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Um método baseado em tratamento de imagem para obter
estrutura interna complexa em manufatura aditiva

An image processing-based method to obtain complex
internal structure in additive manufacturing

Maria Eduarda Adoryan Pazzini °, Rafael Voltoni?, Rodrigo Minetto?,
Neri Volpato?, Ricardo Dutra da Silva®
RESUMO

A manufatura aditiva por fotopolimerizagdo em cuba envolve a construcdo de objetos fisicos a partir de resinas
liquidas usando luz UV ou visivel. Essa tecnologia € capaz de interpretar imagens digitais 2D, que sao
empilhadas para formar objetos 3D. Sendo assim, € possivel usar processamento de imagens para a criagao
de objetos complexos. Com a morfologia matematica, é possivel utilizar operagdes de dilatacdo e erosao para
processar imagens binarias. O software RP3 gera imagens para a producao de objetos contendo unidade
celular interna. Ele utiliza uma estratégia onde “células” sao replicadas e inseridas dentro dos contornos de um
objeto “alvo”, permitindo a criacdo de estruturas internas complexas. Foi elaborado um método que permite

alterar a espessura das hastes da unidade celular em cada camada de células, usando a dilatagéo e a erosao.

Os resultados mostram que com este método € possivel ter controle sobre a espessura da célula ao longo da
altura do objeto, sem a necessidade de utilizar sistemas de modelagem geométricas.
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ABSTRACT

Vat photopolymerization is a type of additive manufacturing that involves creating physical objects from liquid
resins using UV or visible light. This technology is capable of interpreting 2D digital images, which are stacked to
form 3D objects. Therefore, it is possible to use image processing to create complex objects. With mathematical
morphology, it's possible to use dilation and erosion operations to process binary images. The RP3 software
generates images for the production of objects containing an internal cellular unit. It uses a strategy where “cells”
are replicated and inserted within the contours of a “target” object, allowing the creation of complex internal
structures. A method was developed that allows changing the thickness of the cell unit stems in each cell layer,
using dilation and erosion. The results show that with this method it is possible to have control over the cell
thickness along the height of the object, without the need to use geometric modeling systems.

KEYWORDS: complex structure; additive manufacturing; image processing.
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INTRODUCAO

Os processos de manufatura aditiva (additive manufacturing — AM) por fotopolimerizacao
em cuba baseiam-se na construgdo, a partir de resinas poliméricas em estado liquido, de objetos
solidificados por meio da incidéncia de uma fonte de luz ultravioleta (UV) ou visivel (VOLPATO,
2017). Essa tecnologia tem a capacidade de interpretar um conjunto de imagens digitais 2D que,
quando empilhadas, formam um objeto tridimensional. Dessa forma é possivel utilizar estratégias de
processamento de imagens para a geragao de objetos complexos, que seriam muito complicados
de serem feitos caso fossem utilizados métodos usuais em sistemas de modelagem geométricas
(computed-aided design - CAD).

A morfologia matematica, desenvolvida por George Matheron e Jean Serra, é fundamental
no processamento de imagens, uma vez que suas operacdes se baseiam em formas. A dilatacédo
e erosao sao as principais operagdes morfoldégicas (UMBAUGH, 1998) e ambas operagdes fazem
uso de um elemento estruturante, que é uma pequena forma geométrica, para realizar operacdes em
imagens. Na dilatagcao, o elemento estruturante expande o objeto da imagem, adicionando pixels a
ele. Em contrapartida, na erosao, pixels sdo removidos dos limites do objeto, reduzindo seu tamanho.
Para imagens binarias, essas operag¢des sao capazes de realcar caracteristicas, diminuir imperfeicoes,
eliminar ruidos e alterar o tamanho de objetos de uma imagem.

