquisicdo é a limitacdo das informacdes apenas na superficie da amostra
(WOODWARD et al., 2014).

A microscopia eletrénica é tipicamente realizada em condi¢des de alto vacuo, a fim
de minimizar a interferéncia com o feixe de elétrons primarios e de imagem de elétrons
emitidas a partir da superficie da amostra (WOODWARD, 2014). Na microscopia de elétrons
a fonte de iluminacdo da amostra é proveniente de um feixe de elétrons (CHANDLER e
ROBERTSON, 2009). Ainda em alguns casos para uma boa aquisicdo é importante que a

amostra seja condutora, segundo Goldstein et al. (1992):

Devido a necessidade de interagdo do feixe eletr6nico com a amostra, alguns
elétrons sdo absorvidos pela amostra que deve conduzi-los para o fio terra, por isso,
é preciso que as amostras sejam condutoras. Caso isto ndo ocorra, é possivel torna-
las condutoras por meio de varios processos fisicos como evaporagdo ou a deposigdo
de ions (sputtering). Outro motivo para o recobrimento das amostras, é que as
camadas depositadas podem melhorar o nivel de emissdo de elétrons, pois emitem
mais elétrons que o material da amostra, facilitando a construgdo da imagem.

De acordo com Dedavid et al. (2007), a formacdo das imagens em MEV é
geralmente obtida por sinais de: elétrons secundarios, que sdo resultados da interacdo do

feixe eletronico com o material da amostra, sdo de baixa energia (<50eV) e formam imagens
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com alta resolugdo (3-5 nm); e de elétrons retroespalhados ou backscattering electron (BSE)
que possuem um espalhamento elastico e formam a maior parte do sinal. O sinal de BSE é
resultante de interacdes ocorridas na parte interior da amostra e proveniente de uma regiao
de volume de interagdao abrangendo um diametro maior do que o do feixe primadrio.

O equipamento disponivel no Laboratdrio de Design e Selecdo de Materiais
(LdASM/UFRGS) é o HITACHI - TM3000 (Figura 3) em que a magnificacdo da imagem chega a
ordem de 30.000 vezes e as condicdes analiticas para obtencdo de imagem do tipo

backsacttered electron (BSE) de até 15kV.

Figura 3: Microscépio Eletrdnico de Varredura — LdASM/UFRGS

TM3000

HITACHI
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Equipamento de Microscopia Eletrénico de Varredura Hitachi TM3000 do LdSM — UFRGS. Fonte: Autor

De acordo com o manual do equipamento Hitachi (2010) e Dedavid et al. (2007), a
formacdo da imagem no MEV é apresentada esquematicamente na Figura 4. O canhdo de
elétrons é constituido de um filamento de tungsténio, o qual é aquecido a alta temperatura,
o calor excita os elétrons expulsando-os do filamento. O feixe de elétrons é atraido por um
anodo carregado positivamente (a forca eletrostatica acelera o feixe em direcdo ao anodo),
uma parte bate no dnodo e o restante passa pelo centro produzindo um feixe de elétrons de
alta energia. O feixe de energia, ao passar pelo anodo e chegar as lentes condensadoras, é
colimado, ajustando o foco. Um eletroima, preenchido com bobinas condutoras, produz um
campo magnético que se dobra adequadamente ao feixe ajustando-o, bem como a
intensidade do campo magnético. Este entdo é direcionado a pequenos eletroimas que

utilizam o campo magnético para mover o feixe em diferentes diregdes.
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A medida que os elétrons entram em contato com a amostra, eles refletem ou s3o
retroespalhados fora da superficie. A dire¢do da retrodifusdo de elétrons depende da forma
da superficie, enquanto o impulso (a velocidade) dos elétrons depende da massa atomica
dos atomos que ele atinge. Um detector de retrodifusdo, composto por uma grade de
pequenos cintiladores, detecta a direcdo dos elétrons retroespalhados e com qual
quantidade de velocidade sao emitidos. Estes dados permitem, assim, produzir uma escala

de tons de cinzas precisos.

Figura 4. Esquema interno do sistema de aquisicao de dados MEV

Canhdo de elétrons (A), Anodo (B), Lentes condensadoras (C-D); Bobina digitalizadora (E); Detector de elétrons
retroespalhados (F). Amostra (G). A linha em azul simula a agdo do feixe de elétrons. Fonte: Autor

Ao entender o funcionamento basico de um sistema de MEV, cabe compreender a
organizacao estrutural do sistema de lentes no equipamento a ser utilizado nessa pesquisa,
gue auxiliard no processo de aquisicdo tornando-o mais eficaz, nesse sentido, de forma a
detalhar melhor essa etapa a Figura 5 mostra a configuracao interna do equipamento Hitachi

TM3000 disponivel no LdSM.
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Figura 5. Esquema interno de lentes do MEV

A figura mostra o esquema interno de funcionamento do MEV de bancada do LDSM. Sendo (A) canhdo de elétrons que
segue em diregdo ao (B) dnodo. Em (C) que consiste em um tubo linear onde estdo as lentes condensadoras que alinham a
direcdo dos elétrons, essas sdo 4 lentes ajustadas em cada elemento de fixagdo do tubo como observa-se em (E). No tubo
(D) esta localizada a lente objetiva (F) que ajusta o foco do feixe de elétrons que atinjam a amostra analisada. Fonte: Autor

Existem pesquisas envolvendo reconstrucdes tridimensionais a partir de imagens
obtidas no MEV, devido ao acesso mais facilitado ao equipamento, esse pode ser um recurso
para gerar modelos volumétricos de forma a facilitar a visualizacdo da amostra, justamente

por extrapolar a ideia do bidimensional que o equipamento propde. Nesse sentido, foi feita
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uma pesquisa sobre o estado da arte de técnicas de microscopia aliada com a formacao
tridimensional da amostra analisada.

A técnica de estereoscopia adaptada para o MEV, utilizada por Zolotukhin et al.
(2013), proporcionou a reconstrugdao de um modelo 3D a partir de pares estereoscopicos de
imagens. A reconstrucao desse modelo foi realizada a partir de um algoritmo desenvolvido
pelos pesquisadores, o qual determina a localizagdo mutua das imagens, a partir do
conhecimento prévio do eixo de rotacdo. Isso pode nao ser trivial, pois o MEV ndo apresenta
essa informacdo, em regra, apenas o angulo de rotacdo é conhecido. As imagens sao
adquiridas a partir de dois angulos de camera fornecidos pela inclinagao da plataforma; o
angulo de inclinagdo é obtido a partir de MEV automaticamente. Assim obtendo um
resultado tridimensional de uma superficie, por meio de duas imagens. O sistema é limitado
a um par estereoscépico por processamento.

Na pesquisa Koster et al. (2000), com o uso de um equipamento de microscopia
eletrénica de transmissdao, que fornece projecbes 2D da estrutura sélida, os autores
obtiveram informag¢des do resultado tridimensional em escala nanométrica do material
zedlita. A tomografia eletronica, refererida no estudo como Microscopia de transmissdo
eletrbnica, consiste em uma técnica em que uma série de projecbes em 2D é
subsequentemente gravada para calcular uma imagem 3D do objeto investigado. Essas
projecdes sdo obtidas por meio das capturas 2D em pequenos incrementos angulares ao
inclinar a amostra sobre uma ampla gama angular (+ - 70°).

Eulitz e Reiss (2015) apresentam uma técnica diretamente relacionada com a
pesquisa a ser desenvolvida. Os autores reconstruiram tridimensionalmente, a partir de
aquisicdes bidimensionais do MEV auxiliado pela Fotogrametria, uma amostra de um
glomérulo de rim de coelho. Foi utilizado um equipamento com formag¢ao de imagem por
elétrons secundarios. Assim, foi obtida uma superficie tridimensional do objeto analisado
com 40 aquisi¢cdes, em rotagdes de 9 em 9°, e com uma inclinagdo de 20°. Ao término das
aquisicOes essas foram importadas para o software 123D Catch e o modelo 3D foi
reconstruido. Um dos problemas da aplicacdo da técnica de Fotogrametria em objetos
pequenos esta na manipulacdo da amostra. Durante a aquisicdo no MEV, é necessario girar a
amostra sem que ela se movimente em relacdo a plataforma, para evitar problemas no
momento do referenciamento, quando os pontos em comum s3ao comparados e alinhados

para a reconstrucao 3D. Para uma adequada aquisicdo, pode ser necessario desenvolver um
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dispositivo que execute as acOes de posicionamento e rotacdo, reduzindo ao mdaximo o
manuseio da amostra.

Diversos outros métodos para obtencdo de modelos 3D de objetos micrométricos
vém sendo propostos, em geral, baseados no fatiamento da amostra. Basicamente, sao
processos destrutivos de tomografia, nos quais sdo obtidas imagens de secdes transversais
do objeto de interesse.

Uma técnica explorada por Boughorbel et al. (2012) consiste na utilizacdo de um
MEV com um sistema com lamina de corte de diamante. Essa técnica é conhecida como uma
aquisicdo por Serial Sectioning ou Serial Block Face, a qual consiste em obter imagens 2D de
amostras finamente fatiadas. A técnica funciona da seguinte forma: a cada microscopia
gerada, por meio de uma lamina de diamante e isso se repete até a finalizacdao do processo.
Nesse caso também é possivel obter dados internos da amostra. Os autores, a partir de uma
amostra de cérebro de um rato, obtiveram uma reconstru¢cdao de um modelo em 3D de
aproximadamente 200nm, com 33 imagens e uma energia entre 0,7 keV até 5,0 keV.

