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Abstract

This work introduces the Quantikov system for microstructural analysis. It includes modules for digital
image processing (QtkIMPORT), geometric processing (Quantikov-MAIN), graphics (QtkGRAF) and
hypertext (QtkAjuda). The first module implements functions for the acquisition, enhancement,
transformation and segmentation of images. Quantikov-MAIN is the essence of the Quantikov system and
implements unique features for the evaluation of microstructural geometric parameters. It combines the
facilities of a modern digital image analyzer with stereometric quantification techniques. The main module
implements the Saltykov method, which assumes that the grains and pores are spheres, the Jensen &
Gundersen method (a.k.a dots sampling method), which makes no assumption about the elements shape,
and the X pert method for the evaluation of the mean intercept of grains with broken contours. The graphics
module includes visualization tools, which allow statistical analysis to be easily performed. It automatically
translates the geometric data obtained into graphics and tables, making further externa processing
unnecessary. In the hypertext module, the user not acquainted with the digital image processing techniques
finds a description of each available operation. Following the philosophy of object oriented programming, a
new concept was introduced during the development of Quantikov, the virtual microstructural element. By
analogy to pixel and voxe, it was called granxel. Results used to qualify the system are reported.
Moreover, the system has already been assessed by other researchers, who have been using it in severa
academic and industria works during its development. The Quantikov system was implemented in the
Windows™ environment, incorporating its well known tools and facilities.
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CAPITULO 1. ﬂm@] 0

conhecimento da distribuicdo de elementos microestruturais em
materiais ceramicos, metalicos e biolégicos é importante para o
controle e, principalmente, o estudo de suas propriedades. Para o
projeto e desenvolvimento de novos materiais, a obtencdo dessas
distribuicbes, principalmente quando volumétricas, torna-se necessaria e
indispensavel. A microscopia gquantitativa estabelece métodos que permitem obter
estas distribuicbes, normalmente através de avaliacbes estatisticas, sendo
necessario um numero relativamente grande de medidas para que se possa ter boa

precisao na analise.

No estudo de propriedades em materiais ceramicos a distribui¢cdo volumétrica dos
elementos microestruturais, tais como poros e graos, € de fundamental importancia.
A partir de distribuicdes planas destes elementos, obtidas em uma se¢do aleatéria
do material, pode-se, com o0 uso de métodos estereométricos [1-4], obter
distribuicbes volumétricas. A determinacdo destas distribuicbes € uma das
caracterizagdes necesséarias ao controle da qualidade, por exemplo, de materiais

ceramicos empregados na area nuclear[5].

No caso da caracterizacdo de graos em materiais policristalinos, usam-se dois tipos
de métodos. Um método trabalha com medidas diferenciais, enquanto o outro
trabalha com medidas integrais [5]. As medidas integrais sdo mais simples e
rapidas, como no caso do intercepto linear médio, enquanto as medidas diferenciais
requerem, em alguns casos, um volume de trabalho muito grande e tedioso, por
serem medidas relativamente complexas. Todavia, o advento de microcomputadores
de alto desempenho, aliado ao desenvolvimento de softwares, conhecidos como
analisadores de imagens, tem tornado estas medidas mais acessiveis, rapidas e

precisas.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996
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1.1 Motivacdo e Objetivo

No desenvolvimento de analisadores de imagens as técnicas de processamento
digital de imagens (PDI) desempenham um papel fundamental sendo que, nos dias
atuais, € uma das areas que mais oferecem atrativos principalmente em termos de
possibilidades de aplicagdes. As origens das técnicas de PDI remontam a 1920
guando ocorreram as primeiras experiéncias relativas ao processo de digitalizagéo
de imagens [6]. Todavia, somente na ultima década € que houve um maior avanco,
principalmente devido a evolucdo técnica dos computadores, que ganharam mais
memoria, maior rapidez e pregcos mais acessiveis, facilitando a criagdo de empresas

dedicadas a pesquisa e desenvolvimento na area de ciéncia da computacao.

As técnicas de PDI (Processamento Digital de Imagens) tém sido a base das mais
diversas ferramentas computacionais de tal forma que este campo do conhecimento
passou a oferecer enorme motivagcdo para pesquisas com 0 objetivo de aplicacdes
industriais, meédicas, militares e até mesmo para o lazer e educagdo, com o recente

advento de recursos de multimidia.

Uma outra importante motivagdo que levou ao desenvolvimento de um analisador de
imagens microestruturais, originou-se de um programa de trabalho de caracterizagao
de pastilhas combustiveis e outros materiais, realizado rotineiramente no CDTN
(Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear). A caracterizacdo desejada
exigia, em termos de distribuicdo de tamanhos de poros, por exemplo, a aplicagéo
do método de Saltykov [5,7], o qual permite obter parametros da microscopia
quantitativa no espaco R® a partir de medi¢des no espaco R®>. Como este método n&o
se encontra implementado nos analisadores de imagens comerciais, optou-se pelo
desenvolvimento de sistemas proprios, com arquitetura aberta, de forma a permitir a
incorporacdo deste método e outras técnicas e conhecimentos que ndo estejam
implementados em outros sistemas. Por exemplo, o método da amostragem por
pontos [8], desenvolvido recentemente, que é uma alternativa ao método de

Saltykov.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996
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O objetivo deste trabalho foi o0 desenvolvimento de um sistema para a analise de
imagens microestruturais, visando automatizar o processo de quantificacdo de
microparticulas, a partir de imagens digitalizadas via scanners ou cameras de video.
Este sistema, denominado Quantikov, foi desenvolvido para oferecer facilidades
para a obtencdo de distribui¢cdes de area e volume de microparticulas como gréos e
poros, além de outros parametros, como fator de forma, perimetro, relacdo Sv (érea
superficial por unidade de volume) e intercepto linear médio. Todo o sistema
Quantikov foi projetado para integrar recursos da plataforma Windows™,
mundialmente usada e conhecida, de forma que o pesquisador possa ter neste
sistema uma ferramenta util, acessivel e amigavel e que reduza, ao minimo, a
necessidade de treinamento para a caracterizacdo de elementos microestruturais e
outros trabalhos correlatos, como medi¢cbes de distancias, larguras, areas,

perimetros.

Uma das caracteristicas principais do projeto do sistema Quantikov foi a
modul arizacdo, facilitando a fase de implementagdo de algoritmos os quais foram
incorporados em blocos relativamente independentes. Para melhorar a qualidade das
imagens microestruturais, funcdes baseadas em PDI foram implementadas, tais como
funcdes para realce de bordas e suavizagdo, incluindo-se fungdes fundamentadas
em morfologia mateméatica que implementam operacfes de erosdo, dilatacdo e

outras operacgdes derivadas.

A quantificacdo de microparticulas com aplicagcédo direta e amigavel do método de
Saltykov deu origem ao nome Quantikov, que ja se tornou relativamente conhecido
por causa da grande gquantidade de trabalhos académicos que vém sendo
desenvolvidos com utilizacdo deste sistema. Ao longo dos ultimos dois anos uma
versdo preliminar do sistema Quantikov ja4 vem sendo utilizada com sucesso na
industria, que tém dado apoio material no desenvolvimento. Além dos recursos de
um produto tecnoldgico, o sistema Quantikov oferece facilidades de hipertexto
sobre PDI facilitando a aproximacéo de usuarios principiantes que possuam poucos

conhecimentos relativos ao processamento digital de imagens.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996
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1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado de forma que pudesse retratar a trajetéria do
desenvolvimento do sistema Quantikov. Os primeiros passos do desenvolvimento
consistiram no estabelecimento da estratégia que deveria ser empregada para evitar
futuros problemas na manutencdo, modificacbes e novas implementacdes. Para
tanto, utilizou-se conhecimentos académicos bem estabelecidos no campo da
engenharia de software. Tais conhecimentos sdo a base dos modernos sistemas hoje
conhecidos e largamente utilizados como o proprio ambiente Windows™ e
aplicativos como editores de textos, CADs e analisadores de imagens de grande

porte.

No capitulo 2 é apresentada a estratégia de desenvolvimento, com base na
modularizacdo em analogia ao ambiente Windows™, dando-se énfase especial na
apresentacdo dos diversos moédulos. Durante a descricdo dos moédulos passa-se
rapidamente por alguns conceitos que serdo somente detalhados posteriormente ao
longo do trabalho. E mostrado o esquema de uma montagem tipica e o diagrama da
estrutura hierarquica que representa, de forma compacta, todos os recursos do

analisador Quantikov.

No capitulo 3 é feita uma abordagem inicial sobre PDI e os recursos implementados
no sistema Quantikov como aritmética de imagens, constru¢do e equalizacdo do
histograma e filtros de suavizacdo. S&o apresentados exemplos de operagdes destes
tipos realizadas sobre imagens. Estas imagens acompanham o disco de instalacdo do
sistema para que possam ser utilizadas pelos usuarios na fase inicial de treinamento

e, principalmente, no teste das facilidades implementadas.

O capitulo 4 apresenta uma abordagem inicial sobre microestrutura e descreve 0s

recursos e métodos implementados como, por exemplo, o método de Saltykov.

O capitulo 5 apresenta diversas aplicagdes académicas e industriais. No capitulo 6
tem-se as conclusdes onde sao salientados o0s aspectos originais do sistema
Quantikov em comparagdo com outros sistemas existentes. No capitulo 7 apresenta-
se sugestdes para trabalhos futuros e no capitulo 8 lista-se as principais referéncias

bibliogréficas que foram utilizadas como base do desenvolvimento.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996
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CAPITULO 2. “
16! e
o717 S

tilizando uma estratégia de engenharia de software, o sistema Quantikov
foi projetado de forma modular contendo um modulo principal de nome
Quantikov-Main o qual se comunica, de forma direta e amigavel, com os
demais. A subdivisdo de um grande problema em problemas menores torna a sua
solucdo mais facil e, na maioria das vezes, possivel. Esta filosofia inspirou o

desenvolvimento modular do Quantikov.

2.1 A subdivisao em médulos

A modularizacdo vem sendo adotada pela maioria das empresas que desenvolvem
sistemas para o ambiente Windows™. Nao é dificil observar que este ambiente é
altamente modular, onde cada grupo € um modulo que por sua vez se subdivide em
itens ou sub-programas pequenos e independentes. A idéia central do
desenvolvimento foi tentar reutilizar o maximo possivel as func¢des criadas para o
préprio Quantikov e também aquelas oferecidas pela plataforma Windows™, para a

qual o analisador microestrutural Quantikov foi concebido.

O sistema Quantikov, que comeca a ser apresentado aqui, foi subdividido em 6
modulos, o0s quais serdao mostrados a seguir. Nos préximos capitulos as funcdes,
métodos e algoritmos relativos aos diversos moédulos serdo detalhados com
exemplos de aplicacbes académicas e industriais, com énfase especial para o0s
métodos especificos do sistema Quantikov, que ndo sejam comuns a analisadores de

imagens comerciais.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER -CAP. 2 PAG. 6

2.1.1 O moédulo Quantikov-Main @

Este médulo oferece o0s recursos necessarios para a quantificacdo de microparticulas
com diversas funcdes comuns a outros softwares do género mas com implementacéo
de alguns métodos ndo existentes em outros analisadores. Entre 0s recursos
implementados encontram-se os algoritmos baseados em morfologia matematica,
segmentacdo baseada em limiarizacdo, afinamento de contornos, operadores |6gicos
e aritméticos entre imagens, suavizacdo de imagens ruidosas, determinacdo de
interceptos horizontal, vertical e médio (com base na norma ASTM-E112),
eliminacdo de poros numa estrutura de grados e poros, eliminacdo de grdos numa
estrutura de graos e poros, processamento unitario de elementos, processamento
automatico e global de elementos em imagens segmentadas, desprocessamento de
elementos, determinacdo da rosa dos interceptos, determinacdo do grau de
orientacdo, e o diametro de Feret. Este modulo permite ainda a utilizacdo de
métodos ndo implementados noutros sistemas como o método de Saltykov [7], o
método da amostragem por pontos [8] e um método proprio para determinacdo da
distribuicdo plana de microelementos com subdivisdo em 30 classes de tamanhos. O
moédulo principal Quantikov-Main oferece ainda um método especial denominado
Xpert para obtencdo da distribuicdo de tamanhos de grdos que apresentem o0s
contornos descontinuos. Foram também implementadas facilidades para acesso ao
Paint e WordPad do Windows95™ facilitando edi¢bes suplementares de imagens e

textos sem a necessidade de abandonar o ambiente Quantikov.