O software RP3 (Rapid Prototyping Process Planning), desenvolvido pelo Nucleo de Ma-
nufatura Aditiva e Ferramental da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (NUFER/UTFPR),
apresenta uma estratégia de preenchimento que consiste na geragdo de imagens destinadas a
producao de objetos porosos. Nesse contexto, o termo “célula”, refere-se a um objeto que é replicado
e inserido dentro dos limites de um segundo objeto, denominado “alvo”, observados na Figura 1 (a)
(PUPPI et al., 2022). As células preenchem o alvo em todos os eixos e, quando uma Unica célula ndao
€ suficiente para ocupar toda a altura do objeto, ela se repete, gerando uma nova camada de células
(Figura 1 (b)). Esse processo de replicagao e insercdo permite a criagdo de uma estrutura interna
porosa no objeto alvo.

Figura 1 — Célula (a esquerda) e alvo (a direita) (a) e vista lateral das células repetidas no eixo Z (altura) (b).
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(b)
Fonte: Autoria propria (2023)

Dado que todo o processo € conduzido por meio de imagens binarias, é possivel a aplicagao
de operacgdes de dilatacao e erosao com a finalidade de ajustar o tamanho da célula, promovendo

uma variagao controlada desta dimenséo ao longo da altura do sélido. Isso proporciona versatilidade
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para adaptar a estrutura interna do objeto tridimensional as necessidades especificas de cada
situacao. Através da manipulacao da porosidade, € possivel conferir ao objeto propriedades como
comportamento elastico, resisténcia ao escoamento, resisténcia a fadiga, caracteristicas de vibracao
e flambagem, absor¢do de energia sob compressao e dissipagao de calor (FENG et al., 2022).

Esse artigo apresenta um método matematico para calcular o valor a ser modificado na
espessura da camada de células com base na entrada do usuario. O ajuste do tamanho é feito
através das operacgdes de dilatagao e erosao de imagens.

MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de alterar o tamanho da célula, duas geometrias 3D séo carregadas na mesa
virtual do RP3, sendo uma designada como “alvo” e a outra como “célula”. Em seguida, devem
ser obtidos os conjuntos de imagens dos dois objetos 3D. Os modelos 3D sao representados como
malhas triangulares e, a partir do processo de fatiamento por planos perpendiculares ao eixo Z, sdo
obtidas fatias com poligonos representando as sec¢des transversais de planos com os modelos. Os
poligonos em cada plano 2D sao preenchidos com a cor branca (RGB 255), resultando em uma
imagem dos poligonos para cada fatia.

A estratégia desenvolvida para alteracdo dos tamanhos das células utiliza um fator de erosao
ou dilatagao para camadas inteiras de célula, ou seja, 0 ajuste na espessura das células ocorre apenas
entre camadas. Os valores de alteracao sao informados pelo usuario através de uma funcao linear
por partes. Esta funcao € definida por pares de valores: o primeiro valor indica uma porcentagem da
altura do modelo e o segundo valor representa quantos milimetros as células devem ser dilatadas ou
erodidas (valores positivos representam dilatagdes e valores negativos representam erosées).

A entrada do usuario pode ser visualizada por um grafico bidimensional, representado em azul
na Figura 2. Nesse contexto, 0 eixo X corresponde a altura do sélido alvo, e o eixo Y representa o
valor a ser modificado na espessura da célula. Para determinar o valor especifico a ser aplicado em
cada fatia de células (valores representados pelos pontos verdes na Figura 2), é necessario amostrar
e discretizar os valores deste grafico, considerando a altura da fatia como o periodo de amostragem.