A microscopia eletrénica de varredura por ion-abrasdo (lon-abrasion scanning
electron microscopy) foi uma técnica utilizada por Heymann et al. (2009) para analisar
organelas no interior de células eucaridticas de mamiferos. Apds a amostra ser envolvida em
resina, a técnica para a aquisi¢dao consiste em um feixe de ions abrasivos de galio que é
focado na superficie do bloco e secciona uma area de 40um x 40um em passos de 20nm.
Cada superficie recém-exposta é submetida ao feixe de elétrons, com tempo de aquisicao
gue varia de 60 a 160s por imagem. Depois de adquiridos, os dados 2D sdo submetidos a
reconstrugdo tridimensional, no caso dessa pesquisa no software Image) e IMOD. Da
mesma, forma Murphy et al. (2011), auxiliados por microscopia déptica e eletrénica com a
técnica de ion-abrasdo reconstruiram em 3D uma célula de um mamifero infectada pelo
virus HIV.

Ha uma técnica ndo destrutiva chamada MEV3D (3DSEM) que conforme Mayo et al.
(2010) consiste em um equipamento de microscopia eletrénica que hospeda também o
sistema de microCT. Um protétipo foi desenvolvido em colaboracdo entre CSIRO e XRT Ltd,
chamado de Ultra Microscopia de raios-X (XuM). Com esse equipamento foi possivel gerar
modelos volumétricos da microestrutura de uma amostra de madeira. Basicamente, esse
equipamento funciona a partir de uma fonte de raios-X de tamanho 0,1Im que é gerado pelo

feixe de elétrons do MEV. O feixe incide contra um alvo de metal, que gera uma fonte de
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sub-micron de raios-X, os quais sdo detectados em um sensor que capta as imagens (MAYO
et al., 2003).

Woodward (2014) interpreta que “o MEV3D é uma técnica distinta dos mais antigos
algoritmos de reconstrugao em MEV, como a Fotogrametria (PIAZZESI, 1973) e relevo da
superficie reconstrucdo (SMITH, 1980), que produzem mapas digitais de elevacdo”. Essa
nova abordagem produz volume 3D completo por volta de proje¢ao de dados de entrada
ruidosos, podendo adquirir imagens a partir de uma Unica inclinacdo sendo possivel uma
comparag¢ao com a tomografia computadorizada (WOODWARD et al., 2014).

Conforme ja exposto, a microtomografia é uma referéncia para a obtencdo de
modelos 3D volumétricos e pretende-se utiliza-la para comparacdo dos resultados obtidos.

Assim, uma revisao bibliografica a respeito dessa técnica também se faz necessaria.

2.1.3 MICROTOMOGRAFIA

A microCT consiste em uma tecnologia que, a partir da atenuagdao ocorrida em
ondas de raios-X ao atravessar um material, permite a visualizacdo e reconstrucdo do objeto
analisado sem destruir a amostra (STOCK. 2008; BECKERS et al. 2014; RUECKEL, et al. 2014).
A microCT por cone focal pode atingir resolu¢des abaixo de 10um, essa limitada pela
geometria do cone focal de raios-X (LANDIS e KEANE, 2010), diferentemente da tomografia
computadorizada, que tipicamente alcanga uma resolucao de 250 um (CNUDDE e BOONE,
2013).

A técnica de raios-X é utilizada para adquirir imagens com uma alta densidade
estrutural e com significativa atenuacdo dos raios-X. A baixa densidade de alguns materiais
bioldgicos, tecidos finos, entre outros, tem sua visualizagdo comprometida devido a baixa
absorcdo e ao contraste da estrutura investigada (MIZUTANI, 2012). Cabe a partir disso,
definir parametros que proporcionem uma visualizagdo aproximada com um nivel de ruido
minimo. Em termos praticos, uma imagem de qualidade dependera das propriedades dos
materiais, como densidade e estrutura atobmica, e da relacdo sinal-ruido do espectro de
raios-X (STOCK, 2008). A transmissdo da intensidade de raios-X depende da variacdo do
coeficiente que esta relacionado com as propriedades do material, densidade, o numero

atémico e a energia de incidéncia do feixe de luz (ATTIX e ROESCH, 1968; LANDIS e KEANE,
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2010). Por meio da técnica de microCT é possivel obter a média ou propriedades individuais

e quantitativas da microestrutura do objeto (LANDIS e KEANE, 2010).

Conforme Landis e Keane (2010), a técnica de microCT consiste em uma série de
varreduras de imagens 2D obtidas através da irradiagdao de raios-X em uma amostra. Seus
dados sdo calculados e a partir disso desenvolvido um mapa de pixel, cada um desses pixels
representa um valor correspondente a atenuagao média correlacionada com a densidade do
material. A reconstrucdo do volume tridimensional (voxel, pixel 3D) é correlacionada com os
dados obtidos na aquisicdo de diversas fatias bidimensionais (plano XY), as quais sao
empilhadas no eixo Z. O contraste da imagem é caracteristico da densidade da amostra e
principalmente pela detecgdo da variagdo da amplitude dos raios-X transmitidas através da
amostra. A regidao com maior brilho corresponde a de maior densidade e as mais escuras de

menor densidade.

O funcionamento basico de um microtomdgrafo, segundo Landis e Keane (2010),
consiste em uma projecdo de raios-X que sado filtrados em um cintilador e convertidos em luz
visivel, fotodetectores convertem a luz visivel em imagens digitais. Essa série de imagens é
obtida em diversos angulos em forma de fatias (2D) e apds reconstruidas em uma versao 3D,
por meio do “empilhamento” das imagens 2D. Esquematicamente, conforme a Figura 6, um
tipico equipamento consiste em um emissor de raios-X (A), que projeta um feixe
normalmente cbnico (B), o qual atravessa a amostra de material (C) que se encontra fixada
em uma plataforma giratéria (D). O feixe entdo incide em um detector (E), o qual processa
os raios-x, transformando-os finalmente em uma imagem digital bidimensional. Conforme a
plataforma (D) rotaciona, uma sequéncia de imagens é obtida (F). No processamento por
softwares, as fatias sdo empilhadas (G) e, entdo, é processada a reconstru¢cdo do modelo

digital em 3D (H).
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Figura 6: Método de aquisi¢do no microtomoégrafo

Esquema de funcionamento do microtomdgrafo e reconstrugdo 3D a partir de imagens 2D. A) Emissor de raios-X; B) Feixe
de raios-X; C) Amostra; D) Plataforma giratdria; E) Detector de raios-X; F) Série de proje¢des 2D; G) Empilhamento de fatias;
H) Recostrugdo 3D. Fonte: Autor

Um microtomadgrafo utilizado para o uso nesta pesquisa foi o Shimadzu Inspexio
SMX-90CT, do CTPEDRAS em Soledade / RS, o qual atinge uma resolucdo de até
aproximadamente 20 um. Na Figura 7 é possivel verificar a configuracdo interna desse
equipamento da seguinte forma: (A) Emissor de raios-X, esse entdo emite as ondas
eletromagnéticas que incidem contra a amostra que deve ser posicionada no encaixe (B) da
plataforma giratéria (C) ao girar no sentido horario a plataforma permite que os raios-X
incidam contra a amostra em todos os angulos, permitindo que o detector (D) capte a maior
quantidade de informagdes. Outro equipamento utilizado foi o ZEISS Xradia 510 Versa, da
PUC-Rio / RJ, o qual possui um kit opcional de lentes que permite melhorar a qualidade da

aquisicdo, atingindo uma resolugdo de até 0,7 um (ZEISS, 2016).
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Figura 7: Microtomodgrafo parte interna

Equipamento de microtomografia internamente. Emissor de raios-X (A) que incidem contra uma amostra que deve ser
posicionada no encaixe (B), a plataforma (C) orbita em um eixo x-y, nesse orbita os raios-X que incidem contra a amostra
atravessam em diferentes direg¢Ges e finalizam no detector de raios-X(D), que capta as informagdes referentes aos eixos X, Y
e Z, convertendo em imagem. Fonte: Autor

A microCT, é aplicada em diversas areas de conhecimento, como: em estudos de
solos (TRACY et al., 2015), plantas e germinacgdo (STUPPY, 2003; DHONDT, 2010) em tecidos
animais mineralizados, como dentes, cartilagens e ossos (BURGHARDET et al., 2010;
ATWOOD et al., 2010; LILJE et al., 2013) em fdsseis (SKINNER 2013; MEYER, 2014), minerais e
rochas (NETO et al., 2011; BAKER, 2010; FUSSEIS, 2014; JUSSIANI, 2015), alimentos (CANTRE,
2013; ISAAC et al., 2013), madeiras (BADEL, 2008).

Uma aplicacdo predominante de microCT é na drea de medicina, o exemplo no
estudo de Li et at. (2007) demonstra parametros da técnica para a aquisicdo de ossos e
tecido mole de uma amostra de um roedor. Schambach, (2010) utilizou uma amostra de
roedor, tendo como resultados informacgdes tridimensionais de drgdos internos Aoyagi et al.
2015) da mesma forma, obteve resultados do musculo da lingua de um roedor.