2.1.2 O modulo QtkIMPORT

O objetivo principal deste modulo é a importacdo e exportacdo de imagens que
estejam gravadas noutros formatos diferentes do formato bmp(bitmap) que é o
formato utilizado pelo médulo principal. Estdo disponiveis os formatos mais
utilizados atualmente, como bmp, pcx, tif e jpg de tal forma que o sistema
Quantikov pode ser considerado bastante independente de softwares ou
equipamentos de captura de imagens, como cameras e scanners, 0S quais gravam as

imagens nem sempre em formatos usuais.
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A digitalizacdo é uma importante etapa no processamento das imagens. Uma imagem
bem definida poupa trabalho e tempo, quando da aplicacdo dos algoritmos de realce
e segmentacao necessarios para a extracdo de informacbes, na fase final do
processamento ou quantificacdo dos microconstituintes. O médulo QtkIMPORT tem
protocolo de comunicagédo direta com scanners da linha HP-Scanjet que oferecem
alta qualidade e precisdo na digitalizacdo. Além destes recursos estdo disponiveis
transformacfes geométricas, recorte de imagens, transformacdes da resolucéo
espectral, determinacdo do histograma, equalizacdo histogramica para realce de
imagens com baixo contraste, aumento ou diminuicdo do brilho, fatiamento,
recursos de impressdao e aumento ou diminui¢cdo do contraste. Estdo também
disponiveis recursos para rolamento vertical e horizontal de imagens, para o caso
da imagem digitalizada requerer, para a sua visualizagdo, um espaco maior que

aquele possivel natela fisica do equipamento.

flaa

2.1.30 moédulo QtkGRAF " °

Apos a quantificagdo das microparticulas o médulo QtkGRAF deve ser chamado para
gue se possa realizar algum tipo de classificagdo das particulas. Esta classificagédo
pode ser realizada segundo o tamanho, o fator de forma, o perimetro ou outro
parametro geométrico. Normalmente, os analisadores convencionais classificam os
elementos conforme as areas ou segundo o diametro equivalente das areas obtidas,
obtendo-se uma distribuicdo plana de tamanhos. Com base na quantificagéo
realizada pelo mddulo principal, o médulo QtkGRAF oferece ao usuario a
possibilidade de obtencdo da distribui¢do tridimensional de tamanhos com aplicacéo
do método de Saltykov [2,7], fracBes volumétricas, relacdo Sv, intercepto linear
médio | , volume médio, construcdo automatizada de gréaficos de distribuicdo e
estatistica de medidas. Ainda no modulo QtkGRAF pode-se obter uma distribuicéo
plana de tamanhos conforme classes determinadas pelo préprio sistema Quantikov
ou obter-se o volume médio pelo método da amostragem por pontos [8], além de
recursos de impressdo de tabelas e dos graficos de distribuicdo em impressoras

compativeis com a plataforma Windows™,
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2.1.40 médulo thRGBE

Imagens digitais se apresentam como acromaticas ou coloridas. A primeira versao
do sistema Quantikov, liberada em 1994, trabalhava sempre com imagens coloridas
baseadas no modelo RGB. Segundo este modelo a cor de cada ponto da imagem é
formada pela combinacdo das cores dos trés canais R (red), G (green) e B (blue).
Todos os algoritmos do modulo QtkRGB precisam trabalhar sempre nos trés canais
R, G e B com um alto custo computacional resultando num processamento lento e
algumas vezes tedioso. Os algoritmos atuais, implementados no médulo principal,
trabalham com imagens RGB e também acromaticas. Trabalhando com imagens
acromaticas o custo computacional cai pelo menos por um fator de 3, agilizando o
processamento. Por esta razdo quando o médulo Quantikov-Main recebe uma
imagem RGB para processamento ela é imediatamente convertida para uma
resolucao espectral de 256 tons de cinza. Mas o médulo QtkRGB apresenta algumas
vantagens como, por exemplo, a possibilidade de delimitacdo da éarea a ser
processada e recursos de lapis e borracha para pequenas correcfes em imagens
digitalizadas. Por esta razao ele ainda é mantido como parte integrante do sistema

Quantikov.

2.1.5 O moédulo QtkMICRON

Este moédulo oferece ao usuério do sistema Quantikov uma possibilidade para
determinacdo de distancias e larguras em imagens monocromaticas, RGB, ou outro
tipo qualquer desde que o formato seja bmp que é o formato proprietario do
ambiente Windows™. Aliada a estas medic¢des, recursos de estatistica estédo
incorporados e podem ser acessados ao clicar o mouse. Durante as medi¢cfes 0s
valores sdo guardados num buffer da memoéria para serem amostrados em gréaficos
gerados pelo préprio médulo QtkMICRON. Existe a possibilidade de processamento
de mualtiplas imagens com diferentes resolucbes espaciais e com aumentos

diferentes com tratamento estatistico cumulativo.
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O grafico gerado pelo modulo QtkMICRON representa uma distribui¢do de tamanhos
dos elementos medidos. Existe a possibilidade de ajuste automatico do gréafico
eliminando-se pontos ruidosos das medidas, podendo-se imprimir diretamente em

qualquer impressora padrao do ambiente Windows™.
2.1.6 O modulo QtkAjuda @

Este mdOdulo constitui um hipertexto sobre técnicas e conceitos relativos ao
processamento digital de imagens. O médulo Qtk-Ajuda oferece ao usuario um
poderoso recurso para navegacdo pelas diversas fun¢cdes implementadas.
Informagdes importantes podem ser obtidas sobre os métodos e algoritmos
implementados. A idéia deste mddulo € oferecer ao usuario um manual on-line para
consultas sobre PDI, Microscopia Quantitativa e sobre a utilizagdo do sistema
Quantikov. Entretanto, na versdo atual, este moédulo ainda ndo foi totalmente
completado mas inameras e valiosas informagdes principalmente sobre PDI podem

ser acessadas ao clicar do mouse.

A Figura 2.1 mostra o grupo Quantikov no ambiente Windows95™, com os diversos
subprogramas do sistema. Tanto o grupo Quantikov quanto os icones indicados séo
criados automaticamente pelo préprio sistema Quantikov, na fase de instalacéo,
sem necessidade de intervencdo do operador. Ao longo deste trabalho seréo
mostradas telas do sistema Quantikov tanto na versdo 3.11 quanto na versao 95 do
ambiente Windows™ com o objetivo de demonstrar a funcionalidade abrangente do

sistema.

Na fase de instalacdo, a facilidade para criacdo automatica do proprio grupo e
icones dos subprogramas é normalmente encontrada na maioria dos softwares e por

este motivo foi implementada no analisador microestrutural Quantikov.
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Tela do ambiente Windows95™

mostrando o0 grupo

Quantikov com os seus moédulos. O moédulo principal, Quantikov-Main,
tem acesso aos demais e a recursos do ambiente Windows™.

2.2

As vantagens da subdivisdo em médulos

O fato do analisador de imagens microestruturais Quantikov ter sido desenvolvido

numa estrutura modular facilitou a utilizacdo de bibliotecas de liga¢cdes dindmicas

usualmente referenciadas como DLLs [9,10]. Além das DLLs disponiveis para o

ambiente Windows™, criou-se também alguns conjuntos de funcbes que foram

montadas em DLLs. A criacdo dessas bibliotecas € relativamente simples sendo

apenas necessario o conhecimento de programacao em linguagem C ou C++ pois 0s

compiladores destas linguagens oferecem as facilidades para geracdo das bibliotecas

dinamicas.
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Estas bibliotecas DLLs sdo meramente arquivos que ficam armazenados em disco, e
somente sdo carregados para a memoria quando o sistema Quantikov fizer uma

chamada a alguma funcéo existente na biblioteca.

A utilizacdo de modulos DLLs traz duas vantagens importantes. A primeira
vantagem é que expansoOes futuras do Quantikov poderdo fazer uso dessas func¢des
sem nenhuma necessidade de alteracdo das mesmas. Em verdade, qualquer
programa, escrito em qualquer linguagem, pode chamar funcBes que estejam em
DLLs. A outravantagem é uma grande economia no tamanho do co6digo executavel,
de tal forma, que o sistema Quantikov, com todos os recursos hoje implementados,
ocupa um espaco inferior a 5 Mbytes o que da uma indicacdo da sua objetividade e

eficiéncia.

No caso das DLLs do Quantikov serem fornecidas para pessoas desenvolverem seus
préprios programas, estas pessoas poderdo ter acesso a funcdes desenvolvidas em
Quantikov sem ser necessario saber como, ou em qual linguagem, elas foram
desenvolvidas, e podem mesmo pensar nas funcdes de Quantikov como se fossem

uma extensdo do seu programa.

E importante salientar que este conceito de DLLs é um recurso ndo existente para o
ambiente DOS, e que os sistemas que trabalham sob o Windows™ geralmente tiram
proveito deste recurso. Isso permite o uso de inumeras funcfes disponiveis no
préprio ambiente, com enorme economia, de centenas, e até milhares de linhas de

programacao e, principalmente, economia no tempo de desenvolvimento.

Existem funcbGes fornecidas pelo préprio ambiente Windows95™ chamadas de
fungdes API(Application Program Interface) [9] que podem ser acessadas por
qualquer programa. Elas foram usadas no desenvolvimento da maioria dos médulos
internos do Quantikov e, principalmente, na fase de implementacdo do método de
Saltykov. Outro recurso importante fornecido pelo Windows™ é o GDI ( Graphics
Device Interface). Todavia, a utilizacdo correta de recursos e funcBes do
Windows™, sem causar travamentos do sistema, exige uma curva de aprendizado

que requer muita dedicacdo, tempo e paciéncia.
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2.3 Necessidades de hardware e software para utilizacéo
do sistema Quantikov

E importante salientar que para usar o sistema Quantikov, na versdo 94, é
necessario apenas um microcomputador padrao 486 com 8 Mb de memoéria RAM e os
disquetes de instalacao. O sistema Quantikov exige pouco hardware porque a Unica
entrada necessaria para 0 processamento sdo as imagens digitalizadas, nao
importando qual tipo de hardware foi utilizado na digitalizagdo. Imagens
digitalizadas na grande maioria de formatos sdo aceitos e apés a quantificagdo o
sistema fornece como saida graficos, tabelas e imagens processadas que também
podem ser impressas em impressoras de custo relativamente baixo. Este € um ponto
no qual o Quantikov difere da maioria dos analisadores existentes que sao vendidos
sempre em conjunto com o sistema de hardware para o qual foram projetados,
incluindo-se ai até mesmo o microcomputador, sendo esta, em geral, uma estratégia

comercial.

A Figura 2.2 mostra um esquema simplificado do hardware ideal para uma
utilizagcdo mais confortavel e eficiente do analisador microestrutural Quantikov, o
gual ja vem sendo utilizado tanto em aplicacbes académicas quanto tecnoldgicas.
Um dos usuarios deste sistema, que tem apoiado com recursos materiais, utiliza o
esquema apresentado na Figura 2.2, complementado com acessérios de multimidia
e video-printer. Sendo o sistema Quantikov um software aberto, pode-se dizer que
ndo existem restricdes de sua aplicabilidade quanto aos recursos de hardware hoje
existentes. Quando o sistema nao for diretamente aplicavel para um determinado
equipamento, por exemplo, um novo tipo de scanner, sempre sera possivel
modificar-se os algoritmos criando-se novos protocolos de comunicacdo. A Unica
exigéncia de software € o ambiente Windows 3.11 ou a nova plataforma
Windows95. O sistema Quantikov utiliza recursos destes dois ambientes e nao
funciona adequadamente na versao 3.1 do ambiente Windows™. Durante o decorrer
deste trabalho serdo mostradas diversas telas do sistema Quantikov no ambiente
Windows™ com o0 objetivo de demonstrar a convivéncia harmoniosa e

funcionalidade do Quantikov nesta plataforma.
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Figura 2.2 - Esquema de hardware ideal para o analisador microestrutural
Quantikov, com possibilidades de digitalizacdo de imagens via scanner ou
camera de video.

2.4 A estrutura hierarquica do sistema Quantikov

O diagrama mostrado na Figura 2.3 retrata claramente a subdivisdo modular do
sistema Quantikov. No lado esquerdo tem-se a fase de digitalizacao,
importacdo/exportacdo de imagens que é feita pelo médulo QtkIMPORT. A saida de
resultados € uma tarefa do modulo QtkGRAF e no centro do diagrama tem-se o
preprocessamento que é executado pelo médulo QtkIMPORT em conjunto com o
modulo principal Quantikov-Main. A obtencdo de parametros da microscopia
guantitativa é executada pelo médulo principal, que tem acesso direto aos demais
modul os do sistema. Ao longo dos préximos capitulos os elementos desta estrutura e

alguns algoritmos ser&o discutidos.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER -CAP. 2 PAG. 14

Quantikov

1

1

rDigitaIizagéo]

\

Scanners
- HP-ScanjetlIC
(capturadireta)

- Outros
(capturaindireta)

cameras
de video

Conversao

de imagens
- 1 bit
- 8 bits

RGB 24 bits
(true color)

1/0 de

1magens

- salva imagem

- salva uma éarea

- carrega Imagem
- copia p/meméria
- traz da memoria

formatos:
BMP,PCX,TIF,

JPG,GIF,TGA,
BIF

]

[Preprocessamento ]

+

_[ Obtencéo de

parametros

i

Realce de imagens

- operador limiar
- aumento/diminuicdo do brilho
- aumento/diminuicdo nitidez
- expansdo do contraste
- fatiamento
- operador gama
- operador mosaico
- empobrecimento espectral
- suavizacdo espacial
(supressao ruido)
- filtro da média
- filtro da mediana
- uniformizacdo niveis de cinza
- equalizagao histogramica
- negativo de imagens
- convolucédo
- morfologia matemética
- eliminacdo de poros/gréaos
- eliminacdo gréos nas bordas
- segmentagao

Parametros
locais

- distancia

- perimetro

- perimetro total

- area

- fator de forma

- largura méxima

- centro de massa

- orientacéo
espacial

- diametros Feret

] [ Resultados ]

- gréficos
- tabelas
- estatistica

- imagens

processadas

!

Parametros
globais

- distribuicdo de

tamanhos de

microparticulas
- plana(R?)
- volumétrica (R®)

Aritmética de

1magens
soma

subtracéo

média ponderada
operacdes bit a bit do
tipo AND,OR,XOR

- relacéo S,

- volume médio

- intercepto médio

- fragBes volumétricas
- intercepto vertical

- intercepto horizontal
- rosados interceptos
- grau de orientagéo

Transformacdes
geométricas

- rotacéao

- zoom

- inversao

- efeito espelho

Principais métodos
implementados

Saltykov
Jensen e
Gundersen
Xpert
medidas
integrais

arquivos
.kov
.bid
i
.dst
.prn
.bmp

* %k Kk ok X ok

tela
printers

foto-
printers

slides

Figura 2.3 Diagrama da estrutura hierarquica do analisador

microestrutural Quantikov.

Pinto, L.C.M., QUANTIKOV - Tese de Doutorado,

IPEN / USP / BRAZIL / 1992-1996




QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 3 PAG. 15

CAPITULO 3.

0 desenvolvimento de um analisador de imagens microestruturais as
técnicas de PDI desempenham um papel primordial. Apresenta-se neste
capitulo uma abordagem historica, seguida de uma descricdo dos
conceitos basicos e das principais técnicas utilizadas no desenvolvimento do

sistema Quantikov.