Figura 2 — Grafico da entrada do usuario e de sua amostragem.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Os valores entdo devem ser convertidos de milimetros para pixels, conforme a Eq. (1), na
qual “mm”, representa o valor em milimetros e “dpi”, indica a densidade de pixels por polegada da
impressora empregada.
mm - dpi (1)

25.4

O valor f(c) a ser modificado em uma camada de células ¢ (nimero inteiro representando a
camada das células no eixo Z) é calculado conforme a Eq. (2). A equacdo modela uma linha reta
entre os pontos (x;,y;) € (x;,y;), de forma que x; e x; representam alturas associadas a camadas de
células adjacentes (valores agora convertidos em quantidade de fatias a partir da base do modelo),
enquanto y; e y; correspondem aos valores da alteragao da espessura, ja convertidos para pixels,
inseridos pelo usuario em cada uma dessas camadas. O valor f(c) € entao obtido para a posicao
da camada especifica (c¢), no eixo Z, considerando que k. indica a altura da célula também em
quantidade de fatias.

pixels =

Yi—Yi

JT X

flo)=yi+ (¢ he —x;) (2)

Depois de calcular os valores para cada camada, é gerado um elemento estruturante circular,
tendo como raio o resultado da Eq. (2), isto é, o valor discretizado de quanto se deseja aumentar
ou reduzir o tamanho da célula. O processo de dilatacdo ou erosdo das células pelo elemento
estruturante é exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Fatia da célula original (a), célula dilatada com elemento estruturante de 10 pixels (b) e célula erodida
com elemento estruturante de 10 pixels (c).

(b)
Fonte: Autoria prépria (2023)

Ap6s adquirir o conjunto de imagens das fatias dos sélidos, com as imagens da célula ja
dilatadas ou erodidas, procede-se a replicagdo da imagem correspondente a célula dentro dos
contornos da imagem do alvo, como demonstrado na Figura 4. Para criar uma fatia porosa, é aplicada
uma intersecao booleana (AREMU et al., 2017), em outras termos, se ambas as imagens exibirem
cor branca em uma determinada coordenada, a imagem resultante também sera branca nesse ponto,
isso significa que essa regido serd incorporada ao sélido final. Por outro lado, se pelo menos uma das
imagens apresentar coloragao preta, a regiao permanecera vazia, contribuindo para a porosidade da
estrutura.
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Figura 4 — Fatia da célula dilatada repetida (a), fatia do objeto alvo (b) e célula replicada dentro dos contornos do
objeto alvo(c).

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2023)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A estratégia de manipulagdo da espessura da célula foi implementada no software RP3,
utilizando a biblioteca OpenCV para executar as operag¢des de morfologia matematica. A saida da
estratégia esta no formato Photon S, que é compativel com o processo de manufatura aditiva por
fotopolimerizagdo em cuba.

Utilizando as pegas apresentadas na Figura 1, pode-se observar o resultado final na Fi-
gura 5 (b), onde a espessura da célula foi alterada de acordo com os valores da Figura 2. Nota-se
que nas extremidades do objeto, as células estdo mais finas em relagéo a Figura 5 (a), que mostra
a pecga porosa com células constantes, enquanto no centro estdo tao dilatadas que a peca parece
maciga. A Figura 5 (c) mostra a pecga alvo original com os valores da entrada do usuario tragados.
Ao compara-la com a Figura 5 (b), € possivel observar os ajustes na espessura, como a diminui¢gao
gradual a partir de 60% da altura do objeto.

Figura 5 — Comparacoes da visao lateral entre pega alvo com espessura da célula constante (a), peca alvo porosa
com espessura da célula modificada (b) e peca original com visualizacao da entrada do usuario (c).
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Fonte: Visualizador do software Chitubox (Do autor)
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CONCLUSAO

O método desenvolvido para ajustar a espessura das hastes células em estruturas porosas
impressas em 3D oferece um controle sobre a espessura da porosidade ao longo da altura do objeto.
Esse avanco permite a personalizacao eficaz de objetos porosos e otimiza a criagdo de estruturas
complexas para impressao 3D. O metodo foi implementado no software RP3 do NUFER e esté sendo
utilizado para o estudo de estruturas porosas. Ainda é necessaria uma analise mais aprofundada
quanto ao armazenamento das imagens usadas nas operagdes de dilatacao, erosao e intersecg¢ao
booleana, devido a demanda significativa de alocagdo de meméria durante o processamento dessas
imagens.
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