Na area de compdsitos, Feng et al. (2011), caracterizaram a porosidade presente na

amostra da estrutura da fibra de carbono. Na representacao volumétrica desse ensaio foi


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359646204004713
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possivel distinguir as fibras de carbono, carbeto de silicio e a porosidade. Também Madra et
al. (2014) analisaram qualitativamente e quantitativamente a porosidade presente na
estrutura da compdsito de fibra de vido.

A microtomografia é uma técnica que vem sendo amplamente explorada em outros
campos de pesquisa, por exemplo, Skinner et al. (2013) digitalizaram com o auxilio de um
microtomografo um féssil hominideo, que esta presente no The Ditsong National Museum of
Natural History, tendo como objetivo desenvolver material digital para visualizacdo na web.
Nessa pesquisa, a microCT tem foco na reconstrucdo tridimensional de amostras, com alta

precisao, visando validar o método proposto de Fotogrametria em MEV.
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa deste estudo consistiu em uma revisdo bibliografica para
compreensao de fundamentos da digitalizacgdo 3D por Fotogrametria, de microscopia
eletrénica de varredura e microtomografia, bem como para levantamento do estado da arte
em técnicas de obteng¢do de modelos 3D micrométricos. Constatou-se a necessidade de uma
adaptacdo para o uso da técnica de Fotogrametria em MEV, principalmente devido a
configuracdo fixa do conjunto de lentes do equipamento, o que torna necessdria a
movimenta¢ao da amostra.

Buscou-se relacionar os parametros da fotografia convencional com a aquisicdo de
dados em MEV. Uma grande vantagem a ser explorada no presente trabalho refere-se a
profundidade focal no MEV, a qual é bastante elevada se comparada com lentes para

maquina fotografica convencional.

3.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Para verificar a aplicabilidade da técnica, foi realizado um ensaio piloto com o MEV
Hitachi TM3000, do LdSM. Para tanto, se definiu o maior tamanho da amostra que o
equipamento utilizado proporciona em todo o campo de visdao, cerca de 2 mm. Também
optou-se pela escolha de um material resistente para que pudesse ser manuseado em varios
ensaios, nesse sentido utilizou-se um fragmento de quartzo. Para a aquisicao desse ensaio,
foi desenvolvido um processo manual de posicionamento da amostra no MEV, que consiste
em duas plataformas com inclinacdes diferentes. Os angulos das plataformas foram
estabelecidos visualmente e, posteriormente, foram estimados a partir de fotografia, sendo
de aproximadamente 60° e 30° (Figura 8-A). Sobre as plataformas, foi utilizada uma chapa
plana para fixar a amostra e rotaciona-la. A base plana foi entdo rotacionada em passos de
aproximadamente 45°. Para cada passo foi adquirida uma imagem pelo MEV (8 imagens por
plataforma). Esse processo foi repetido na segunda plataforma e finalizado com uma
aquisicdo de topo na base plana. A Figura 8-B ilustra as plataformas e dngulos utilizados no

processo. A Figura 9 mostra a rotacdo e posicdes de imagens adquiridas nessa etapa. Para
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evitar problemas de referenciamento das imagens, é fundamental que durante o processo

de aquisicdo a amostra ndo se movimente em rela¢do a base plana.

Figura 8. Plataformas Inclinadas e Plataforma plana para a aquisicdao de dados no MEV.

B lmev lMEV MEV
' 73 3

((i/ I Inclinagdo 2

2 3

Figura 8. (A) Plataformas manuais com inclinagdes il = 60° e i2 = 30°. (B) Etapas de aquisicdo executadas em: (1) inclinagdo
1, processo de obtengdo de 8 imagens a partir de 8 rotagdes; (2) Inclinagdo 2, repetigdo do processo anterior; (3) posigdo
plana para aquisi¢do da imagem de topo. Fonte: Autor

Figura 9. As 8 posicoes a partir das rotagoes de 45°

Sequéncia (de 1 a 8) do método de aquisigdes e o posicionamento da plataforma. Fonte: Autor

O processo de captura de cada imagem no MEV demandou em torno de 10 minutos
entre a abertura/fechamento da porta da cdmara, o processo do vacuo e a captura da
imagem. Finalizado o mapeamento de um dos lados da amostra, a préxima etapa foi o giro
da amostra para obtencdo de um lado diferente (Figura 10). Com aproximadamente 4

posicdes, em ciclos de giro diferentes foi possivel mapear todo o objeto.

Figura 10: Movimento de rota¢do amostra para mapeamento completo

MEV MEV MEV lM EV

'

&-
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Sentido da rotagdo da amostra, de forma a mapear todos os lados durante a aquisicdo em MEV. Fonte: Autor
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O procedimento para a aquisicdo de dados consistiu em: preparar a amostra sobre
a plataforma, a qual foi fixada em um stub padrdao do MEV utilizado, definir a altura da haste
de fixacdo e submeter a camara ao vacuo (Figura 11 A). Ao fechar a gaveta, o MEV é
inicializado e o feixe de elétrons atinge a amostra, os dados sdo enviados ao computador e
no software de aquisicdo é gerada a imagem. Com o processo de varredura da imagem
iniciado, ajustou-se o posicionamento da plataforma no plano XY para visualizar todo o
comprimento da amostra. Utilizaram-se os procedimentos de autofoco, foram ajustados

brilho e contraste e, por fim, a imagem resultante foi salva no computador (Figura 11 B).

Figura 11: Modelo esquematico do MEV: plataforma para fixagdo da amostra e tela de captura da imagem

A «— B
Frente
do MEV
< Feixe de
elétrons
» <
/|| Gaveta
—
MEV
Posicionamento Software

da amostra ‘Salvar
[— Y ﬁ‘“

0
o

coMPO
TM3000_7605 20150716 1627 HL D4.3 x50 2m 2 @
15 kv -~

(A) Gaveta de acesso aberta para inser¢do da amostra: (1) Plataforma Inclinada onde a amostra deve ser fixada; (2) Stub; e
(3) haste para determinar a altura e fixagdo o stub. (B) Gaveta fechada e feixe de elétrons incidindo sobre a amostra. No
software sdo ajustados os parametros: (4) magnificagdo, que pode alcangar um aumento de até trinta mil vezes; (5) brilho e
contraste; (6) foco manual ou autofoco; e (7) rotagdo da tela e tipo de formato da imagem. Fonte: Autor

Para reconstruir um modelo 3D utilizou-se o software 123D Catch da Autodesk. O
software automaticamente identifica pontos em comum e sobrepde imagens a fim de
construir o modelo. Caso o programa ndo reconheca pontos em comum, é possivel interferir
manualmente mapeando-o novamente. Por meio do software foi executado o upload dos

arquivos de imagens e, ap6s a finalizacdo do processamento, fez-se o download do arquivo
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resultante em um formato OBJ. Na Figura 12 observa-se a interface do software utilizado e

uma das malhas triangulares obtidas.

Figura 12 Processo fotogramétrico do software 123D Catch®

Em (A) é visualizada a posi¢do da camera em relagdo a aquisicdo fotografica. Em (B) observa-se a sequéncia de captura de
imagens e o modelo 3D. Em (C) observa-se a malha poligonal do modelo 3D. Fonte: Autor

Apds a verificacdo da viabilidade da técnica, por meio dos ensaios preliminares, o
processo para a aquisi¢cao dos dados em MEV foi sistematizado da seguinte maneira:
a. Desenvolvimento de um dispositivo de rotacdo da amostra;
b. Aquisicdo de dados no MEV e geracdo de modelos 3D;
c. Digitalizacdo da amostra por outros processos (microCT e digitalizacdo a laser);

d. Comparacdo das malhas obtidas por Fotogrametria com as de outros processos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO DE ROTAGAO

Ao compreender o método necessdrio para aquisicdo de imagens em MEV,
percebeu-se uma dificuldade atribuida a operacdo manual. O ciclo de desativar o vacuo da
camara, abrir a gaveta, posicionar a amostra, fechar a gaveta e ativar o vacuo novamente,
para s6 entdo fazer uma aquisicdo, torna o processo muito lento. Nesse sentido, foi
necessario desenvolver um dispositivo capaz de rotacionar automaticamente a amostra no
interior da camara de vacuo do MEV.

No primeiro momento, pensou-se em um dispositivo eletrénico (Figura 13),
composto por um motor de passo controlado por Arduino. Um protétipo chegou a ser
desenvolvido, porém, ndo foi possivel garantir uma blindagem eletromagnética adequada.

Equipamentos que geram campos eletromagnéticos no interior da camara de vacuo podem
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interferir na aquisicdo das imagens, mas, além disso, segundo o fabricante, também ha o
risco de desalinhar o conjunto de bobinas do MEV. Assim, optou-se por desenvolver um

dispositivo totalmente mecanico.

Figura 13. Foto do dispositivo eletrénico no suporte do MEV

Fonte: Autor

O mecanismo proposto foi baseado em sistemas de reldgios a corda. Inicialmente,
foi utilizado um reldgio de pulso com a amostra posicionada sobre o ponteiro dos segundos
(segundeiro). O reldgio precisa estar inclinado sobre a plataforma para simular a angulacao

necessaria para a aquisicdo, a Figura 14 mostra o experimento realizado.