3.1 Historico

Na década de 20 testava-se a possibilidade de enviar imagens via cabo submarino
entre Londres e Nova lorque [6], com objetivos jornalisticos. Estas experiéncias
podem ter sido o primeiro marco no desenvolvimento das técnicas de PDI, as quais
realmente se iniciaram na década de 60, com o aparecimento dos computadores
digitais de grande porte e alta velocidade, necessarios e indispensaveis para apoio
ao programa espacial norte-americano. Este programa exigia calculos rapidos que
permitissem o controle e dirigibilidade a distancia das naves espaciais. Naquela
época, camaras de TV colocadas a bordo de tais sondas [11,12] enviaram imagens
da Lua e Marte. Estas imagens apresentavam baixa qualidade e algumas distorc¢des.
Iniciou-se entdo o desenvolvimento de algoritmos e técnicas para tratamento das
imagens recebidas, com o objetivo de corrigir tais distorcdes. Desde entdo, o
desenvolvimento de aplicagbes com base em PDI tem crescido enormemente

incluindo-se ndo apenas aplicacdes cientificas mas também industriais.
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3.2 Aplicagdes

Entre as diversas aplicacfes hoje existentes, baseadas em PDI, pode-se citar anélise
térmica, inspecdo de pegas, contagem de particulas, automacdo e visdo de robés,
monitoramento de plantacfes, andlise geoldgica, classificacdo de células, analise de
cromossomos e diagnostico radiolégico. Mas existem também aplicacdes militares
como visdo noturna, mapeamento e classificagdo de terrenos, deteccdo de alvos e
rastreamento. Na &rea de medicina tem-se observado um avanco tdo grande de
aplicacdes de PDI que hoje seria dificil conviver com uma medicina antiga que n&o
fizesse uso de técnicas de rastreamento com alta resolugdo, como tomografia
computadorizada e ressonancia magnética nuclear. Nos Gltimos 10 anos a area de
PDI vem solidificando uma base cientifica [12] com diversos desenvolvimentos
tedricos ao lado de uma grande quantidade de trabalhos técnicos e livros
educativos, o que tem favorecido e motivado o desenvolvimento de sistemas
baseados em PDI como, por exemplo, o0s analisadores de imagens e outros sistemas

correlatos.

3.3 Alguns conceitos basicos

O termo PDI, processamento digital de imagens, significa modificagdo, manipulacéo
e analise de imagens por meio de técnicas computacionais. Todavia o0 seu
significado mais abrangente seria melhor definido por processamento numérico de
uma representacdo matematica do estimulo luminoso percebido pelo sistema visual
humano [13]. Muitos algoritmos de PDI se baseiam em critérios estatisticos
relativos ao sistema visual e suas caracteristicas, como algoritmos para realce,
restauracdo e codificacdo de imagens. No desenvolvimento de algoritmos ou
técnicas para modificacdo e/ou analise de imagens, € importante um minimo de
conhecimento sobre o funcionamento do sistema de visdo. O sistema visual humano
compde-se basicamente de um processador que é o cérebro e dois sensores que sao

os olhos.
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3.3.1 O olho humano

Os raios luminosos que entram no olho através da pupila sdo focados numa regiao
denominada cdrnea e no cristalino, formando uma imagem na retina, de forma
semelhante a uma camera fotografica. Na retina existem milhGes de células
sensiveis a luz, chamadas de cones (cerca de 6.5 milhdes) e bastonetes (cerca de
130 milhdes), as quais convertem a imagem observada em um padrdo de impulsos
nervosos 0s quais sao transmitidos pelo nervo 6ptico ao cérebro [14]. Um fantéstico
sistema de processamento de sinais existente no cérebro consegue processar 0S

impulsos recebidos de tal forma que possamos ver e entender as imagens.

Em ultima andlise, o olho humano poderia ser comparado a um complexo sensor de
radiacdo eletromagnética numa faixa entre o violeta e o vermelho, entre 400 e 700
nm, com um pico de sensibilidade visual situado em torno de 555 nm [14]. Os
bastonetes possibilitam ver tons de cinza e sdo sensiveis a luz muito fraca,
permitindo a visdao noturna, onde as cores praticamente nao existem, sendo muito
importantes na observagdo de objetos ou imagens acrométicos, como a imagem da
Figura 3.1. Os cones possibilitam ver cores, a percepcdo de detalhes, portanto
sdo sensiveis aos niveis mais elevados de iluminagdo. Estes cones sdo sensiveis
as cores vermelho, verde e azul, e isso deu origem ao desenvolvimento do

conhecido e amplamente usado modelo R(ed)G(reen)B(lue) [14,15].

Ao olhar bem de perto na tela de uma TV colorida pode-se observar que cada ponto
luminoso compde-se em verdade de 3 pontos nas cores vermelho, verde e azul,
correspondentes aos trés canhdes ou canais R, G e B. O fato é que todas as cores
observaveis pelos humanos podem ser criadas com estas trés cores primarias e isso
tornou-se um padréo estabelecido j& em 1920, na Franca, pelo CIE, Commission

Internationale d’Eclairage [14].
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3.3.2 Uma abordagem sobre imagem digital

Embora o conceito de imagem seja intuitivo, para que uma imagem seja processada
e analisada por computadores digitais, € necessario que ela esteja armazenada no
formato digital. Uma imagem poderia ser definida como um arranjo bidimensional
[14-16], sendo que cada elemento deste arranjo € uma quantidade discreta que se
chama pixel, que é uma abreviatura de picture element. Matematicamente, pode-se
definir uma imagem como sendo uma funcéo I(x,y), que forneca uma medida do
nivel de cinza ou brilho no ponto (x,y), conforme mostrado na Figura 3.1. Os
valores assumidos pela funcdo I(x,y) sdo numeros inteiros. Uma imagem digital é
geralmente, mas nao necessariamente, obtida a partir de alguma imagem continua
através de um processo de amostragem e quantizagdo. Para definir um ponto numa
imagem, de maneira inequivoca, precisa-se de coordenadas (x,y) e de um valor
inteiro gue representa a
intensidade do pixel. Este valor
depende da sensibilidade do
equipamento com o qual a
imagem foi digitalizada. Esta
sensibilidade, ou resolucao
espectral, pode variar entre 1 e

24 bits por pixel para a maioria

dos equipamentos. Em imagens

_ _ )
Figura 3.1 - Um passeio pelo pantanal. de 8 bits/pixel pode-se ter 2

(256) intensidades diferentes

para cada pixel, ou seja, 256 tons de cinza. Portanto, o menor valor associado a um
pixel é o valor zero, e o valor maximo depende de como o numero estd sendo
armazenado. Se a imagem for de 8 bits/pixel o maximo sera 255. Segundo o modelo
RGB de 24 bits por pixel, um byte por componente, pode-se chegar a cerca de
(28x2%x2%) 16 milhdes de cores. De um modo geral imagens microestruturais com
resolucéo espectral de 256 tons de cinza podem ser adequadamente processadas sem
perda significativa de informacgéo, sendo que a capacidade de discernimento do ser
humano ndo ultrapassa os 32 tons de cinza contiguos. Na Figura 3.2 véem-se
imagens com diferentes resolugdes espectrais, que foram geradas a partir da imagem
da Figura 3.1, utilizando-se algoritmos implementados no sistema Quantikov. A

imagem original, Figura 3.1, tem 256 tons de cinza. A imagem da Figura 3.2a tem
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apenas 2 tons de cinza, é portanto uma imagem binaria, apresentando os tons 0 para
0 preto e 255 para o branco. Em comparacdo com a imagem da Figura 3.1 houve
um grande empobrecimento espectral, com grande perda de detalhes, havendo uma
espécie de segmentagdo, a qual serd comentada adiante. Na Figura 3.2b tem-se 4
tons de cinza onde se vé mais detalhes da imagem original, mas apresentando ainda
perda de informagdes que pode também ser observado na Figura 3.2c com 8 tons de
cinza. A Figura 3.2d, apresentando 32 tons de cinza, mostra praticamente 0s
mesmos detalhes da imagem original mostrada na Figura 3.1. Conforme ja foi
mencionado aqui, o ser humano ndo consegue discernir mais que 32 tons de cinza

contiguos.

Figura 3.2c — Imagem com 8 tons de cinza. Figura 3.2d - Imagem com 32 tons de cinza.
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3.3.2.1 Defini¢do de imagem digital

Do ponto de vista de PDI uma imagem é meramente uma matriz de nimeros que
pode ser matematicamente processada. Todavia, numa abordagem cientifica, é
importante definir a funcdo I(x,y) anteriormente citada, bem como uma definigao
formal de imagem digital. Ao longo deste trabalho, imagem significa uma funcéo
I(x,y) de intensidade luminosa no ponto (Xx,y) percebida pelo sistema visual humano.

E uma quantidade finita, real e ndo negativa [14-16].

A energia de um determinado comprimento de onda recebida pelo sistema visual

pode ser representada por [17]

f(x,y,l) = r(x,y,l) . L(x,y,l), (3.1

onde r(x,y,l) é o coeficiente de reflexdo do objeto para o comprimento de onda |

eL(x,y,l) é adensidade de energia incidente para o comprimento de onda |l , de tal

forma que a funcédo I(x,y) pode ser definida pela equacéo

1(x,y) = O fooy.l) V() dl, (3.2)

onde V(I) é a funcdo de eficiéncia luminosa do sistema visual humano. Imagens
I(x,y) que apresentam tons ou niveis de cinza sdo ditas acromaticas, € no caso
contrario tem-se as imagens coloridas. Uma imagem colorida, no modelo RGB (Red,
Green, Blue) [16], significa uma representagdo em trés componentes, ou bandas, da
distribuicdo de energia que um objeto ou uma cena produz e que o sistema visual

capta. A imagem colorida tera, entdo, trés componentes de intensidade: 1(x,y) para

o vermelho, I4(x,y) parao verde e Ip(x,y) parao azul.

Uma imagem ¢é dita digital quando tenha sido submetida a um processo de

discretizagdo, tanto nas coordenadas espaciais, quanto na intensidade dos
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componentes do modelo RGB, o qual esta relacionada com a resolucéo espectral.

Um fator muito importante na qualidade das imagens é a resolugdo espacial, que

Figura 3.3a - Resolucé&o de 15 DPIs.

estd relacionada com a capacidade ou
sensibilidade de discretizagdo espacial do
equipamento de digitalizacdo. A resolucéo
espacial pode ser definida como sendo o tamanho
fisico da é&rea representada por cada pixel, sendo
normalmente expressas em DPIs, dots per inch. A
resolucdo espacial é um parametro que deve ser
exatamente determinado na etapa de captura ou
aquisicdo das imagens digitais, pois dele

dependem as medidas geométricas. Equipamentos

de imageamento modernos chegam a resolugdes em torno de 2400 DPIs. As Figuras

3.3a-d indicam o resultado de digitalizacdo de uma imagem com diferentes

resolucgdes espaciais, variando de 15 a 100 DPIs.

Figura 3.3b - 25 DPIs.

Figura 3.3c - 50 DPIs.

Figura 3.3d - 100 DPIs.
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Observa-se facilmente que a partir de 100 DPIs os contornos ficam bem delineados,
no caso desta imagem. No caso do processamento microestrutural ndo é conveniente
utilizar-se resolucbes espaciais inferiores a 100 DPIs, para se evitar a quebra de

continuidade nos contornos de grdos ou outros elementos.

Finalmente, entende-se por imagem digital, uma representacdo numérica da
intensidade luminosa da imagem, discretizada em uma matriz bidimensional, sendo
que cada ponto da matriz representa um pixel daimagem. Assim, pode-se dizer que
as imagens digitais sdo representadas por linhas e colunas, ou seja, se apresentam
na forma matricial. O valor minimo de cada componente de intensidade é zero e o
maximo depende do formato de armazenamento no computador. As imagens em
nivel de cinza sdo codificadas com os trés componentes R, G e B iguais, permitindo
até 256 niveis de cinza. A analise de imagens exige o conhecimento de diversas

ferramentas de PDI, entre elas o histograma de imagens.

3.3.2.2 Histogramas de imagens

O histograma de uma imagem digital com niveis de cinza discretos[0,1,2,..., MAX] é
uma funcdo discreta H(k) = N(k)/N, onde N(k) é o nUmero de pixels da imagem com
0 k-ésimo nivel de cinza e N é o namero total de pixels da imagem. O histograma
pode ser interpretado como a distribui¢do da probabilidade de ocorréncia dos niveis
de cinza, e sua plotagem representa uma descri¢do global da imagem. Para imagens
com 256 tons de cinza tem-se MAX=255. Na plotagem do histograma coloca-se no
eixo das ordenadas a frequéncia de ocorréncia de cada nivel de cinza, e no eixo das
abscissas ficam os niveis de cinza possiveis de serem encontrados na imagem em
conformidade com a resolucdo espectral(Figura 3.4b). Histogramas de imagens

apresentam algumas caracteristicas importantes que precisam ser observadas [16]:

a) O histograma de uma imagem apenas fornece informacédo sobre a frequéncia de
ocorréncia dos niveis de cinza, mas nenhuma informacao sobre a localizacdo dos

pixels na imagem.

b) O histograma de uma imagem ndo deve ser afetado por rotacbfes da imagem. Se

isto acontece, entdo o algoritmo que constrdi o histograma nao esta correto.
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c) O histograma para uma imagem especifica é Unico, entretanto, a imagem para
um dado histograma ndo é unica. Portanto, histogramas ndo podem ser pensados

como se fossem assinaturas de imagens.

d) Histogramas de imagens podem ser modais, bimodais ou n-modais, conforme
existam concentracdes de pixels em torno de um, dois ou n niveis de cinza na
imagem. E muito comum histogramas apresentarem curvas gaussianas ou quasi-

gaussianas.

e) A observacao dos histogramas de imagens ajuda enormemente na aplicacdo dos
algoritmos e técnicas de PDI, como, por exemplo, a aplicacdo do operador limiar
para binarizacdo de imagens e, principalmente, na aplicagdo do operador

fatiamento para modificacdo dos niveis de cinza em faixas de interesse.

No sistema Quantikov estdo implementadas func¢fes para constru¢cdo e modificagao
de histogramas, sendo possivel selecionar regifes aonde as funcfes deverdo atuar. A
Figura 3.4b apresenta o histograma da imagem da Figura 3.4a que é um detalhe da
imagem apresentada na Figura 3.1. Observa-se que, neste caso, todos os pixels
possuem niveis de cinza entre 110 e 150. A observacdo do histograma é uma etapa
importante na analise de imagens, principalmente quando se deseja tirar

informac@es sobre 0s objetos existentes na imagem de interesse.

! Histograma - HISTO.BMP E I

0 50 100 150 200 250

Figura 3.4a - Detalhe de uma imagem. ] ]
Figura 3.4b - Histograma.
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3.3.2.2.1 Construcao de histogramas de imagens

Para a construcdo do histograma é apenas necessério se realizar uma varredura da
imagem digital contando-se os pixels encontrados para cada nivel de cinza e em
seguida construir um grafico de barras. Apresenta-se na Figura 3.5 um pequeno
programa para construcdo de histogramas, em linguagem C da Borland™. Embora
simples e funcional ele apresenta algumas deficiéncias. Observa-se que a leitura do
nivel de cinza em cada pixel da imagem é feita diretamente na tela pela funcgéo
getpixel(x,y). Para tornar esta leitura mais rapida e eficiente é necessario alocar-se
um buffer de memodria aonde a imagem deve ser carregada e a funcéo getpixel teria
gue ler pontos diretamente no enderegco &buffer, ou seja, getpixel(&buffer,x,y). No
caso de imagens RGB o algoritmo precisa ser modificado para atuar nos trés canais
R, G e B. Os programas para esta finalidade, implementados no sistema Quantikov,

solucionam esses problemas mencionados.