Figura 14. Foto do relégio de pulso no suporte do MEV

Fonte: Autor
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Ao analisar as imagens, foi detectado um arrastamento que compromete o
processamento por Fotogrametria, pois a amostra estava em movimento durante a
aquisicdo. A Figura 15 apresenta a comparacdo da imagem obtida de uma régua estatica

com a imagem obtida da mesma régua sobre o ponteiro em movimento.

Figura 15. Comparativo entre varredura estatica (A) e varredura em movimento
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A —Varredura estédtica no MEV sem movimentagdo do relégio. B — Varredura em movimento no MEV com o relégio em
movimento. Foi detectado erros em escala micrométrica (entre 160 a 170um) que comprometem a aquisi¢do e o conceito

da técnica de Fotogrametria. Fonte: Autor

Com base no experimento realizado, foram propostos ajustes para desenvolver um
mecanismo que pudesse ser adaptado no eixo do ponteiro dos segundos de relégios
mecanicos. Assim, foi escolhido um reldgio a corda, marca Herweg® (REF 2245), para ser o
motor do dispositivo. Delimitou-se que o sistema mecanico a ser projetado deveria fornecer
uma rotacdo completa (360°) em passos de 9°, com um tempo de parada de
aproximadamente 32 segundos a cada passo (média de tempo necessario para fazer uma
aquisicdo padrao no MEV utilizado nessa pesquisa). Ainda, o eixo de rotacao deveria possuir

uma inclinacdo de 60° para a fixacdo da amostra.

3.3 AQUISICAO NO MEV E GERACAO DE MODELOS 3D
O método de aquisicao de dados por Fotogrametria em MEV utilizado por Eulitz e
Reiss (2015) foi realizado com 40 imagens obtidas em passos de 9° (um giro de 360°) no

entorno de uma amostra, fixada em uma plataforma com 20° de inclinagdo. Segundo os



40

autores, com um passo curto, a sobreposicdo das imagens é eficiente, reduzindo erros de
diferenca de profundidade. Destaca-se que os ensaios preliminares indicaram ser possivel
gerar um modelo 3D com menos fotografias. O método proposto pelos autores em questdo
foi modificado de forma que simulando o deslocamento da camera foi adotada uma
angulacdo base de 60° (Figura 16-A) e os ensaios foram realizados em uma rotacdo de 360°,

sequenciado em aquisi¢des individuais a cada 9° (Figura 16-B), totalizando 40 aquisi¢des.

Figura 16. Método proposto para a aquisi¢dao de dados

A Figura 16 A. Mostra a inclinagdo utilizada na sequéncia de fotos. A linha pontilhada em vermelha (A) indica a inclinagdo de
60°. A Figura 16 B mostra o numero de aquisigdes 40 fotografias em incrementos de 9°. Fonte: Autor

A Figura 17 mostra a preparacdo da amostra. Como a amostra é pequena, deve ser
manuseada cuidadosamente. Em (A) é mostrado o manuseio da amostra de quartzo, que
deve ser fixada em uma escala milimétrica (no caso, utilizou-se uma parte de uma régua).
Em (B) a amostra e a escala sdo fixadas no porta amostra, como ilustra a imagem (C). Para
iniciar o procedimento no MEV, o disposto foi inserido na gaveta do equipamento, acionado
0 vacuo e inicializados os procedimentos no software para adquirir a imagem. Conforme
planejado, o dispositivo se movimenta a cada 9° por minuto, permitindo durante 36s de
parada a aquisicdo da imagem. Esse procedimento é repetido durante 40 minutos, até
concluir um ciclo de rotacdo. Para digitalizar um novo lado do modelo, é necessario desativar
0 vacuo, repetir o processo de manuseio da amostra e reiniciar o procedimento de
aquisicdo. Isto pode ser realizado quantas vezes forem necessarias para fechar o volume do
modelo, para essa amostra, foram feitas 4 digitalizacdes e padronizadas como: Lado 1, Lado

2, Lado 3 e Lado 4.
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Figura 17. Preparac¢ao da amostra

Fonte: Autor

As 40 aquisi¢Ges obtidas no MEV foram enviadas para um software grafico (Adobe
Photoshop®), para um tratamento nas imagens, de forma que a escala e dados informativos
foram recortadas do modelo (Figura 18). Essa etapa é fundamental e pode ser realizada em
qualquer software de edicdao de imagens, porém, deve ser observado um corte idéntico em
todas as imagens. Nesse caso, orienta-se o uso de ferramentas que permitam executar agoes
repetitivas, como, por exemplo, o comando Action do Adobe Photoshop®. Dessa forma, o
corte da primeira imagem foi repetido nas mesmas condi¢cdes para as 39 aquisicoes
sequentes, garantindo o tamanho de pixels idéntico por foto. Caso o recorte das imagens
ndo seja executado, o software de Fotogrametria ndo reconhece automaticamente as

imagens e apresenta erro, isso devido aos dados informativos ndo representarem a imagem.

Figura 18. Recorte das barras informativas apds aquisicoes em MEV.

2016/05/06 14:06 HL D6.2 x40

(A) drea a ser eliminada destacada em um retangulo vermelho. Em (B) o resultado da imagem sem a barra de informagdes.

Fonte: Autor

Removida a barra informativa de cada imagem, foi feito o upload dessa sequéncia

de arquivos para o 123D Catch da Autodesk. O software identifica pontos em comum e
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sobrepdes imagens a fim de construir um modelo 3D. Esse procedimento é repetido para
todas as aquisicdes. Diferente dos ensaios preliminares, a sequéncia obtida foi alinhada
automaticamente pelo software, ndo sendo necessario ajuste manual.

Obtido o modelo com 40 fotografias, foi feito um novo processamento no software
123D Catch®, gerando um modelo com 20 fotografias e outro modelo com 13 fotografias,
correspondente a 18° e 27°. Também foram ensaiadas com 10 e 8 fotografias (36° e 45°).
Dada a diferenca geométrica entre as amostras a serem ensaiadas, busca-se definir um valor
6timo de imagens para cada caso. Nesse sentido, utilizando as mesmas aquisi¢des, sdo varias

as combinagdes possiveis a serem testadas, conforme a Figura 19.

Figura 19. Aquisicoes em inclinagdo de 60° no MEV e sequenciamento de passos.
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Passos de: (A) 9°, (B) 18°, (C) 27, (D) 36° e (E) 45°. Fonte: Autor

3.4 OBTENGAO DE MODELO 3D POR MICROTOMOGRAFIA

Para validar o processo de aquisicdo de modelos 3D a partir do MEV, a microCT foi
definida como referéncia por um ser uma técnica consagrada na obtencdo de modelos
tridimensionais micrométricos.

A primeira aquisicdo dos modelos 3D por microCT foi executada no equipamento
Shimadzu Inspexio SMX-90CT, disponivel no Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do
Rio Grande do Sul (CTPedras) em Soledade — RS. O software inspeXio, que acompanha o
equipamento, permite adquirir imagens em dois tamanhos de saida, 512x512 pixels ou
1024x1024 pixels. Visou-se nos primeiros ensaios uma aquisicdo mais rapida, optou-se pela
resolucao de 512x512 pixels. Os parametros do equipamento foram definidos em: Number

of views = 3600, Average = 4, Scan count = 1, Scaling coefficient = 100 e Slice width = 1. Para
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a tensao foi ajustado o valor de 90kV e para a corrente de 100uA, como observa-se na Figura
20. A microtomografia realizada nessa amostra de quartzo utilizou alguns dos parametros

sugeridos por Machado et al. (2014); Jussiani et al. (2014); Agbogun et al. (2012).

Figura 20. Parametros utilizados para a aquisicdo da microCT
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Tela do software do microtomdgrafo. Nessa tela é possivel ajustar os parametros para a aquisi¢cdo de dados. Como tensdo,
corrente, posicionamento da amostra, nimero de fatias entre outros. A Seta indica o nimero de fatias. Fonte: Autor

Mesmo ajustando os parametros no limite do equipamento, a maxima resolucdo
possivel, para a amostra em questdo, foi na ordem de 20 um, obtendo 52 fatias. Devido a
resolucdo do equipamento bem como ao tamanho e a geometria complexa da peca, foi
necessaria uma aquisicdo de dados em outro equipamento com maior capacidade de
resolucdo, criando um maior nimero de camadas. Nesse sentido, em parceria com a PUC-
Rio, por meio do laboratério NEXT (Nucleo de Experimentacdo Tridimensional), foi realizada

a microtomografia com o equipamento ZEISS Xradia 510 Versa (Figura 21).

Figura 21. Equipamento ZEISS Xradia 510 Versa

A ampliagdo em um circulo vermelho mostra a posigdo da amostra. A seta indica a amostra. Fonte: Autor
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Os parametros de aquisicdo definidos para o quartzo foram de tensdo de 40kV e
corrente de 74 pA. Com o uso de uma lente para aumento de 4x, foi possivel atingir uma
resolucao de aproximadamente 2,45 um. O tempo foi estimado em cerca de 3 horas e meia

de aquisicdo, obtendo 996 fatias de 992x1014 pixels cada, conforme Figura 22.

Figura 22. Parametros de aquisicdo de dados da microtomografia no equipamento X-Radia 510 Versa.
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Fonte: Laboratdrio de experimentagdo visual (NEXT)

O modelo de microtomografia foi reconstruido a partir de uma sequéncia de
imagens no formato TIFF, no 3D SLICER® que é um software gratuito de anadlise e
visualizacao de imagens médicas. Ele suporta multiplas modalidades de arquivos como, por
exemplo, CT, uCT, microscopia, ressonancia (MRI) e pode ser abastecido por plug-ins. Os
recursos presentes no software permitiram gerar um modelo de visualizagdo 3D da amostra

analisada e a partir disso reconstruir uma malha triangular.

3.5 OBTENGAO DE MODELO 3D POR DIGITALIZACAO A LASER

Para auxiliar o procedimento de verificacdo das dimensdes obtidas nas malhas 3D,
realizou-se também uma digitalizacdo a laser. O procedimento de digitalizacdo da amostra
foi feito no LdASM com o equipamento Digimill 3D da empresa TECNODRILL®. Os parametros
para a digitalizacdo foram pré-definidos conforme Silva (2011): lente de 25mm, com uma

precisdo em Z de 0,003 mm; e resolucdo entre pontos e entre linhas de 0,002 mm. Para
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evitar problemas de reflexdo e refracdo, a amostra foi metalizada com uma camada

nanomeétrica de ouro. O processo demandou aproximadamente 4 horas de digitalizagao.

3.6 INSPECAO DIGITAL

Nessa etapa, para o ajuste das malhas foi utilizado o software Geomagic Studio® e
para alinhamento e inspecdo o Geomagic Qualify®. No primeiro, o tamanho do modelo 3D
gerado pela Fotogrametria foi ajustado, manualmente, por meio da escala (régua) presente
nas aquisicoes.

Ajustadas as propor¢des de escala, as malhas foram inseridas no Geomagic
Qualify®, para alinhar o modelo a ser testado (Lados 1, 2, 3 e 4) em relacdo a referéncia
(microCT). Para tanto, foi utilizado o comando best fit alignment com o tamanho maximo de
amostra permitido, de 100.000 pontos. Alinhados os dados, cada malha teste foi analisada
com a referéncia, por meio do comando 3D compare, o qual calcula as discrepancias
existentes entre os modelos e gera um espectro de cores. A principal caracteristica do
software ao sobrepor as malhas é inspecionar e comparar com precisdo diferencas
existentes entre os modelos digitais (POHLMANN, 2012). Dessa forma, as malhas geradas
pelos processos de microCT e MEV foram comparadas e analisadas em forma de grafico,
visando determinar o modelo obtido por Fotogrametria com a maior precisdo. Ainda, o
software gera dados estatisticos, como média e desvio-padrao, que foram tabelados para

auxiliar na analise do processo.
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4. RESULTADOS

Os resultados permitiram analisar a relacdo da qualidade de malhas obtidas por
Fotogrametria em MEV em relagdo a malha obtida por microtomografia, indicando a melhor
e mais eficiente quantidade de imagens para a reconstrucdo do modelo 3D. Ainda, os
resultados permitiram avaliar e validar o processo de Fotogrametria em MEV. Os resultados
sao apresentados em etapas conforme previsto na metodologia em: Ensaios preliminares;
Desenvolvimento do dispositivo; Aquisicdes em MEV; Aquisi¢des por microCT; Digitalizacdo a

laser; e Inspecao digital.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Devido aos experimentos realizados previamente foi possivel detectar a viabilidade
da proposta e o método de Fotogrametria foi adaptado ao equipamento de MEV,
inicialmente, o processo foi feito mesmo sem a utilizagdo de um dispositivo adequado que
proporcionasse maior controle do manuseio da amostra em relacdo a plataforma. O tempo
necessario somente de configuracbes, para cada amostra, foi de aproximadamente 8
minutos, sendo cerca de 5 minutos para abertura e fechamento da camara de vacuo, 3
minutos para ajustes da amostra na plataforma e 1 minuto para operagdes no software do
MEV. Apds a configuracdo, o tempo efetivo de aquisicdo e salvamento de cada arquivo foi de
32 segundos. Assim, o tempo total para um ciclo completo de aquisicdo em uma das faces
do fragmento de quartzo, para adquirir as 17 imagens (8 imagens x 2 inclina¢es + 1 imagem
de topo) foi de aproximadamente 2 horas e meia.

A partir do MEV disponivel no LdSM, foram obtidas 17 imagens de cada face do
guartzo e, entdo, foi gerada uma malha poligonal no software 123D Catch®. A sequéncia de
imagens e a respectiva malha podem ser visualizadas no Apéndice A. Geralmente o software
identifica automaticamente os pontos homdlogos entre as imagens, porém no decorrer do

processo algumas imagens nao foram orientadas pelo algoritmo (Figura 23).
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Figura 23. Modelo gerado a partir do upload das aquisi¢cdes em MEV
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Modelo 3D da primeira etapa de aquisicdo dos dados com 17 imagens. As setas indicam imagens ndo alinhadas. Fonte: Autor

Devido a falta de referéncia entre as imagens, foi necessario interferir
manualmente conforme se observa na Figura 24. Dessa forma, no software 123D Catch®, 4
pontos em comum devem ser identificados em pelo menos 3 fotos. Os pontos em verde
indicam o referenciamento considerado adequado pelo software, o qual grifa em amarelo os
pontos considerados de baixa qualidade e em vermelho os pontos considerados ndo
adequados. No processo de ajuste manual, ao determinar-se 2 pontos (verdes) comuns a
duas fotos, serd gerado automaticamente um quadrado amarelo com uma sugestdo
aproximada do posicionamento do ponto na terceira foto, sendo necessario realizar um
ajuste fino para que o ponto seja considerado referenciado. Apds todos os pontos serem

referenciados, enviam-se novamente os dados para o servidor reprocessar a malha 3D.

Figura 24. Alinhamento manual de pontos no 123D Catch®
S R s as awm . B —

Fonte: Autor
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Ao término do alinhamento e com o modelo 3D reconstruido, é possivel exportar a
malha tridimensional em formato OBJ. Para a obteng¢dao de um modelo 3D sélido, ou seja,
com todas as vistas da amostra, o procedimento foi repetido mais quatro vezes em outras
faces da amostra (conforme sequéncia proposta nos métodos, Figuras 8,9 e 10).

Com todos os modelos gerados pelo 123D Catch®, as malhas foram importadas para
o software Geomagic Studio® de forma que as corre¢bes e alinhamentos foram ajustados,
porém ao encaminhar esses modelos para o software observou-se a falta de coeréncia entre
as escalas dos modelos. A técnica de Fotogrametria necessita para escalar os modelos
precisamente, alguma referéncia de tamanho conhecido nas fotos. Dessa forma nos ensaios
sequentes foi necessario adaptar uma escala na aquisicao dos dados, para, posteriormente,
escalar o modelo 3D resultante. As malhas geradas para cada uma das cinco faces da

amostra podem ser visualizadas na Figura 25.

Figura 25. Modelos 3D gerados a partir da Fotogrametria em MEV

Aquisi¢Oes obtidas em MEV das faces do modelo analisado, bem como a reconstrugdo das imagens em um modelo 3D (A -
E) gerada pelo software 123D Catch®. Fonte: Autor

Finalizadas as 5 digitalizacbes por Fotogrametria, as malhas obtidas podem ser
manipuladas e analisadas em softwares de modelagem 3D. Nesse caso, elas foram
importadas para o Geomagic Studio®. Foram removidas as bordas de cada malha,
correspondentes a plataforma de fixagao, e foram corrigidas pequenas imperfeigdes, como
furos e intersecgdo de triangulos. Posteriormente, elas foram alinhadas partindo de 3 pontos
em comum e utilizando o algoritmo de registro manual do software que realizou um célculo

utilizando todos os vértices da malha (Figura 26).
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Figura 26. Registro manual de 2 malhas no Geomagic

B

C

As Figuras A e B indicam os 3 pontos em comum utilizados para o alinhamento das duas malhas. A Figura C corresponde ao
resultado do alinhamento manual para o posterior célculo no software Geomagic Studio®. Fonte: Autor

Apds o registro manual de cada malha, foi utilizado o algoritmo de registro global
do software, o qual realiza iteracdes com amostragem de até 50.000 pontos, movendo
simultaneamente todas as malhas para obter o melhor ajuste. O resultado preliminar nao foi
considerado satisfatério, conforme observa-se na Figura 27. A imprecisdao no registro das

malhas é atribuida a erros de escala entre elas.

Figura 27. Registro global das 5 malhas no software Geomagic Studio®

Cada cor corresponde a malha de uma das faces da amostra e as distancias A, B e C apontam erros geométricos. Fonte: Autor

Assim, como foi gerado preliminarmente um modelo 3D a partir do MEV, também
foi obtido um modelo via microtomografia. No primeiro ensaio realizado, no Shimadzu
Inspexio SMX-90CT, as fatias ficaram demasiadamente espacadas e o software do
microtomografo fez uma grande suavizacdo da malha, conforme observa-se na Figura 28.
Mesmo com ajustes nos parametros do equipamento, a maxima resolucao obtida foi de
20um, com a qual ndo foi possivel reconstruir um modelo de qualidade, resultando em

muitas suavizag¢des que distorceram a geometria do modelo.
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Figura 28. Ensaio 1 realizado via microtomografia no CTPEDRAS

(A) Reconstrugdo do modelo no microtomadgrafo. (B) Modelo 3D digital no Geomagic Studio®. Fonte: Autor.