#include <graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define NC 16 // niveis de cinza a serem amostrados

#define M1 64 // tamanho da matriz de pixels da memoria M1

int vet[NC] = { NC*0 } // inicializa com zeros o vetor de frequéncias

int main(void)

{

int gdrvier=DETECT, gmode=EGAHI, errorcode;
int i,j,k,histox,histoy,fatorEscala;
initgraph(&gdriver,&gmode,””);
rectangle(0,0,M1,M1);
setfillstyle(SOLID_FILL,5);

bar(20,20,44,44);

histox=70; histoy=300; fator=20;

for(i=0;i<=M1;i++)
for (j=0;j<=M1;j++)

k=getpixel(i,j) ;
vet[k]++ ;

for (i=0;i<NC;i++) outtextxy(histox,i*fator,histoy,”|”);

line(histox,histoy,histox+400,histoy);
outtextxy(histox,histoy,”0”);
outtextxy(histox+NC*fator,histoy,”15”);
setfillstyle(SOLID_FILL,10);

for (i=0;i<NC;i++) {
vet[i]=vet[i]/fator
bar(histox+i*fator,histoy-vet[i],histox+i*fator, histoy);

getch();
return 0;

}

Figura 3.5 — Algoritmo simplificado para
construcdo de histogramas.
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3.3.3 O conceito de vizinhanca

Quase todo processamento feito pelo sistema Quantikov considera ndo apenas cada
ponto da imagem mas também os pixels imediatamente préximos ao ponto aonde o
processamento esta sendo feito. Estes pixels sdo chamados de vizinhos ou, melhor,
vizinhanca. Este conceito € bastante importante na implementacdo de inumeros

algoritmos de PDI, como o caso dos filtros que seréo estudados mais adiante.

Vizinhangca, ou janela em torno de um pixel de intensidade I(x,y), € o conjunto de
pontos imediatamente adjacentes ao mesmo. Por exemplo, uma janela 3 x 3 em torno

de um ponto P na posic¢ao (x,y) significa os pontos

(X' l!y' 1)! (X' l!y)’ (X' 11y+1)! (va' 1)! (va)1 (X!y+1)! (X+11y' 1)! (X+11y)1
(x+1,y+1),

ou, em forma matricial, a matriz de pixels seria:

d(x-1,y-1) I(x-1,y) I(x-1Ly+1)u
Qx y-1) I(x y) (x, y+1) ¢
B(x+1, y-1) I(x+1, y) I(x+Ly+1)g

De forma semelhante, vizinhangas maiores tais como: 4 x 4, 5 x 5 ou N x N podem
ser definidas. Normalmente os algoritmos do sistema Quantikov trabalham com a
vizinhanca 3x3. Mas em alguns casos, principalmente no caso de filtros, torna-se
necessario trabalhar com vizinhancas maiores, tipo 4x4 e 5x5 como no caso do filtro
da média, mediana e, em geral, na aplicacdo de algoritmos que necessitem aplicar

convolugéo.
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3.3.4 Definicdo de processamento digital

Ao longo deste trabalho sao frequentes os termos processamento e também imagem
processada, o que torna oportuna a definicdo de processamento. Por processar uma
imagem entende-se atuar na matriz numérica representativa da imagem original, por
meio de alguma transformacédo, na qual os resultados aparecem na forma de uma
nova imagem, diferente da imagem original. Noutras situacGes a palavra processar
pode significar obter informacdes sobre os elementos que fazem parte de uma
imagem, como no caso de uma imagem microestrutural que apresente graos e poros.
Neste caso, 0 processamento pode significar obter uma distribuicdo de tamanhos dos
graos ou dos poros, na forma de um grafico e/ou tabela. De qualquer forma, para se
processar imagens necessita-se de algoritmos que podem ser simples ou, algumas
vezes, muito complexos. No Quantikov os algoritmos sdo divididos em duas classes.
Numa classe estdo os algoritmos que implementam técnicas de PDI e estes
algoritmos atuam no preprocessamento das imagens. A outra classe atua na
guantificacdo e sdo os algoritmos para obtencdo de pardmetros da microscopia
guantitativa. Para o caso de imagens microestruturais tipicas, sdo bastante Uteis
para 0 seu preprocessamento, as técnicas de realce e suavizacdo. Na implementacéo
destas técnicas as imagens digitais precisam passar por transformacdes que podem

ser pontuais ou locais, as quais sdo descritas a seguir.

3.3.5 As transformacdes

Estas transformagbBes sdo funcdes ou técnicas de PDI que implicam numa
modificacdo da imagem original e podem ser classificadas em transformacgdes
pontuais ou locais. Nas transformacdes pontuais, o nivel de cinza de um ponto na
imagem transformada depende s6 do nivel de cinza do ponto correspondente na
imagem original. Nas transformacfes locais, o novo nivel de cinza de um ponto
depende ndo s6 de seu antigo nivel de cinza, mas também, dos niveis de cinza de
seus vizinhos. Os algoritmos de PDI que atuam numa regido da imagem, e nao
apenas num ponto, sao 0s mais importantes sendo a base das técnicas para
implementacdo de morfologia mateméatica e implementacdo de métodos para

obtencdo de parametros da microscopia quantitativa. A transformacédo local mais
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utilizada nos algoritmos do sistema Quantikov € a convolucdo. Existem também as
transformacbes geométricas, como, por exemplo, a inversdo e a rotacdo. Este tipo
de transformagcdo ndo tem grande importancia na avaliacdo de parémetros
microestruturais mas, algumas vezes, podem se tornar necessarias, razao pela qual

foram também colocadas disponiveis no sistema.

3.3.6 A convolucao

A convolucdo é um tipo de transformac¢do local que consiste em examinar 0s niveis
de cinza de um pixel e dos seus vizinhos e atribuir a este pixel um novo valor em
funcdo dos valores examinados. A convolucdo pode ser melhor entendida como
sendo um processo matematico pelo qual imagens digitais podem ser transformadas,
de forma a se obter melhor qualidade ou de forma a evidenciar detalhes de interesse
na imagem resultante. A convolucdo é um mapeamento de muitos para um, conforme
indicado na Figura 3.6, onde valores de tons de cinza de diversos pixels na imagem
original sdo usados para gerar cada pixel na imagem resultante. Os pixels
escolhidos sdo dependentes do tamanho da méascara, que no caso da Figura 3.6, é
uma matriz 3x3, o que implica em usar os 8 pixels vizinhos do pixel p, inclusive o

préprio, para gerar o nivel de cinza do pixel g naimagem resultante.

A convolucdo é, sem davida, a técnica béasica de algoritmos de PDI, principalmente
no caso de suavizacao espacial de imagens, onde pode ser necessaria a utilizacdo de
diversas mascaras de uma s6 vez, para cada ponto da imagem original. Isso implica
em alto custo computacional devido ao nivel de complexidade dos algoritmos, e

principalmente, a enorme quantidade de célculos matriciais.

A aplicacdo da convolucdo exige sempre dois buffers de meméria, um para a
imagem original e outro para a imagem resultante. Sendo (Xx,y) as coordenadas
discretas relativas ao ponto p (Figura 3.6), entdo o nivel de cinza I(x,y) do ponto q
na imagem resultante sera dado, no caso de uma mascara 3x3, pela expressao

composta por duas somatorias :

P

1

K. . (3.3)

X+i-2,y+j-2 i,]

Qoy,
Qo

L(x,y) =

1

—
1
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imagem resultante

&1l k12 k13Q
g<21 k22 kZBH
831 k32 k33§

K23
I~
K2
\
o7

mascara 3x3

imagem original

Figura 3.6 - llustracdo de uma transformacédo do
tipo convolugdo com uma mascara 3x3.

No caso em que todos K;; sejam iguais a 1/9, tem-se um filtro conhecido como
filtro da média, que pode ser implementado percorrendo-se a imagem original com a
méscara e, em cada ponto, efetuando o produto da matriz relativa a imagem original
pela mascara, utilizando-se apenas 0s pontos que se encontram sob a mascara. Neste
processo existe um problema relacionado com o processamento dos pontos das

bordas das imagens o qual sera estudado oportunamente neste trabalho.
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3.4 Realce de imagens

Realce de imagens é uma técnica de PDI cujo objetivo é acentuar certas
caracteristicas para analise posterior ou apenas para melhor apresentacdo da
imagem [12]. No caso de artistas que lidam com imagens o objetivo é melhorar o
aspecto visual, acentuando alguma caracteristica sem nenhum interesse quantitativo,
mas apenas qualitativo. No caso do analisador microestrutural Quantikov, o objetivo
primordial do realce de imagens consiste em acentuar contornos de objetos, ou
definir melhor gréos, poros, inclusdes sélidas, fissuras, fraturas, para que possam
ser processados com o fim de se obter parametros geométricos da microestrutura.
Basicamente, os algoritmos para realce de imagens realizam transformagfes que
podem ser pontuais ou locais, com o objetivo de filtrar ruidos, melhorar a nitidez,
aumentar o contraste ou definir contornos. Em algumas situagcbes a pseudo-
coloracdo pode ajudar a melhorar e evidenciar certas caracteristicas das imagens,
como no caso de imagens de corpos que estejam emitindo calor, onde as regibes
mais quentes podem ser pseudocoloridas num tom avermelhado para melhorar a
inspecdo por parte dos técnicos interessados. E importante salientar que o processo
de realce de imagens em nada acrescenta em termos quantitativos, isto é, ndo € um
processo quantitativo, mas pode ser um auxilio imprescindivel para um

processamento posterior por algoritmos para extracdo de perimetros ou areas.

3.4.1 O contraste e o0 brilho

O processamento para melhorar o contraste de imagens constitue-se, geralmente,
numa operacdo pontual. Consiste em fazer um remapeamento de cada ponto da
imagem original gerando uma nova imagem, segundo alguma transformacdo, que

atue na escala de cinza, do tipo

zZ' =T(2), (3.4)
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sendo z' o nivel de cinza da imagem resultante e z o nivel original, de tal forma
gue variagcfes da funcdo de transformacdo T conduza a aumento ou diminuicdo do
contraste da imagem, atuando de forma diferente para diferentes regides da imagem,

conforme indicado na Figura 3.7.

zZ =T(2)

(2’ (2) =T(2)

v

Zy z

Figura 3.7 - Transformagéo para modificagcdo do contraste.

Na verdade, usa-se diversos tipos de equagoes para Intervalos de nivels de cinza
distintos da mesma imagem [15]. No sistema Quantikov a expansdo do contraste

aplica uma funcao T(z) linear, definida nos intervalos [0,a], (a,b) e [b,255] tal que

0 z £z,
, Z-74
zZ = 255 xﬁ 2, < 72 < 1Z (3.5)
| 255 Z, £ Z,

conforme indicado no gréafico da Figura 3.8. Este tipo de transformacdo para
expansdo do contraste deve ser aplicado, de preferéncia, no caso de imagens que

apresentem uma distribuicdo gaussiana ou quase-gaussiana dos niveis de cinza [16].

A zZ = T(2)

»
>

Zy Zp z

Figura 3.8 - Transformagao linear da escala de cinza para
aumento do contraste da imagem original.
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Geralmente, imagens com alto contraste apresentam regides muito escuras ao lado
de regibes bem claras. O baixo contraste geralmente advém de condi¢cbes né&o
adequadas de iluminagdo, muitas vezes iluminagdo ndo uniforme ou mesmo baixa

sensibilidade do sistema de imageamento.

Muitas vezes uma imagem apresenta bom contraste mas o baixo brilho ndo permite
uma boa visualizacdo dos seus elementos, ou da prOpria cena que representa.
Quando uma imagem apresenta baixo brilho, uma operagdo para ajuste do brilho
pode ser empregada, e consiste, basicamente, em somar uma constante k a cada
nivel de cinza dos pixels da imagem original, elevando o nivel do brilho. Esta é

também uma transformacdo pontual, a qual pode ser expressa como

T(z) =7+ k, (36)

onde k € um numero inteiro no intervalo [0,255]. A execucdo desta operagcdo no
maodulo principal do sistema Quantikov é extremamente simples bastando apontar
com o mouse e deslocar um bot&o, ajustando o brilho (constante k) como se fosse o
controle de uma TV. As Figuras 3.9a e 3.9b mostram o efeito da aplicacdo de uma

transformacédo T(z) para aumento do brilho.

Figura 3.9a - Imagem original

Figura 3.9b - Aumento do brilho através de
uma transformacgado pontual adequada.
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Outra importante técnica para realce de imagens é o fatiamento, o qual se assemelha
a uma aplicacdo de wuma operacdo de limiar, ou thresholding. O operador de
fatiamento implementado no sistema Quantikov pode trabalhar conforme as opcdes
indicadas nas ilustracfes da Figura 3.10. Observa-se que, para as opgdes a), b) e c),
entre os niveis de cinza 0 e k; a imagem permanece no estado original. Nao ha
também, para as opg¢des a) e ¢), nenhuma modificagdo para os pixels que apresentem
niveis entre k, e k,. No intervalo (ki,k;), o0s niveis de cinza dos pixels sé&o
modificados para o valor k. Com as opc¢des a), b), e ¢) tem-se uma maneira de se
modificar uma imagem com preservacdo do background, que neste caso se encontra
nos intervalos (0,k;] e (kz,k,]. A opcéo d) corresponde ao operador limiar que
realiza uma binarizacdo da imagem sem preservar o background. O valor de k, vai
depender da forma como a imagem estad armazenada, ou seja, da resolucédo espectral.

De qualquer forma, o valor maximo para k, e k sera k,=255.

opcéo b)
z opcao a) z

K1

K1

A 4
A 4

k1 Ko kn z k1 k, z

zZ opcéo c) 2 ‘r opgao d)

k2

K1

v
v

Figura 3.10 - Diferentes possibilidades para aplicacdo da operacdo de
fatiamento. Com as op¢des a), b), e c) preserva-se o background ao
contrario da opc¢ao d) a qual binariza a imagem.
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3.4.2 Equalizacéo histogramica

Um dos métodos mais eficientes para melhorar imagens de baixo contraste é sem
duvida a equalizagdo histogramica. Com o histograma ndo é possivel localizar
pixels nas imagens, entretanto é possivel obter-se algumas informacfes. Por
exemplo, se o0 histograma se apresenta muito fino, estreito ou concentrado, é
provavelmente uma indicagdo de uma imagem de baixo contraste. Um histograma
bimodal pode ser uma indicacdo da existéncia de regides com brilhos diferentes.
Quando uma imagem estd muito escura normalmente o histograma apresenta-se
deslocado para a esquerda e gquando muito clara apresenta-se deslocado para a
direita na dire¢do do nivel de cinza 255, que € o valor médximo para imagens de 8
bits. O objetivo da equalizacdo histogramica é a uniformizacdo dos niveis de cinza
da imagem melhorando sensivelmente o seu contraste. Esta técnica se encontra
implementada no Quantikov e pode ser encontrada no médulo QtkIMPORT As
Figuras 3.11a e 3.11b mostram telas do médulo QtkIMPORT indicando a imagem
antes e apoOs a operacdo de equalizacdo histogramica. A imagem da Figura 3.11a
esta visualmente ruim. O histograma mostra um pico bem definido indicando baixo

contraste.

= QUANTIKOY - QtkPDI { BEATRIZ1.TIF 350.215.8 §f v
Imagem Edita Nitidez Brilho Contraste > T.G. Histo Filtros Contorno ?

=] Histograma - BEATRIZL.TF

0 50 100 150 200 250

Figura 3.11a - Tela do médulo QtkIMPORT com uma imagem de baixo contraste,
apresentando um histograma com um pico concentrado numa pequena faixa da

escala de cinza, entre 120 e 140.
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A Figura 3.11b foi obtida pela simples aplicagdo da equalizagdo histogramica
implementada no médulo QtkIMPORT, através do menu Histo. O histograma ficou
mais achatado, mais uniforme. Quando o histograma de uma imagem é transformado
de forma que todos os niveis de cinza ocorram com frequéncias ndo muito
diferentes, entdo se tem como resultado uma imagem de melhor contraste conforme
pode ser verificado pela comparacdo das Figuras 3.1la e 3.11b. Portanto, o
nivelamento histogramico € uma excelente forma de realcar imagens e deve ser

usado em imagens microestruturais quando for necessario.

= QUANTIKOY - QtkPDI j{ BEATRIZ1.TIF 350.215.8 }f x~
Imagem Edita Nitidez Brilho Contraste >{ T.G. Histo Filtros Contorno 2

e e

=| Histograma - BEATRIZ1 TIF

100

Figura 3.11b - Tela do médulo QtkIMPORT, apds a operagao de equalizagao
histogramica da imagem da Figura 3.11a, a qual passou a apresentar um
histograma achatado, com uma distribui¢do mais uniforme dos pixels ao longo
da escala de cinza.

160 200 250

0 50

3.4.2.1 Embasamento tedrico

da equalizacao histogramica

s

O objetivo da equalizagdo histogrdmica é a obtencdo de uma distribuicdo mais
uniforme para os niveis de cinza dos pixels de uma imagem digital. Para conseguir
isto € necessério remapear a imagem por meio de uma funcédo de transformacdo do

tipo

zZ' =T(2), (3.7)
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sendo z pertencente ao intervalo [0,K-1] e K=2% para imagens de 8 bits. Portanto,
nesta transformacdo z representa o nivel de cinza na imagem original e zZ 0 seu
novo valor na imagem transformada. A fungdo de transformacdo T deve ser tal que
[15]

a) Seja monotbnica,

b) T(z) e[0,K-1].
Na escala de cinza original os valores de z séo crescentes, uniformemente, desde 0
até k=255, sendo que o valor zero corresponde ao preto e 255 ao branco. A
condicdo a) atende a este requisito, necessario na representacdo digital de imagens.
O item b) garante que os niveis de cinza na imagem resultante estardo dentro do
mesmo intervalo da imagem original.
A funcédo de transformacé&o utilizada na equalizagdo histogramica é conhecida como

funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF), que pode ser expressa conforme a

seguinte equacgao [15] :
2 =T(2) = 3P ()dx » (3.8)
0

onde x é meramente uma variavel de integracdo. Se esta expressao for derivada em

relacdo a z obtém-se
dz' - 3.9
dz pz(z) ' ( ' )

onde p,(z) é a fungdo de densidade de probabilidade (PDF) para os niveis de cinza

originais, z. Pode-se demonstrar [15] que se p,(z) e T(z) sdo conhecidas e sendo a
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transformada inversa T' também monotonicamente crescente, entdo a PDF para os

niveis de cinza na imagem transformada sera dada por

pzl(z'): pz(z) C(ijZ (3.10)
Substituindo-se dz/dz’ obtém-se a expresséo
' 1
Z = 7)) — , 3.11
P, (27) = p,(2) =7 (3.11)
portanto ,
p,(z") =1. (3.12)

Portanto, no intervalo de definicdo da variavel transformada z’, tem-se uma
densidade uniforme, ou seja, se a fun¢do de distribui¢do cumulativa (CDF) for
adotada como sendo a funcédo de transformacdo entdo os valores resultantes da

transformacéo (T(z)) estardo uniformemente distribuidos.

No caso de imagens digitais ndo se tem funcbes continuas que possam ser
integradas ou derivadas analiticamente. Assumindo uma imagem digital que possua
um total de N pixels, com niveis de cinza na faixa k T [0,255]. Sendo Ny o nGmero
de vezes que o k-ésimo nivel aparece na imagem entdo a probabilidade de

ocorréncia deste nivel k sera dada por

pP(z«) = N« /N, (3.13)

a qual é meramente a PDF numa forma discreta, sendo que assumira valores na

faixa

0 £z £ 1.
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Os niveis de cinza na imagem transformada serdo obtidos também na forma discreta
por uma funcdo de transformacdo discreta T(zx) que pode ser facilmente calculada

pela somatéria [15].

T(z)=a N'=a r@), (3.14)

i=0 i=0

a qual pode ser obtida pela simples varredura horizontal e vertical da imagem
digital obtendo-se o histograma simples que deve ser normalizado e a seguir
equalizado. Seja o caso simples de uma imagem digital, com apenas 8 niveis no
intervalo [0,7], que apresente um histograma conforme o mostrado na Figura 3.12 e

tabela 3.1, possuindo um total de N=3960 pixels.

Tabela 3.1 - Histograma original.

k 0 1 2 3 4 5 6 7
N 80 130 250 300 600 800 1000 800
k
N
1000 + Tabela 3.2 - Histograma normalizado - p(z).
800 1 k 0 1 2 3 4 5 6 7
Ni/N
600 T 0.020 | 0.033 | 0.063 | 0.076 | 0.152 | 0.202 | 0.252 0.202
400 7
200 1
L k
1234

56 7

Figura 3.12 - Histograma original e tabela do histograma normalizado.

A Tabela 3.2 mostra os valores de p(zx), isto é, a normalizagcdo das contagens
observadas que foi feita dividindo-se todos os Ny por N=3960. O histograma para a
segunda tabela deve apresentar exatamente a mesma forma, pois a Unica diferenca é

a normalizagéo.
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A obtencdo da funcdo de transformacdo serd imediata calculando-se o somatério
dado por
[¢]
a h(z), (3.15)

i=0

para todos os niveis de cinza no intervalo [0,7]. Deve-se observar que a funcéo
T(z«) € cumulativa, portanto no calculo do somatério para o nivel de cinza 5, por
exemplo, deve-se somar todos os valores de p(zy) até o nivel 5. Como exemplo, no

caso no nivel 4, analogamente, soma-se

T(z)=8 p(z) . (3.16)

i=0

Fazendo-se todos estes célculos chega-se aos pontos necessarios para a construcao

da funcao de transformacéo, conforme Tabela 3.3 e Figura 3.13.

T(z)
1041 Tabela 3.3 - Funcédo CDF (discreta).

08t |_ k 0 1 2 3 4 5 6 7

T(Zk) 0.020 | 0.053 1 0.116 | 0.192 | 0.34 | 0.546 [ 0.798 | 1.000

0.6T

0471

0.2 1

[EEN
N
W
N
o1
o -
~—
=~

Figura 3.13 Funcdo de distribuicdo cumulativa, CDF(discreta), para o
histograma apresentado na Figura 3.12.

A Tabela 3.3 apresenta os niveis antigos (k) e os novos T(Zy) que sdo fracionérios e
precisam ser convertidos para inteiros porque os niveis de cinza sao sempre inteiros
e neste caso variam de 0 a 7. Esta conversdao pode ser feita tomando-se a parte

inteira da expressao (T(Z¢)*Nmax + 0,5), onde N,,.x=7, resultando na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Novos valores para os niveis de cinza, calculados
a partir da tabela 3.3 pela expresséo int(T(Z¢)*7 + 0,5).

nivel anterior —» 0 1 2 3 4 5 6 7
novo nivel - 0 0 1 1 2 4 6 7

ApoOs a aplicagdo da CDF a nova amostragem ndo apresenta os niveis 3 e 5,
conforme mostrado na Tabela 3.4, portanto eles dever&o apresentar contagem 0, isto
€, a nova imagem equalizada ndo possuira pixels com os niveis 3 e 5. As contagens
(Tabela 3.1) antes pertencentes aos niveis 0 e 1 (80 e 130) devem ser somadas € 0
resultado (210) passa a pertencer ao nivel 0. As contagens observadas para os niveis
2 e 3 deverédo ser somadas e o resultado atribuido ao nivel 1. Contagens do nivel 4
passam para o0 2, do nivel 5 passam para o 4. As contagens dos niveis 6 e 7
continuam a pertencer aos niveis 6 e 7. Portanto, pela Tabela 3.1, onde se tem
contagens do histograma original, monta-se a Tabela 3.5, cujo grafico é mostrado na
Figura 3.14. Observa-se que houve um achatamento do histograma, em comparagao
com o histograma original mostrado na Figura 3.12. Com base no que foi exposto
aqui, a construcdo de um algoritmo que implemente todos os passos mostrados é

relativamente simples.

Tabela 3.5 - Histograma equalizado.

210 550 600 0 800 0 1000 | 800

N

1000t
8007 ° »

600]

40071
200¢

T T
1234567

Figura 3.14 - Histograma equalizado, onde percebe-
se um achatamento em relagdo ao histograma
original mostrado na figura 3.12
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3.4.3 Filtragem de imagens

A grande maioria das técnicas para melhorar ou realcar imagens sédo baseadas em
operacdes espaciais realizadas sobre os vizinhos mais préximos dos pixels da
imagem original. Desta forma, a imagem passa por um filtro, sofrendo um processo
de convolugdo (Figura 3.6) com uma matriz finita, de paridade impar, chamada
méascara espacial. O filtro da mediana, da média e dos k-vizinhos sao filtros de

suavizacao bastante utilizados e estdo disponiveis no sistema Quantikov.

Técnicas de filtragem podem também ser utilizadas para melhorar imagens
microestruturais muitas vezes com o0 objetivo de retirar ruidos introduzidos no
processo de digitalizagdo ou mesmo devidos ao processo de preparagdo das
amostras. Neste processo, o polimento das amostras pode deixar marcas que podem
dificultar o processamento digital. Nestes casos, pode ser necessario utilizar-se

transformacdes locais baseadas no principio da convolugdo.

De um modo geral, uma forma simples para a remoc&o de ruido é analisar os pixels
vizinhos para todos os pontos de uma imagem e a seguir substituir o nivel de cinza
de cada pixel pelo nivel médio da vizinhanca, desde que esta média esteja de acordo
com algum limiar o qual deve ser escolhido de forma a eliminar partes nao

desejadas na imagem.

Em muitas aplicagdes, principalmente na area de microscopia quantitativa, deseja-se
realcar ndo a imagem como um todo, mas apenas 0s contornos dos objetos ou
microconstituintes presentes na microestrutura. Nestes casos o que se deseja € um
operador que possa filtrar informagGes que estejam prejudicando a boa definicéo
dos contornos e realizar algum tipo de operacdo que possa agucar 0s objetos ou

suas bordas.
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A filtragem de imagens é, sem duvida, uma das mais importantes e atraentes etapas

em PDI. A filtragem pode ser subdividida nas seguintes areas :

® filtragem no dominio da frequéncia, e

® filtragem no dominio espacial.

Os filtros no dominio da frequéncia sdo geralmente implementados com utilizacéo
da transformada rapida de Fourier, calculando-se a transformada bidimensional da
imagem, alteracdo desta transformada e calculo da transformada inversa para se
obter uma imagem com algum realce [12]. Esta técnica permite a filtragem de ruidos

de frequéncia especifica introduzidos na etapa de digitalizagéo.

Os filtros espaciais sdo meramente técnicas as quais podem ser implementadas na
forma de algoritmos, visando melhorar o realce de imagens por meio da modificagéo
do valor dos niveis de intensidade dos pixels levando-se em consideragdo a
vizinhanca de cada pixel. Os filtros espaciais sdo subdivididos em filtros passa-

altas e passa-baixas.

3.4.3.1 Filtros passa-baixas

Os filtros passa-baixas nédo afetam os pontos ou pixels de baixa frequéncia, de tal
forma que, apdés a filtragem, estes pontos permanecem como antes na imagem
original. Ja os componentes de alta frequéncia sdo atenuados ou eliminados, por
exemplo, no caso de pontos randomicamente distribuidos em imagens digitalizadas.
Estes pontos sédo considerados de alta frequéncia uma vez que os valores dos pixels

vizinhos variam com muita rapidez, bruscamente, em relagdo ao ponto ruidoso.
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Portanto, para eliminar ou atenuar estes pontos deve-se usar filtros passa-baixas,
por exemplo, o filtro da média. De qualquer forma, na utilizagcdo de filtros passa-

baixas, a constru¢cdo da mascara de convolucao deve obedecer a dois critérios [16] :

a) K30,

b) a Kij:

O critério a) ndo permite a utilizacdo de niumeros negativos para os coeficientes da
mascara, enquanto o critério b) estabelece que a somatdria de todos os coeficientes
deve igualar a unidade. Sem estes critérios nédo se tera um filtro digital do tipo
passa-baixas. Caso a soma seja superior a 1, pode-se ter um efeito de amplificacédo
do sinal, isto é, do nivel de intensidade do pixel, podendo resultar em imagens mais
claras. Caso a soma seja inferior a unidade acontece o contrario, ou seja, a imagem
resultante sera, em média, mais escura que a original. Portanto, os filtros passa-
baixas alteram os pixels que ndo estejam de acordo com 0s seus vizinhos, por isso
sdo usados para suavizagcdo ou eliminacdo de pontos ruidosos nas imagens. Um
ponto ruidoso numa imagem é assim chamado por nao estar em acordo com 0S seus
vizinhos imediatos que podem ser definidos por alguma vizinhanga, por exemplo,

3x3 ou 5x5.