Assim, além da importancia para a sistematizacdao dos procedimentos no MEV, os
ensaios preliminares também foram fundamentais para a definicdo do modelo de referéncia
a ser obtido via microCT. Neste sentido, foi necessdrio buscar um equipamento de

microtomografia com resolucdo maior.

4.2 OBTENGAO DE MODELO 3D POR MICROTOMOGRAFIA

Para o modelo da microCT poder ser utilizado como referéncia, optou-se por
realizar o ensaio na PUC-Rio, com o equipamento ZEISS Xradia 510 Versa. Para tanto, a
amostra foi posicionada a 12 mm do emissor de raios-X, a 21 mm do detector e com a lente
de magnificacdo 6ptica de 4X. Nessas configuragcdes, a resolucdo da camada foi de
aproximadamente 2,4 um. Foram obtidas 996 fatias, em formato TIFF, com um tamanho de
imagem de 992x1014pixels. A Figura 29 mostra uma sequéncia do fatiamento, no tempo de

aquisicao de aproximadamente 3 horas e meia.

Figura 29. Imagens (fatias) ilustrativas da microCT

348 349 350 351 352
4 J

Os numeros correspondem a identificagdo das fatias de 348 a 357 do total de 996. Fonte: Autor
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Com as imagens da microtomografia, foi gerado um modelo 3D no software 3D
Slicer®. Ainda, foi possivel determinar com precisdo as dimensdes da amostra utilizada nos
ensaios: X =1,977 mm, Y = 2,437 mm e Z = 1,458 mm (medidas utilizadas como referéncia).
A Figura 30 ilustra as projecGes axial, sagital e coronal, bem como uma visualizagdo em
perspectiva do modelo 3D obtido. O arquivo gerado foi uma malha com 4.149.242

triangulos, o qual foi salvo no formato STL.

Figura 30. Software 3D Slicer® e arquivo microtomografado em um modelo 3D.

< 1,9769mm N
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[~ 2,4374mm d

Projegdes Axial (A), Sagital (B), Coronal (C) e Visualizagdo 3D (D). Fonte: Autor

O arquivo STL foi importado no Geomagic Studio® para avaliagdo e correg¢des na
malha. Foi utilizado um filtro de ruido e foram excluidos alguns poligonos desconectados
(como observa-se na Figura 30), bem como foram eliminadas intersec¢des de triangulos.
Optou-se por ndo reduzir a malha, para ndo alterar ou suavizar o modelo 3D, visto que ele
seria o padrdo de referéncia para todas as analises comparativas. O resultado do modelo 3D

da microtomografia é mostrado na Figura 31.
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Figura 31. Resultado da Microtomografia realizada no equipamento XRadia 510 Versa apds reconstrugdo da malha 3D.

Fonte: Autor

4.3 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO DE ROTAGAO

Conforme descrito na metodologia, a partir dos ensaios preliminares supracitados, a
melhor alternativa para o desenvolvimento do dispositivo foi um sistema mecanico que
utiliza um relégio a corda como motor. O dispositivo projetado (Figura 32) é fixado em uma
placa (A), que é fixa na base do relégio. O movimento é acionado pelo eixo do ponteiro dos
segundos, que é acoplado em uma roda com eixo excéntrico (B). Para, a partir do
movimento continuo, fazer paradas com tempos constantes, foi recorrido a um sistema
baseado no mecanismo da cruz de malta ou roda de Genebra, com 10 posi¢des. A principal
caracteristica desse mecanismo é um eixo excéntrico (B) que gira continuamente (a uma
rotacdo por minuto) e que, durante 1/10 do tempo de uma rotacdo (24 s), arrasta a roda de
Genebra (C) fazendo-a girar 36° (1/10 de volta). Ao girar, a roda de Genebra transfere a
movimentacdo a uma engrenagem de 10 dentes (D) que estd acoplada em seu eixo. Essa
engrenagem (D) direciona o0 movimento para uma engrenagem com 40 dentes (E), que estd
fixa em uma haste inclinada (F), com 60°. Dessa forma, devido a reducdo de 1:4, a
engrenagem (E) gira a cada 9°, conforme especificado no detalhamento do projeto. No eixo
da engrenagem (E) é instalado o porta amostra (G). Assim, durante o funcionamento do
mecanismo, a cada minuto, o porta amostra gira 9° durante 24 segundos e permanece

parado por 36 segundos para a aquisicdo da imagem.
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Figura 32. Esquema do dispositivo para o MEV

(A) Suporte para fixar amostra; (B) Engrenagem 40 dentes (giro de 9°); (C) engrenagem didmetro externo de 5 mm e 10 dentes. (D)
Cruz de malta. (E) Eixo excéntrico. (F) Base em acrilico. (G) Haste inclinada (60°) do suporte da amostra. Fonte: Autor

Para a construgdao do dispositivo, utilizou-se um conjunto de redug¢ao 1:4 padrao,

composto pelas engrenagens de 10 (D) e 40 (E) dentes. As demais pecas, a base (A), o eixo

excéntrico (B), a roda de Genebra (C), a haste de inclinagdo (F) e o porta amostra (G), foram

projetados em software CAD e usinados no material polimetil-metacrilato (acrilico),

conforme mostra a Figura 33. Destaca-se que foi solicitado um pedido de protecdo

intelectual deste dispositivo.

Figura 33. Protétipo do Dispositivo

(A) Protétipo. (B) Protétipo encaixado no relégio. Fonte: Autor
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O tempo estimado de configuracdo para o uso do dispositivo desenvolvido foi de
cerca de 10 minutos, sendo aproximadamente 5 minutos para abertura e fechamento da
camara de vacuo, 2 minutos para posicionamento da amostra na plataforma, 2 minutos para
alinhamento do dispositivo com o eixo central do MEV e 1 minuto para operagdes no
software. O tempo de configuracdo e aquisicdo de cada imagem ficou em exatamente 1
minuto (uma volta completa do ponteiro dos segundos do reldgio). Nesse 1 minuto, deve-se
aguardar 24 segundos para o posicionamento da amostra e tem-se 36 segundos para a
aquisicdo (tempo em que o sistema do relégio continua em movimento, mas o porta
amostra fica parado). Cabe destacar que, de acordo com os ensaios preliminares, exige-se 32
segundos para fazer a aquisicdo no MEV e salvar o arquivo. Neste sentido, depois de
configurado o dispositivo, demanda-se um tempo exato de 40 minutos para um giro
completo da amostra, obtendo 40 imagens, uma a cada 9°. O processo ainda pode ser
totalmente automatizado, utilizando softwares que realizam cligues de mouse
automaticamente, como o "Free Mouse Auto Clicker", bem como escrevendo um script
especifico para tal fim.

A titulo de comparacdo, nos ensaios preliminares foi possivel obter 17 imagens em
2 horas e meia. Neste sentido, em relagdo ao processo manual, o dispositivo permite obter
mais que o dobro de imagens em um tempo trés vezes menor, ou seja, pode-se dizer que
houve um ganho de seis vezes em eficiéncia. Além disso, elimina-se a dificuldade de
manusear amostras muito pequenas e a necessidade de ficar abrindo e fechando a gaveta,
bem como acionando e desacionando o vacuo, favorecendo a vida util de componentes do
MEV. Assim, o dispositivo projetado supre o objetivo especifico, otimizando o processo de
aquisicdo das imagens em MEV, visto que proporciona precisdo e controle do giro e da
inclinacdo da amostra, com reducdo significativa de tempo, viabilizando a obtencdo de

modelos 3D por Fotogrametria.

4.4 AQUISICOES NO MEV E GERACAO DE MODELOS 3D

Foram realizadas quatro sequéncias de aquisicdes no MEV, para a mesma amostra
de quartzo, com auxilio do dispositivo projetado. Para tanto, a amostra foi posicionada em
guatro orientacdes (lados) diferentes (Figura 34), buscando cobrir todo o seu volume. Nesse

sentido, para cada sequéncia, foram feitas 40 aquisicdes, com variacdao de 9° entre elas, em
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uma Unica inclinagdo (60°). As imagens obtidas foram enviadas ao software 123D Catch®
para realizar a reconstrugcao dos modelos 3D. No Apéndice B, podem ser observadas, na

integra, as sequéncias de imagens produzidas.

Figura 34. Aquisicdes em MEV
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(A) Lado 1. (B) Lado 2. (C) Lado 3. (D) Lado 4. Fonte: Autor

Quatro modelos 3D resultaram do processo de Fotogramentria em MEV, um de
cada orientagdo da amostra. A partir das mesmas imagens, conforme proposto na
metodologia (Figura 19, pagina 42), novos modelos 3D foram obtidos ao reduzir o niumero
de imagens para 20, 13, 10 e 8, ou seja, aumentar o angulo entre elas para 18, 27, 36 e 45°.