Pontos pertencentes a contornos sdo portanto considerados como pontos ruidosos
em relagdo aos vizinhos em torno do contorno. A aplicacdo de filtros passa-baixas
geralmente tende a causar um certo borramento de contornos, uma vez que o filtro
verd o contorno como se fosse um elemento ruidoso na imagem em comparagdo com

os vizinhos imediatos dos pixels préximos ao contorno ou borda.
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O filtro da média € o exemplo mais simples de aplicacdo da filtragem de imagens
com o0 objetivo de supressédo de ruido. Para aplicacdo deste filtro usa-se uma

mascara de convolugédo K;; como a indicada na Figura 3.15, onde todos

/9 1/9 1/9

Kii = | v 1/9

/9 1/9 1/9

Figura 3.15 - Mascara de convolugéo
para aplicacdo do filtro da média.

os elementos K;; sdo menores que 1 e a soma total igual a unidade, constituindo
portanto um filtro passa-baixas. Seja | uma pequena regido de alguma imagem

digital definida por

90 90 90

90 90

90 90 90

Figura 3.16 - Detalhe de uma imagem digital
apresentando um ponto ruidoso.

Observa-se que a matriz |;; (Figura 3.16) que define a regido da imagem apresenta
um ponto P(2,2) ruidoso, com o valor 50. A convolucéo da imagem | com a mascara

de filtragem K é obtida fazendo-se o produto

lij - Kij
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Apos a convolugdo o pixel P(2,2) passara para Q(2,2), cujo valor sera calculado de

formatrivial pelo produto matricial indicado na Figura 3.17.

U9 U9 19 90 90 90
Q@22 = | 19 19| x| 90 90
U9 19 19 90 90 90

Figura 3.17 - Aplicacdo da mascara de convolucédo sobre uma
pequena regido 3x3 da imagem original.

O valor do pixel Q(2,2) sera calculado portanto pela somatéria de produtos dada

pela expressao :

Q(2,2) = Kyl + Koglor + Kaglar + ... Kaslss, (3.17)

ou seja,
Q(2,2) = (8x90 + 50)/ 9, (3.18)
Q(2,2) = 86. (3.19)

resultando na imagem transformada T;; apresentada na Figura 3.18.

90 90 90

Tij = 90 90

90 90 90

Figura 3.18 - Resultado da aplicagdo do filtro
da média na imagem da Figura 3.16.

O efeito da filtragem é evidente. O valor do pixel P(2,2)=50, Figura 3.16, que
estava totalmente descorrelacionado com o0s seus vizinhos imediatos, agora
apresenta um valor mais compativel e ndo pode mais ser considerado como um

ponto ruidoso da imagem.
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Muitas vezes a matriz de pontos da imagem original |;; apresenta uma forma bem
distinta como, por exemplo, a matriz da Figura 3.19. Neste caso o elemento ruidoso

apresenta um nivel de intensidade superior aos demais.

22 100 102
| 20 104
YTl 20 o8 100

Figura 3.19 - Detalhe de uma imagem
digital apresentando um ponto ruidoso.

Nesta matriz os pontos de cada coluna estdo correlacionados, exceto o ponto
P(2,2)=180 na segunda coluna. Apds a aplicacdo do filtro da média obtém-se a

imagem transformada T, ; da Figura 3.20,

22 100 102

20 104

T . =
) 20 98 100

Figura 3.20 - Resultado da aplicacéo do filtro da
média na imagem da Figura 3.19.

onde se observa que houve uma supressao do ponto ruidoso na segunda coluna da
matriz de pontos da imagem. Filtros passa-baixas sdo muito Uteis na suavizagdo de
imagens. O sistema Quantikov oferece alguns filtros ja prontos e ainda a
possibilidade do préprio usuario construir sua prépria mascara e aplicar filtros

baseados no principio da convolucéao.
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3.4.3.2 Filtro passa-altas

O objetivo principal dos filtros passa-altas € evidenciar as regifes nas quais hajam
bruscas variagfes nas intensidades dos pixels, por isso 0os contornos tendem a ser
realcados ou agucados. 1sso acontece porque este tipo de filtro ndo afeta os pixels
de alta frequéncia, mas atenua ou até mesmo elimina os componentes de baixa
frequéncia. As mascaras de convolucdo K;; para filtros passa-altas devem atender

aos dois requisitos seguintes [16]:

a) K;; podem ser positivos

ou negativos ;

Observa-se que as condi¢des a) e b) possibilitam grande liberdade para a construcéo

de méscaras de convolucéao.

Normalmente, imagens digitais para fins industriais apresentam objetos e um
background que é o fundo da imagem. Imagens microestruturais quase sempre
apresentam estas caracteristicas e, nestes casos, a aplicacdo da condi¢do b) acima
indicada atua diretamente na supressdo do background. Isto é desejavel nos casos
onde o interesse do processamento é evidenciar os objetos, como graos, poros ou

outras microparticulas.

Um caso simples de aplicacdo do filtro passa-altas sera mostrado a seguir. Na
Figura 3.21 tem-se um exemplo de uma mascara que atende as condicfes a) e b)

sendo portanto um filtro passa-altas.
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-1 -1 -1
| 1
Ki,j =
-1 -1 -1
Figura 3.21 - Exemplo de mascara de convolugao

para deteccéo de bordas.

Na Figura 3.22 tem-se uma matriz 9x9 que representa um detalhe de uma imagem.
Observa-se que todos os valores dos pixels na regido capturada apresentam o mesmo
valor 2, exceto os pontos com valor 9 que poderia representar um objeto ou o seu
contorno. Da esquerda para a direita existe uma brusca variagcdo, de 2 para 9, no
valor dos pixels. Isto é um forte indicativo da existéncia de um contorno. Da

mesma forma, continuando para a direita encontra-se um novo salto de 9 para 2.

pguegueeg 299 222
2 Q) <20 9 9 2 2 2

Lo > 2 2 9 9 2 2 2

Ii,j = 2 2 2 2 9 9 2 2 2

Figura 3.22 -Detalhe de uma imagem que apresenta
um objeto ou seu contorno (pixels com valores 9).
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A aplicacdo da méascara apresentada na Figura 3.21 sobre a imagem da Figura 3.22
deve ser feita percorrendo-se toda a imagem, ou seja, a matriz 9x9, e capturando os
pixels sob uma regido 3x3 que € o tamanho da mascara de convolucgdo. Inicialmente
0 elemento central da mascara (valor 8), estara posicionado no pixel P(2,2) indicado
por um circulo na Figura 3.22. Captura-se uma matriz 3x3 indicada pelo retangulo
pontilhado. Nesta posi¢do o produto matricial da mascara K;; (Figura 3.21) pela

matriz de pontos sob a mascara devera ser efetuado conforme indicado na Figura
3.23.

-1 -1 1 2 2 2
Q2 = |-1 1| x |2 @ 2
-1 -1 1 2 2 2

Figura 3.23 Produto da mascara de convolucgao pela matriz de
pontos capturada sob ela, na posicéo (2,2).

Portanto, o valor resultante para Q(2,2) sera

Q(2,2) =8 x (-2) + 8 x 2, (3.20)

Q(2,2) = 0. (3.21)

Neste caso, pela simetria da mascara K;; o valor obtido é nulo. A seguir a mascara
deve se deslocar sobre a imagem para a posi¢do P(3,2), uma coluna a direita, onde
se encontra um pequeno retangulo. Novamente, o produto da mascara pelos pontos

sob ela devera ser efetuado, resultando no mesmo valor, zero.
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No passo seguinte, deslocando a mascara uma coluna a mais a para direita, o ponto
central da mascara estard na posicao P(4,2) indicada pela elipse pontilhada. Neste
caso o produto matricial conduzira ao valor -21, conforme indicado na Figura 3.24

pelas equacfes (3.22) e (3.23) e o produto matricial :

1 -1 -1 5 5

9
Q4,2 = |-1 1 X 2 2% 9
-1 -1 -1 2 2 9
Figura 3.24 - Produto da mascara de convolugédo pela
matriz de pontos capturada sob ela.
Portanto, Q(4,2) sera obtido pela somatéria
Q(4,2) = 5x(-2) + 3x(-9) + 8x(2), (3.22)
Q(4,2) = -21. (3.23)
ApoGs percorrer todas as colunas e linhas da imagem I;; € construida a imagem
resultante R;;, indicada na Figura 3.25. A maioria dos pixels da imagem foram

zerados, isto é, eliminados. Estes pixels se referem ao background da imagem.
Conforme pode ser observado na Figura 3.25 os pontos das bordas da imagem néao
foram afetados. A convolucdo da mascara com a imagem ¢€ feita varrendo-se toda a
imagem e posicionando o elemento central da mascara (neste caso o ponto P(2,2)
com valor 8) sobre cada ponto da imagem e multiplicando-se a matriz de pontos que
se encontram sob a mascara 3x3 pela matriz K;; conforme mostra a Figura 3.24.
Mas, evidentemente, para os pontos da borda n&o é possivel ler sob a mascara 3x3
uma matriz completa 3x3. Por esta razdo eles ndo sdo processados na primeira

varredura da imagem.
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Os pontos ndo processados das bordas, com valores 2 e 9, constituem um problema.
A solucéo para este caso € o replicamento o qual consiste em substituir os pontos
das bordas pelos seus vizinhos ja processados, conforme indicado na Figura 3.26a.
Em algumas situa¢cfes substitui-se os pontos da borda por uma média aritmética
simples entre eles e 0s seus vizinhos imediatos. Observa-se nesta Figura que a
definicdo do contorno tornou-se agora mais evidente. Antes da aplicacéo do filtro
tinha-se no contorno uma variacdo de 2 para 9 e agora a variacgao € de -21 para 21.
Na prética, niveis de intensidade negativos ndo existem e os valores -21 mostrados
na Figura 3.26a passam para 0. A Figura 3.26b indica o resultado final do
processamento de filtragem. Percebe-se claramente que agora os pixels do contorno
estdo bem mais evidentes pois tem-se uma variacdo de zero para 21. Diz-se, entéo,

que o0 contorno tornou-se mais aguc;ado.

2 2 2 2 9 9 2 2 2|
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 o o0 21 21 21 21 0 2
Ri,j =
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 o o0 21 21 21 21 0 2
2 2 2 2 9 9 2 2 2 |

Figura 3.25 Matriz R;; resultante do processo de
filtragem por convolucgéo.
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2 2 2 2 9 9 2 2 2]
2—0 0 -21 21 21 -21 0o—* 2
20 0 21 21 21 21 00— 2
Rij - 2 0 0 -21 21 21 -21 0~ " 2
20 0 21 21 21 21 07— * 2
2 0 0 -21 21 21 -21 0—*>2
20 0 21 21 21 21 0 " 2
20 0 21 21 21 -21 o< 2
2 2 2 2 9 9 2 2 2
Figura 3.26a - Imagem R;; indicando o processo de replicamento nos
pontos que ndo foram processados.
0 0 0 0 21 21 0 0 0 |

0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0

Ri,j — 0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0

0 0 0 0 21 21 0 0 0
Figura 3.26b Imagem R;; indicando o resultado final ap6s o processo

de replicamento e substituicdo dos niveis de cinza
negativos por zero.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 3 PAG. 52

3.4.3.3 Detecc¢do de bordas e linhas

Muitas vezes, 0s contornos a serem acentuados revelam orientacdes bem
determinadas. Em qualquer situagdo, a utilizacdo de filtros de convolucdo € a
técnica basica para deteccdo de bordas, linhas ou eliminacdo de pontos ruidosos nas
imagens, sendo apenas necessario aplicar-se a mascara apropriada na imagem

original para gerar a nova imagem realcada ou filtrada.

O objetivo final do agucamento ou realce de bordas € a preparagdo da imagem antes
da etapa de quantificacdo. Imagens que apresentem objetos com bordas bem
definidas podem ser quantificadas. Operacdes de subtracdo ou soma da imagem
original com a imagem agucada, que serdo vistas mais adiante neste trabalho, podem
facilitar a quantificagdo. Através do recurso de convolucdo implementado no
modulo Qtklmport é possivel ao usuario do sistema Quantikov aplicar variados tipos
de mascaras. Pode-se também criar mascaras para aplicacdes especificas, diferentes
das apresentadas aqui. Por exemplo, quando se deseja detectar linhas com
orientagdo aproximadamente horizontal ou vertical, as méascaras mostradas na
Figuras 3.27a e 3.27b podem ser empregadas. A mascara da Figura 3.27a deve ser
aplicada para o realce de linhas verticais ou quase-verticais, e a 3.27b para linhas

horizontais ou aproximadamente horizontais.

-1 2 -1 -1 -1 -1

-1 2 -1 2 2 2

-1 2 -1 -1 -1 -1
Figura 3.27a - Mascara para Figura 3.27b - Mascara para
deteccdo de linhas verticais. deteccso de linhas horizontais.

Na Figura 3.28a nota-se, claramente, que a imagem apresenta linhas verticais e
horizontais que existem devido a diferenca nos tons de cinza. As Figuras 3.28b e
3.28c mostram os resultados da aplicacéo dos filtros (Figuras 3.27a e 3.27b) para
deteccdo de linhas verticais e horizontais, respectivamente. Contornos mais bem
definidos na imagem original fornecem linhas mais nitidas, conforme observa-se nos

resultados. A criacdo de filtros diferentes para variadas aplicacdes ndo é uma tarefa
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complexa, entretanto € importante tomar cuidado na definicdo do tamanho e
paridade da mascara de convolugdo. Mascaras com paridade impar séo preferidas em
todo tipo de aplicagdo de convolugdo. Nestes casos as mascaras possuem um
elemento central, o ponto P(2,2), para mascara 3x3, P(3,3) para mascara 5x5, etc.
Em mascaras pares ndo é possivel definir-se o elemento central. Isso dificulta a
implementacdo de algoritmos baseados em convolucgéo surgindo ainda o problema do

processamento dos elementos das bordas que neste caso fica ainda mais complicado.

Figura 3.28a - Imagem original.