Para os angulos de 18 e 27°, o software fez a identificacao e a localizacdo de pontos
homodlogos entre as imagens automaticamente. Assim, no total, foram geradas 12 malhas,
quatro para cada angulo (9, 18 e 27°), as quais foram comparadas visualmente com o

modelo de referéncia obtido por microCT (Figura 35).



Figura 35. Comparagio das malhas obtidas por Fotogrametria e microtomografia (uCT)
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Ao processar as imagens equivalentes aos angulos de 36° e 45°, o software nao foi
capaz de reconhecer pontos homologos, forcando a utilizagdo do processo de alinhamento
manual. O processo manual foi pouco efetivo, devido ao baixo nimero de imagens para a
complexidade do modelo. Consequentemente, houve grande distor¢ao da geometria e as
malhas reconstruidas nessas condi¢cdes foram consideradas insatisfatorias e descartadas.

Ainda no 123D Catch®, foi possivel visualizar imperfeicdes nos modelos obtidos,
especialmente nas regides em que ha oclusGes em algumas das vistas. Para a amostra em
questdo, tais regides ocorreram préximo a base onde estava colada, ou seja, nas areas
obstruidas pela maior largura do modelo. Nessa situacdao, ha um menor nimero de imagens
gue representam a area de oclusdo e o software realiza interpola¢cdes que distorcem a
malha (parece haver uma fusdo da base do modelo com a plataforma). Um exemplo desse
erro é destacado na Figura 36. Para minimizar os efeitos desses erros, as malhas foram
cortadas acima da regido de oclusdo, visto que geralmente nas bordas da digitalizacdo o erro

é maior.

Figura 36. Modelo 3D com textura indicando falhas na reconstrugao do modelo

Os circulos indicam areas de oclusdo na malha e a linha tracejada indica o plano usado para corte. Fonte: Autor

Os resultados de uma inspecao visual indicam que as quatro malhas reconstruidas
com maior numero de imagens (9°) sdo mais detalhadas (com arestas mais definidas) em
relacdo as malhas geradas com menor numero de imagens (18° e 27°). Isso se comprova ao
analisar o nimero de poligonos gerado para cada malha. Os modelos adquiridos em passos
de 9° apresentam um numero de tridngulos maior, quando comparados a seus respectivos

modelos de 18° e 27°, conforme pode ser avaliado na Figura 37.
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Figura 37. Avaliagdo do nimero de triangulos em cada malha
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Fonte: Autor

Ainda na comparac¢do dos dados obtidos pela andlise do nimero de triangulos,
observa-se que, embora haja uma tendéncia de reducdo de triangulos com o aumento do
angulo entre imagens, ndo ha um comportamento definido. Por exemplo, nos Lados 2 e 3
(entre 9 e 18°) e no Lado 1 (entre 18 e 27°) ndo houve variacdo expressiva do numero de
triangulos.

Apds a avaliacdo individual das malhas, decidiu-se fundir os conjuntos de quatro
lados e gerar uma malha fechada para cada uma das trés angulacées estudadas (9, 18 e 27°).
Nesse sentido, fez um registro manual de cada malha do conjunto e, posteriormente, foi
utilizado o algoritmo de registro global do software Geomagic Studio®. Para tanto, utilizou-
se o tamanho maximo de amostragem (de até 50.000 pontos), permitindo mover
simultaneamente as quatro malhas na busca do melhor ajuste entre elas. O alinhamento
resultante desse processo foi considerado satisfatério, conforme pode se observar na Figura
38. Para efeito de visualizacdo, ocultou-se a textura das malhas e foi aplicada uma cor sélida
diferente a cada uma delas. Cabe destacar que a imprecisdo de escala, que existia nos
ensaios preliminares, foi corrigida por meio do uso de uma régua na base de fixacdao da

amostra no dispositivo.
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Figura 38. Alinhamento, no Geomagic Studio®, das malhas dos quatro lados obtidas por Fotogrametria.

Lado 1

Lado 2

Fonte: Autor

4.5 OBTENGCAO DE MODELO 3D POR DIGITALIZACAO A LASER

Com o intuito de confirmar as medidas dos modelos obtidos, foi utilizado mais um
processo consagrado como referéncia. Nesse sentido, realizou-se a digitalizacdo 3D a laser
de uma face aleatdria da amostra de quartzo, com o scanner Digimill 3D, conforme descrito
na metodologia. Assim, foi obtida uma nuvem de pontos, a qual foi processada no Geomagic
Studio®. No software, foram feitas correcées na nuvem (filtro de ruido) e gerada uma malha

com 541.621 triangulos, conforme observado na Figura 39.

Figura 39. Malha triangular obtida por digitaliza¢do a laser no equipamento Digimill 3D

Fonte: Autor
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4.6 INSPECAO DIGITAL

Obtidas as malhas pelos diferentes processos de digitalizacdo 3D, foram feitas
anadlises de inspecdo digital, de forma a avaliar o dimensionamento de cada uma delas em
relacdo as medidas do modelo de referéncia. As analises foram realizadas no software
Geomagic Qualify®, sendo a microtomografia utilizada como o modelo referéncia para todas
elas. Nesse sentido, cada malha foi sobreposta com o modelo da microtomografia e, assim,
realizadas analises de diferencas entre os modelos.

As andlises de comparagdo 3D apresentam os resultados em um espectro de cores,
que pode variar positivamente (areas do modelo maiores que a referéncia, na cor vermelha)
ou negativamente (areas do modelo menores que a referéncia, na cor azul). A regido central
da escala indica uma faixa de tolerancia (dareas do modelo consideradas iguais a referéncia,
na cor verde). Neste trabalho, considerando-se a resolu¢cao do modelo obtido por microCT,
para efeito de geracdo das figuras, adotou-se uma tolerancia de 3 um (0,003 mm).

A primeira andlise realizada foi a da digitalizacdo 3D a laser com a microtomografia,
duas técnicas consagradas, visando validar o uso da segunda como referéncia. Na Figura 40,
observa-se o resultado, o qual indica erros dimensionais médios de 0,006 mm com desvio-
padrdo de 0,008 mm. Considerando a diferenca aceitdvel, o mesmo procedimento foi
utilizado para avaliacdo das malhas obtidas por Fotogrametria. Os dados gerados podem ser

analisados na Figura 41.

Figura 40. Comparagao da malha de digitalizagdo a laser com a microCT

Fonte: Autor



Figura 41. Analise das malhas obtidas por Fotogrametria
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Com base nos arquivos reconstruidos por Fotogrametria, foi possivel identificar
erros de escala em relagdo ao modelo obtido por microtomografia. Nesse sentido, antes de
iniciar o processo de avaliacdo, optou-se por escalar os modelos em relacdo a referéncia.
Tais erros sao atribuidos ao procedimento manual de escalar os modelos clicando nos
pontos conhecidos de uma imagem (escala da régua). No caso, a escala da régua é proxima a
escala do modelo, o que pode favorecer a ordem de grandeza do erro. Ainda assim, os erros
ficaram abaixo de 10%. Neste quesito, o maior nimero de imagens (com menor angulo
entre elas) também tendeu a apresentar melhores resultados. A Figura 42 mostra o erro de

escala (percentual) para cada malha.

Figura 42. Erros de escala dos modelos obtidos por Fotogrametria em relagdo a microCT.
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Fonte: Autor

As andlises das malhas obtidas por Fotogrametria confirmam o esperado e vdo ao
encontro dos resultados de Eulitz e Reiss (2015), os quais constataram que com uma
sobreposicdo maior de fotos (com uma angulacdo menor entre elas) o detalhamento do
modelo 3D tende a ser mais préximo ao original. Isso é claramente observado nos modelos
obtidos a 9°, conforme visualizado na Figura 41.. Nesse caso, sdo notaveis as areas em verde,
as quais indicam uma proximidade com o modelo original, bem como observam-se poucos
erros, tanto para o lado positivo quanto negativo. Nas malhas a 18°, com uma diminui¢do de
50% das fotografias, foi possivel perceber que as areas dentro da tolerancia diminuiram, e

que dreas com erro maior, tanto positivo quanto negativo, aumentaram. J& nos modelos



63

reconstruidos a 27°, as areas em verde diminuiram ainda mais, se comparadas com as outras
angulagdes. Nessas condigdes, houve uma menor sobreposi¢ao das imagens, aumentando o
erro de malha, visto que o software 123D Catch® busca interpolar dados, o que muitas vezes
ndao condiz precisamente com a geometria da amostra. Cabe salientar que modelos mais
complexos demandam mais informacgdes para uma reconstrucdo adequada.

A Tabela 1 sintetiza o processamento estatistico realizado pelo software Geomagic
Qualify®. Nela, sdo apresentados os valores de média dos erros, desvio-padrao e desvio
quadratico médio (RMS), calculados para as malhas obtidas por Fotogrametria, bem como

para a obtida por digitalizacao a laser (Digimill).

Tabela 1. Estatisticas calculadas pelo software Geomagic Qualify®.

Média Desvio-

Amostras - RMS
dos erros padrao
Lado 1 0,007 0,009 0,009
Lado 2 0,006 0,006 0,007
Foto 9°
Lado 3 0,005 0,007 0,007
Lado 4 0,007 0,008 0,008
Lado 1 0,009 0,009 0,010
Lado 2 0,013 0,010 0,014
Foto 18°
Lado 3 0,007 0,008 0,008
Lado 4 0,012 0,011 0,013
Lado 1 0,011 0,014 0,014
Lado 2 0,021 0,018 0,024
Foto 27°
Lado 3 0,010 0,012 0,012
Lado 4 0,012 0,017 0,017
Laser Digimill 0,006 0,008 0,008

Fonte: Autor

A partir da Tabela 1, foram gerados graficos para facilitar a visualizacdo e
interpretacdo dos dados. Na Figura 43, a média de erros é mostrada em um grafico que
apresenta um comportamento bastante similar para todas as malhas. Observa-se que na
angulacdo de 9° a média de erros é bem menor, se comparada a malhas com 18° e 27°, fato

gue ocorre devido a presenca de um numero maior de imagens por modelo.



Figura 43. Média dos erros em fungdo do angulo de rotagao
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O software ainda permite calcular o desvio quadratico médio (RMS) de cada

modelo, em relagdo a referéncia. Nesse sentido, o comportamento da Figura 44 também foi

de acordo com o esperado, ou seja, ao diminuir o numero de imagens, o valor RMS

aumenta, elevando o indice de erros gradativamente para as aquisicdes a 18° e 27°.

Figura 44. Desvio quadratico médio (RMS) em fungdo do angulo de rotagdo
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Fonte: Autor

Observou-se que, na melhor condi¢do, com 40 imagens (9°), os resultados obtidos

pela Fotogrametria sdo equivalentes aos obtidos pela digitalizacdo tridimensional a laser. A

Figura 45 permite comparar as diferencas entre a média e o desvio quadratico médio (RMS)

dos quatro Lados a 9° com a digitalizacdo a laser (Digimill).
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Figura 45. Comparativo entre média dos erros e desvio quadratico médio (RMS) para os Lados a 9°
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Fonte: Autor

Por fim, conforme descrito na metodologia, os quatro Lados, para cada angulacgdo,
foram fundidos em uma Unica malha fechada, a qual foi submetida a mesma avaliacdo. A
Figura 46 apresenta a andlise grafica, indicando que com 9° a precisdo do modelo 3D é
proxima a da microtomografia, sendo ligeiramente menor com 18°. Ja para 27°, hd uma
perda mais visivel de precisao, surgindo pontos escuros, que remetem a erros localizados na

ordem de 0,1 mm.

Figura 46. Analise dimensional dos modelos 3D obtidos por Fotogrametria
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Fonte: Autor
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A mesma leitura feita na andlise grafica tridimensional pode ser aplicada aos dados
estatisticos. Conforme a Figura 47, a média dos erros e o desvio quadratico médio (RMS) dos
modelos 3D reconstruidos por Fotogrametria comprovam que o resultado mais preciso
ocorre com o angulo de 9°, sendo ligeiramente menor para o angulo de 18°. A visivel perda
de precisdo do modelo 3D obtido com angulo de 27° é destacada pelos erros médios que

superam 0,03 mm (mais de quatro vezes maior que os demais).

Figura 47. Erros médios e desvio quadratico médio RMS das malhas geradas por Fotogrametria
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Fonte: Autor

Os resultados encontrados estdo de acordo com o trabalho de Eulitz e Reiss (2015),
pois com um maior niumero de fotos (com uma angulagdo menor entre elas) foi obtida a
maior precisdo do modelo 3D. Essa ultima analise indicou que o modelo 3D obtido com
passos de 27° apresenta importantes distor¢cdes geométricas e, dessa forma, mesmo sendo
possivel reconstrui-lo com poucas imagens (13), o resultado ndo é preciso. Por outro lado, o
modelo 3D obtido com 18° apresentou resultados bastante semelhantes ao do obtido com
9°, mesmo com a metade das imagens (20) em relacdo a este. Embora o modelo 3D das
aquisicbes a 9°, obtido com todas as imagens geradas (40), tenha apresentado a maior
precisdo, ndo se pode afirmar que este é um angulo ideal. Deve-se considerar que um menor
numero de imagens exige um menor tempo de aquisicdo e de posterior processamento,
bem como que a quantidade de imagens necessaria sera dependente da complexidade da
amostra. Tendo em vista que o dispositivo desenvolvido permite obter 40 imagens de
maneira praticamente automadtica, acredita-se que sua utilizacdo é capaz de atender a
maioria dos casos que demandem a geracdo de um modelo 3D com tamanho de poucos

milimetros e detalhes micrométricos.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto um método para obter modelos tridimensionais por
Fotogrametria, a partir de imagens adquiridas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). A principal vantagem da aplicagdo desse método é que o uso de modelos 3D
proporciona diferentes técnicas de investigacdo e andlises, o que muitas vezes ndo é possivel
apenas com as imagens (2D) adquiridas pelo processo tradicional.

Os ensaios preliminares foram fundamentais na execucdo deste trabalho. Foi a
partir da dificuldade em adquirir os dados, que surgiu a necessidade de desenvolver um
dispositivo que automatizasse o processo. Dessa forma, projetou-se um dispositivo capaz de
realizar a rotacdo da amostra no interior da camara de vacuo, eliminando a necessidade de
abertura e fechamento da gaveta, bem como de manuseio da amostra, reduzindo em até
trés vezes o tempo de aquisicdo das imagens. Com o dispositivo em questdo, é possivel
adquirir uma imagem por minuto e a cada 9°, ou seja, em uma rotacdao completa da amostra
obtém-se 40 imagens em 40 minutos. Constatou-se também a importancia da presenca de
uma escala de referéncia durante as aquisi¢des no MEV.

Para escalar os modelos, foi utilizada uma régua milimétrica que gerou erros
proximos a 5% do comprimento da amostra. Tais erros foram corrigidos a partir das medida
de comprimento do modelo de referéncia obtido por microCT. Destaca-se que a utilizacdo
de uma escala mais precisa, de ordem micrométrica, pode minimizar este problema.

Na reconstrucdo por Fotogrametria, foi observado que na parte central das malhas
o resultado é mais preciso, devido a maior sobreposicao das imagens. Nas bordas, acontece
o inverso, ou seja, com uma menor sobreposicdo de imagens, ou ainda com oclusdes parciais
em dareas da amostra, hd uma interpolacdao de dados e consequente perda de precisdo. Tais
areas sdo visiveis por meio de uma textura mais escura, bem como de um forte
arredondamento da malha, devido a interpolacdo. Neste sentido, é possivel remover as
bordas das malhas e utilizar a parte central para gerar modelos 3D com maior precisao.

Das propostas de reconstrucdo de malha com incrementos do dngulo de rotacdo da
amostra (angulo entre imagens), foi possivel gerar malhas com 9, 18 e 27°. Para 36 e 45° o

numero de imagens foi insuficiente para reconstruir a geometria da amostra. Apesar de ser
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possivel gerar malhas com passos de 27°, houve pouca precisdo no processo, o que limita a
aplicagdao de um modelo 3D assim gerado. Os modelos 3D obtidos com imagens a cada 9 e
18° ficaram com precisdao semelhantes, com erros médios abaixo de 0,01lmm. O modelo 3D
de maior precisdo obtido, com rotacbes de 9°, teve erros médios de 0,007mm, o que
representa menos do que 0,5% do maior comprimento da amostra.

Ainda foi possivel tomar algumas conclusGes quanto a microtomografia. Notou-se
que, apesar de ser uma técnica consagrada na literatura, ha uma diversidade de
equipamentos com resolugdes diferentes os quais podem nao representar detalhes
micrométricos das amostras. O uso desses equipamentos, que ja é mais restrito em relacdo
aos MEVs, pode ser ainda mais dificultado quando houver a necessidade de obter detalhes
desta ordem de grandeza. Ainda, o tempo de aquisi¢cdo de imagens é maior na microCT do
gue o tempo que foi atingido com o método proposto. A desvantagem do processamento de
imagens de MEV por Fotogrametria reside na impossibilidade de obter detalhes internos das
amostras e na necessidade de intervencdao nas malhas para gerar um modelo 3D com o
volume completo da amostra.

Assim, conclui-se que o método proposto, com auxilio do dispositivo desenvolvido,
€ uma interessante alternativa para a geracdao de modelos 3D de amostras com tamanho na

ordem de milimetros e detalhes superficiais micrométricos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o dispositivo de rotacdo da amostra e desenvolver um mecanismo para

acionamento proprio (eliminar a dependéncia do reldgio);

e Estudar um sistema de precisdo para ajustar a escala dos modelos 3D, por exemplo, um
objeto de referéncia ou a utilizagcdo da escala grafica gerada nas imagens pelo MEV;

e Ensaiar outras amostras, com diferentes niveis de complexidade e detalhes superficiais,
tais como elementos da natureza (insetos, folhas, etc.) para o estudo da bibnica;

e Adaptar o método para amostras de menor ordem de grandeza, como, de comprimento
micrométrico, visto que o MEV utilizado permite aumentos de até 30.000 vezes.

e Avaliar o uso de outros softwares fotogramétricos que permitam o maior controle sobre

os resultados obtidos, bem como os parametros de calibracdo da camara;

e Avaliar o uso do dispositivo em outros MEVs, inclusive de elétrons secundarios.
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