Figura 3.28b - Deteccédo de linhas verticais na
figura 3.28a com o filtro mostrado na Figura
3.27a

Figura 3.28c - Deteccdo de linhas horizontais na

figura 3.28a com o filtro mostrado na Figura 3.27b
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3.4.3.3.1 Deteccdo de bordas

em direcGes especiais

Para o agucamento em direcBes especiais, pode-se criar mascaras direcionais de
convolugdo, conforme indicadas na Figura 3.29, as quais podem detectar bordas nos
diversos sentidos indicados. Observa-se que a simetria da mascara indica

claramente qual linha ou borda ela devera agucar.

norte 1 1 1 sul -1 -1 -1
1 -2 1 1 -2 1
-1 -1 -1 1 1 1
oeste 1 1 -1 leste -1 01 1
1 -2 -1 -1 -2 1
1 1 -1 -1 01 1
nordeste 1 1 1 noroeste 1 1 1
-1 -2 1 1 -2 -1
-1 -1 1 1 -1 -1
sudeste -1 -1 1 sudoeste 1 -1 -1
-1 -2 1 1 -2 -1
1 1 1 1 1 1
Figura 3.29 - Maéascaras de convolugdo para detecgdo de

bordas em variadas diregdes.
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3.5 Segmentacéo

Conforme foi visto, o realce de imagens esta relacionado, de uma maneira geral,
com expansdo do contraste e suavizacdo. A pseudocoloracdo se constitui também
em uma importante técnica para realcar detalhes de imagens mas n&o esta
implementada no sistema Quantikov. Como extensédo destes processos tem-se a
segmentacdo, que € uma técnica fundamental, cuja finalidade é identificar os
diversos objetos presentes em imagens digitais [18]. Ndo é possivel fazer analise
computadorizada de imagens sem que elas passem por algum processo de
segmentacdo. Uma operacdo de segmentacdo é qualquer tipo de transformacéo
aplicada sobre uma imagem, que possa isolar ou realcar certos objetos de interesse
para o tipo de processamento desejado. Por exemplo, no caso do processamento
microestrutural muitas vezes deseja-se evidenciar os graos, noutras vezes 0S poros.
As Figuras 3.30a e 3.30b mostram uma imagem original e a respectiva imagem
segmentada. Observa-se que 0s grdos na imagem processada se apresentam borrados
como resultado de uma segmentacdo mal conduzida. A segmentagdo constitui uma
etapa muito importante em qualquer tipo de processamento digital. Por esta razao
sistemas totalmente automatizados, sem algum tipo de vigilancia, pelo operador, do

processo de segmentacdo, podem conduzir a resultados inesperados.

Figura3.30b — Segmentagdo incorreta.

Figura 3.30a - Imagem original.

O Quantikov V96 oferece ao usuério uma operacdo de segmentacdo baseada em
limiarizagcdo. A segmentacdo baseada em limiarizacdo consiste basicamente em
varrer toda a imagem digital e trocar 0s niveis de cinza que estejam acima de um
certo limiar para o valor 255, e aqueles que se encontram abaixo deste limiar para
zero. 0 Apresenta-se no apéndice o Quantikov ADV que possibilita novos processos

de segmentacéo.
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Este é na verdade um processo de binarizagdo da imagem, que passa a apresentar
apenas dois tons de cinza, o preto e o branco. No médulo QtkIMPORT o usuario
pode escolher o limiar. No mdédulo principal do sistema Quantikov, denominado
simplesmente de Quantikov-Main, existe uma maior flexibilidade para realizar esta
operacdo. O operador pode escolher o melhor limiar ou deixar para que o sistema

faca isto de forma automatica e

transparente. O mddulo principal oferece
ainda um botdo que pode ser deslocado para
a esquerda ou para a direita até que o

usuario julgue que a segmentacdo esteja de

acordo com os objetivos do processamento.

Este recurso funciona como se fosse o

Figura 3.31a- Imagem segmentada.

controle de uma TV, com resposta quase
instantdnea aos movimentos do operador. A Figura 3.31a mostra a segmentagao
correta da imagem apresentada na Figura 3.30a. Os contornos dos objetos estdo bem
delineados e nao esta borrada como o caso da Figura 3.30b o que indica que um
melhor limiar foi escolhido. Na Figura 3.31b tem-se o resultado da operacdo de
afinamento, que é um dos operadores morfoldgicos implementados no sistema
Quantikov. Na Figura 3.31c é mostrada a imagem processada, onde 0s parametros
geométricos ja foram quantificados. O sistema Quantikov mostra os elementos
processados apenas para efeito de visualizagdo, uma vez que o processamento é
realizado em cOpias da imagem original. A operacdo de afinamento, no caso do
exemplo aqui mostrado [ Figura 3.30a], nem sempre deve ser realizada e em muitos
casos torna-se desnecessaria. Analisadores de imagens modernos incluem recursos

baseados em operadores morfoldgicos os quais serdo estudados a seguir.

Figura 3.31b -Afinamento.
Figura 3.31c- Processamento final.
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3.6 Operadores morfolégicos

Até aqui estudou-se as técnicas necesséarias para o realce, suavizacdo e segmentacéo
de imagens digitais. No sistema Quantikov estas técnicas estdo implementadas de

forma amigavel para o usuario. Entretanto, muitas vezes, antes que a imagem seja

guantificada, mesmo tendo sido

. - .. . ~
3 ® I . . . realizada a etapa de segmentacdo, a
' . ‘ imagem ainda pode apresentar algumas
. . . - t L caracteristicas que podem prejudicar e
™ . . '.'. . * até mesmo mascarar a determinacéo de
.,‘ " parametros geométricos. A Figura 3.32
- . = apresenta uma imagem digitalizada de
—L—u-._-‘— microparticulas encontradas em 6leo
Figura 3.32 - Imagem original. de motores pesados, como tratores e

até mesmo em veiculos de passageiros. Com o desgaste normal dos motores o 6leo
passa a apresentar essas microparticulas gque sdo extremamente danosas podendo
conduzir a quebras imprevistas, com grandes prejuizos. A quantificacdo dessas
microparticulas é uma etapa imprescindivel ndo apenas para a previsao de abertura

dos motores para retifica mas também

para monitorar a época correta de ® - '-"' - ¥ |
p » W
troca do 6leo. Em motores pesados a & L) L
a %
troca em época errada pode conduzir ' e * ] »
. . . ] ] - -
a gastos indesejados considerando-se ) -
, L. - ' ' &
o0 grande volume de 6leo necessario & P . & .
nesses motores. Apés a etapa de . ’ &
segmentacdo, algumas imagens, como i A F d | -

aquela da Figura 3.33, apresentam Figura 3.33 - Resultado da segmentacdo da imagem
microparticulas ou objetos com  2apresentadanaFigura3.32.

vazios ou contornos mal definidos. Este problema tem sido contornado com a
utilizacdo de operadores morfologicos. Operadores morfoldgicos béasicos e alguns
derivados estdo implementados no sistema Quantikov e operam adequadamente na

solucéo deste tipo de problema.
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Operadores morfoldgicos podem ser implementados tanto para processamento de
imagens binarias quanto de imagens coloridas ou em tons de cinza. Os operadores
implementados no sistema Quantikov trabalham com imagens binarias, ou seja, em

imagens que passaram pela etapa de segmentacao.

Existe uma grande semelhanca operacional na implementacdo destes operadores em
relacdo aos operadores baseados no principio da convolugdo. Conforme foi visto, o
processo de convolucgdo espacial consiste em modificar-se o nivel de intensidade ou
brilho de um pixel em funcdo do brilho dele e seus vizinhos. Por outro lado,
operadores morfoldgicos modificam os pixels com base numa matriz de nimeros
conhecida como elemento estruturante. Esta matriz é, em verdade, uma mascara de
convolucdo. Todavia, esta mascara ndo € multiplicada por nenhuma matriz de pixels,
como acontece na convolucdo. Os valores de cada pixel e seus vizinhos na imagem
original sdo comparados com os valores correspondentes na mascara e, em funcéo

disso, obtém-se o novo valor do pixel naimagem transformada.

O processamento morfolégico utiliza operadores 16gicos como AND, OR e NOT, ou
seja, interseccdo, unido e complemento. O célculo do novo valor de um dado pixel
ndo é feito pela somatéria de produtos, conforme foi mostrado no caso dos filtros,
mas combinando-se o valor antigo e os valores de seus vizinhos com os valores
existentes na matriz do elemento estruturante através dos operadores |6gicos AND,
OR e NOT. Elementos estruturantes sdo mascaras muitas vezes parecidas com

aguel as usadas para filtros conforme serd mostrado nos tratamentos seguintes.

Operadores morfolégicos sdao ditos ndo lineares, ao contrario dos operadores
baseados na convolucdo que sdo classificados como lineares. Como a convolugao
calcula somatérias de produtos tem-se um processamento linear, enquanto
operadores morfoldgicos ndo realizam somas e produtos mas apenas comparacgdes

|6gicas, conforme sera mostrado a seqguir.

Antes de prosseguir na definicdo dos operadores morfologicos, os conceitos de pixel
ligado, pixel desligado e elemento estruturante precisam ser definidos. Seja P o
brilho de um ponto qualquer (x,y) de uma imagem digital representada por uma
matriz 1. Se P=0 entdo o pixel na posi¢do (x,y) esta desligado, isto é néo esta

aceso. Por outro lado se P=255, entdo o pixel naquela posicdo esté ligado, isto é,
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estd aceso. Para efeito de implementacdo dos operadores morfoldgicos em imagens
binarias os algoritmos do sistema Quantikov converte os pixels com valores 255
para 1. Portanto, ao longo da discussao sobre morfologia matematica aplicada a
imagens digitais, qualquer imagem sera composta por pixels com valores 0 e 1 e néo
mais 0 e 255. Objetos como poros e contornos de graos sao definidos com o valor 0.
O fundo da imagem, ou seja, tudo aquilo que n&o constitui um objeto, é definido

pelo valor 1.

O elemento estruturante € meramente uma matriz de nimeros com valores |6gicos 0
e 1, que correspondem a false e true, respectivamente, conforme indicado na Figura
3.34, onde tem-se uma mascara 3x3. Nesta mascara os valores de M, deverdao ser

definidos em funcédo do operador morfoldgico que esteja sendo implementado.

M3 M2 M1
M = M4 M MO
M5 M6 M7

Figura 3.34 - Elemento estruturante
para operadores morfol égicos.

Geralmente a matriz que representa o0 elemento estruturante apresenta paridade

impar, com tamanhos tipicos de 3x3 e 5x5, dependendo do tipo de aplicacéo.

Existem situac6es em que se torna necessario a definicdo de matrizes M,,; ou até

mesmo Mg,g, COM enorme crescimento do custo computacional.
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A Figura 3.35 apresenta quatro elementos estruturantes para aplicacdes especificas.
As duas primeiras mascaras, quando aplicadas em imagens digitais, causam
transformacfes no sentido vertical ou horizontal. As outras duas modificam objetos

presentes na imagem em ambos sentidos, horizontal e vertical.

vertical 0 1 O horizontal 0O O 0
1

0 1 O 0 0 0

vertical e 0 1 0 vertical e 1 1 1

horizontal 1 1 1 horizontal 1 1 1

0 1 O 1 1 1

Figura 3.35 — Méscaras tipicas para
implementacdo de operadores morfoldgicos.

A implementacdo de operadores morfoldgicos é relativamente simples. O algoritmo
que percorre a imagem digital deve avaliar cada ponto da imagem original de
entrada, incluindo-se os oito vizinhos, gerando-se os pontos da imagem processada,
de forma semelhante ao processo de convolugdo, conforme Figura 3.36. Mas,
diferentemente do processo de convolucdo, os valores dos pixels na imagem
resultante R sdo obtidos através de operacOes |6gicas entre a matriz M (elemento

estruturante) e a matriz que representa a imagem original.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 3 PAG. 61

/

///OPERAQOES
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imagem original (1)

P(X.y)

imagem resultante (R)

®AND
O®OR
ONOT

Figura 3.36 Ilustracdo da implementacdo de operadores morfolégicos
com uma mascara 3x3, onde os pixels da imagem resultante sdo obtidos
por aritmética booleana.
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Seja a matriz Ms,; um elemento estruturante qualquer, e P(x,y) o valor de um pixel
qualquer da imagem original I, e Q(x,y) o novo valor do pixel na imagem resultante
R. O valor de Q(x,y) sera dado pelo conjunto de operagdes indicadas no pseudo-

codigo mostrado na Figura 3.37.

Caso o ponto P(x,y) e seus vizinhos na imagem original satisfacam as condicdes
indicadas no pseudo-cédigo indicado na Figura 3.37 entdo o novo valor Q(x,y) na
imagem resultante ter4d o valor K, caso contrario terd o valor not K. O valor de K
devera ser estabelecido conforme o tipo de operador morfoldgico que esteja sendo
implementado. No sistema Quantikov implementou-se os operadores morfol6gicos
basicos conhecidos como erosdo e dilatagdo e outros derivados como abertura e
fechamento. Além desses foi também implementado um eficiente algoritmo para
afinamento ou esqueletonizacdo para aplicagdo em imagens binérias o qual afina

sem destruir contornos.

inicio.

Se M=I(x,y) and M0=I(x+1,y) and
M1=I(x+1,y-1) and M2=I(x,y-1) and
M3=I(x-1,y-1) and M4=I(x-1,y) and
M5=I(x-1,y+1) and M6=I(x,y+1) and
M7=I(x+1,y+1)

entao
Q(x,y)=K

senao
Q(x,y)=Not K

fimSe

fim.

Figura 3.37 Detalhe do algoritmo para implementacéo de
operadores morfol 6gicos.
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3.6.1 O operador erosao

Este operador, conforme o préprio nome indica, quando aplicado sobre alguma
imagem digital causa um efeito de erosdo nos objetos presentes na imagem. Em
imagens microestruturais que apresentem estrutura de graos e poros, ambos seréo
afetados. No sistema Quantikov o0 elemento estruturante para implementacdo do

operador erosdo é definido pela mascara Mg indicada na Figura 3.38.

0 0 0
ME: 0 0 0
0 0 0

Figura 3.38 Elemento estruturante utilizado na
implementacdo da eroséo.

Quando a méascara Mg é posicionada em algum ponto P(x,y) na imagem original,
captura-se os pontos existentes sob a mascara obtendo-se uma matriz I3,3 confome
indicado na Figura 3.39. Esta matriz deve ser comparada com a mascara Mg
conforme algoritmo mostrado na Figura 3.37. O resultado da comparacédo define o
valor do pixel Q(x,y) naimagem resultante, de acordo com o valor de K. No caso da

erosao, no sistema Quantikov, foi definido K=0.

Q(x,y)
operador /
1111 erosao.
1]1
11111 ~_ _— 1|1}
T 1111
P(x,y) 11111
imagem original |

imagem resultante R

Figura 3.39 - llustracdo da aplicacdo do operador
erosdo em uma regido onde todos os pixels estdo
acesos (resultado inoperante).
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Se em algum ponto P(x,y) da imagem original foi capturada uma matriz lss; com
todos seus pixels acesos, conforme indicado na Figura 3.39, entdo o ponto P e seus
vizinhos representam uma regido branca da imagem. Comparando-se a matriz |z
com a mascara Mg o resultado seré negativo, isto é, las! M. Todos os elementos da
matriz ls; sdo diferentes daqueles correspondentes na matriz Mg. Neste caso,
conforme indicado no algoritmo da Figura 3.37, o valor de Q(x,y) sera not K. Sendo
K=0 entdo Q(x,y)=1. Conforme indicado na Figura 3.39, o resultado da operagao
serd inoperante. O ponto P(x,y)=1 que estava aceso na imagem original continua

aceso ha imagem resultante, portanto Q(x,y)=1.

/Q(X,y)

operador

0[0|0 erosao. 0|0 0O

010 _— 0Oj0}|oO

0]1]0(0 \\ O[O0 |0
P(x,y)

imagem original | imagem resultante R
Figura 3.40 - llustracdo da aplicacdo do operador

erosdo em uma regido onde todos os pixels estdo
apagados (resultado inoperante).

Se, por outro lado, o ponto P(x,y) e seus vizinhos estiverem todos apagados,
conforme indicado na Figura 3.40, tem-se aqui uma regido toda preta da imagem
original. Trata-se da parte interna de algum objeto, talvez um poro, ou o contorno
de grdos. Também neste caso nada vai acontecer, o operador nada fara, conforme

indicado na Figura 3.40.
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Todavia, se a matriz capturada, laxs, contiver pixels acesos e apagados, conforme
indicado na Figura 3.41, entdo o operador erosdo vai atuar. Esta é a idéia basica
deste operador. Nao destruir o background das imagens e também ndo erodir o
interior de objetos da imagem. O operador erosdo faz exatamente o que seu nome
diz, ou seja, destruir pelas bordas e atuar no perimetro dos objetos. Geralmente, o
operador erosdo atua de fora para dentro, como no processo de corrosdo. Pode
acontecer o contrario, quando algum objeto apresentar um vazio no centro. Neste
caso 0 vazio pode ser interpretado como um perimetro interno. O operador erosao

sempre opera em regifes perimetrais.

Q(x.y)
operador /f
0(0 |1 erosao 1o/t
101 (1] 11111
P(x.y)
imagem original | imagem resultante R
Figura 3.41 - llustracdo da aplicacdo do operador

erosdo em uma regido perimetral de um objeto
(resultado operante, levando a eliminagdo do pixel da
borda).

Quando o ponto P(x,y) pertencer ao perimetro de algum objeto da imagem, entédo os
elementos da matriz capturada ls.3, Sob a mascara Mays, conterd pixels acesos e
apagados, valores 1 e 0 (Figura 3.41). Neste caso a comparacdo légica das duas
matrizes conduzira ao valor not K. Como K foi aqui definido como sendo igual a
0, entdo o valor do pixel na imagem resultante sera Q(x,y)=not K =1. Portanto o
ponto P(x,y) na imagem original que pertencia a algum perimetro ou contorno e
estava apagado (P(x,y)=0) ficara aceso na imagem resultante (Q(x,y)=1). O

perimetro do objeto foi entdo erodido. O caso especial em que algum objeto
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apresenta um vazio no centro, como na Figura 3.42, é particularmente interessante.
Nesta Figura tem-se um objeto que poderia ser um poro, com todos o0s pontos
apagados (valores 0). Na posicao indicada, o ponto P(x,y) tem o valor zero. Sete
vizinhos também valem zero sendo que apenas um pixel apresenta o valor 1,
estando aceso. O processamento de I;3=Mg conduz ao valor not K ( valor 1). O

vazio no centro do objeto sera aumentado, pois Q(x,y)=1.

Um vazio no objeto Vazio aumentado Q(x,y)
ojojojojfo]o]o0 g oNoJojo[p]o]oO
olofolbTo]o]o operacor o [Nolofo]o]o

erosao
0/01171070J0]|0 oloM™M!11ololo
olojojo|o]oTe ololololololo
ooooooo\ ololololololo
olofofofofo]oO Po) 0]/o]/o]o]o0]0]o0
0/0]0]0|0]O]O ojojlojofo]o]oO
Objeto original Objeto final com vazio
aumentado
Figura 3.42 - llustracdo da aplicagdo do operador erosdo em um

objeto com um vazio (resultado é operante, levando ao aumento do
vazio no centro do objeto). Observa-se que neste caso a erosdo se
da de dentro para fora.

A aplicacdo apresentada na Figura 3.42 demonstra que existem dificuldades
relativas ao operador erosdo. Quando aplicado a objetos com vazios no interior o
operador interpreta o vazio como se fosse um perimetro. De fato trata-se de um

perimetro interno.

O alargamento de vazios é um problema inerente ao operador erosdo. Nao é dificil
se concluir que seria interessante se aplicar o operador erosdao em sentido inverso
para tentar-se o fechamento de vazios e ndo alarga-los. De fato esta é a solucéo
nestas situacdes e para isso criou-se o operador dilatacdo. O operador dilatacao

implementado no sistema Quantikov sera o tema tratado no préximo item.
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3.6.2 O operador dilatacdo

Este operador afeta imagens, ou melhor, objetos presentes em imagens digitais, no
sentido inverso do operador erosao. Conforme o proprio nome indica, quando o
operador dilatacdo € aplicado sobre alguma imagem digital ele causa um efeito de
expansdo nos objetos presentes na imagem. Em imagens microestruturais que
apresentem estrutura de gréaos e poros, ambos serdo afetados. No sistema Quantikov
o elemento estruturante para implementacdo do operador dilatacdo é definido pela

mascara Mp indicada na Figura 3.43.

1 1 1
Mp = 1 1 1
1 1 1

Figura 3.43 - Elemento estruturante para
implementacgdo do operador dilatacéo.

A implementacdo deste operador segue 0S mesmos passos usados na implementacao
do operador erosdo. N&o existe nenhuma diferengca, a ndo ser o elemento

estruturante (matriz Mp) e o valor de K.

Deve-se percorrer toda a imagem digital, posicionando-se a mascara sobre todos os
pixels. Quando o elemento central da mascara é posicionada em um determinado
pixel, deve ser lida uma matriz lz; sob a mascara. Apos a leitura ela deve ser
processada. Aqui também ¢é importante atentar-se para o problema dos elementos

das bordas onde sera necessario utilizar-se do recurso de replicamento.

Portanto, quando a mascara Mp é posicionada em algum ponto P(x,y) na imagem
original, captura-se 0s pontos existentes sob a mascara obtendo-se uma matriz |sy3

conforme indicado na Figura 3.44.
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Como no caso do operador erosdo, a matriz ls,; deve ser comparada com a mascara
Mp conforme algoritmo mostrado na Figura 3.37. O resultado da comparacgéo define
o valor do pixel Q(x,y) na imagem resultante. Se a comparacdo resultar em true, o
valor de Q(x,y) serd K. Caso contrario, obtendo-se false, entdo Q(x,y) sera not K.
Na implementacdo do operador dilatagdo, o sistema Quantikov definiu K=1.
Quando este operador é aplicado numa regido da imagem em que todos os pixels

estdo acesos, ou todos estdo apagados, como na Figura 3.44, o resultado é

inoperante.
Q(x.y)
operador
111]1 dilatacéo. 111 /f
1| 191 111771
_—
1 (1)1 ~] 1111
P(x,y)
imagem original | imagem resultante R
Q(x.y)
operador
0010 dilatacéo. 00 /6
0 | O 01010
0[0]0 0|00
P(x.y)
imagem original | imagem resultante R
Figura 3.44 - |llustracdo da aplicacdo do operador

dilatacdo em uma regido onde todos os pixels estdo acesos
ou apagados (resultado é inoperante. Nao héa dilatagao) .

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 3 PAG. 69

Conforme mostrado na Figura 3.44, os dois operadores dilatacdo e erosdo,
apresentam 0 mesmo comportamento quando aplicados a regides que n&do sejam
contornos ou perimetros de objetos. Portanto, o interior de objetos integros e
também o background de imagens ndo serdo afetados pela aplicacdo do operador

dilatagéo.

Todavia, se a matriz capturada, laxs, contiver pixels acesos e apagados, conforme
indicado na Figura 3.45, entdo o operador dilatacdo vai atuar, conforme acontece
com o operador erosdo. O operador dilatacdo causa expansdo de objetos atuando
sempre na parte externa, a partir do perimetro. No caso de existir um vazio no

interior de um poro, por exemplo, este vazio sera visto como se fosse um perimetro

interno.
Q(x,y)=0

operador

110 peraco 116
dilatacao

11 ¢ 1070

_

0[0]0 ~ 0]01]0

TS by
imagem original | imagem resultante R
Figura 3.45 - llustracdo da aplicacdo do operador

dilatacdo em uma regido perimetral de algum objeto(o
resultado é operante. O operador apaga o pixel aceso
préximo a borda).

Na Figura 3.45 tem-se uma regido ls,; da imagem na qual existe parte do contorno
de algum objeto, representado pelos 5 pixels apagados (valores zero). A matriz lays
apresenta também 4 pixels acesos. Ao comparar-se a matriz l;; com o0 elemento
estruturante Mp obtém-se false, portanto Q(x,y) assumira o valor not K. Sendo K=1,
entdo Q(x,y)=0. O ponto P(x,y)=1, muda, neste caso, para Q(x,y)=0. O contorno foi

expandido, tornando-se mais grosso.
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Na Figura 3.46 tem-se um objeto apresentando um vazio no seu interior. Os pixels
apagados, com valores 0, representam o objeto, enquanto o vazio é representado
pelo pixel aceso com valor 1(branco). Neste caso a matriz ;.3 sob a mascara contera
8 pixels com valores zero e apenas um pixel com valor 1. A aplicagdo do operador
dilatagdo conduzird ao valor not K. Isto é, a matriz 13,3 € diferente da matriz Mp.
No caso deste operador o sistema Quantikov definiu K=1. Portanto, o pixel
resultante Q(x,y) serd 0, pois not K = not 1 = 0. Tem-se aqui um interessante

resultado. O vazio foi fechado, conforme ilustrado na Figura 3.46.

Portanto, a idéia da expansdo, ou engrossamento, pode ser usada para corrigir-se
defeitos em imagens. SituagBes em que torna-se necessario o fechamento de vazios
no interior de objetos tem ocorrido com relativa frequéncia em processamento
digital de imagens. O caso das microparticulas em Oleo de motores pesados,
apresentado na Figura 3.33, € um exemplo de aplicacdo real onde os operadores

morfolgicos se constituem numa boa solugéao.

P(x,y)=1 Q(x,y)=0
/ /
1fefef1211]f1 tlafafafafa|¥]1]1
11|11 ]1]1]1r1]1 1(1(1]1]1]1/1/1]1
operador
t{1]ofofolob6la[a]| ghoasy, | Lfjijolojoloiol1ll
1(1(0}]0|O0 011 111{0J0|0y0jO|1]1
1{1loofJofole|s]———|21]o]ofolofo1]1
1(1(0JO0]0]0JO]1]|1 111/0jJ0({0[0J0]1]1
111{0(0]|0[0]J0O|1]1 111/0f0f0j0j0]1]1
11111 ]1]1]1]1 1(1(1]1]1]1]1/1]1
11111 {1]1]1]1 1111 ]1 (1 (111
imagem original | imagem resultante R
Figura 3.46 - llustracdo da aplicacdo do operador dilatacdo em

um objeto com um vazio, com elemento estruturante posicionado
sobre o vazio (resultado é operante, levando a eliminacdo do
vazio).
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Observa-se que na Figura 3.46 posicionou-se a mascara exatamente sobre o vazio, o
pixel com valor 1. Conforme ja mencionado, a aplicagdo correta do operador exige a
varredura completa da imagem. A matriz ls; precisa ser capturada para todas as
posicdes. Portanto, ndo é dificil perceber que o resultado sera a expansdo do
contorno do objeto, conforme mostrado na Figura 3.47. Tem-se aqui um problema.
No caso da eliminacdo de defeitos internos em objetos, como vazios, o operador
dilatag¢do torna-se uma solucéo atraente. Mas enquanto elimina os vazios, causa um
alargamento do objeto. O efeito mais danoso é o aumento do perimetro e area,

prejudicando outros parametros derivados na fase de quantificacéo.

Q(x,y)=0
P(x,y)=1 /
/
tJ1J1]1]1]1]1]1 1 1112 fafalale]2
111|111 y1]1 d 1/0[0]0]|0]0/O|O]1
operaaor
1[1]0]0 0 0811 diatacao | L]OJOJOJ0[d 001
1/1|ofofolO)of1]1 1{o|oJolofo]olo]|1
1(1(o0]of1]ojo|1]1 “|1]/0|/0jJojojojo]|O]|1
1(1(/o0]ojojojo|1]1 1/0(0jJo|o|0]JOo|O]|1
1(1]/o0|lo0]o]ojo|1]1 1/0[0]|0]|0]|0O|0O]|O]1
1112 ]a]arf2r]|1]2 1/0[0]0]|0]|O|0O]|O]1
1112 ]a]arf2r]|1]2 1111 f2f1]1]1]1
imagem original | imagem resultante R

Figura 3.47 - llustracdo da aplicacdo do operador dilatacdo em um
objeto com um vazio (resultado é operante, levando a eliminagao do
vazio e alargamento do perimetro do objeto).

A solucado para este tipo de problema é a utilizacdo de operadores derivados. Um
dos operadores derivados implementados no sistema Quantikov é o operador
fechamento. A funcdo deste operador é justamente resolver o problema acima
apresentado. O que o operador fechamento faz é, basicamente, aplicar em toda a
imagem o operador dilatagdo e, em sequéncia, aplicar o operador erosdo. Conforme
foi demonstrado ao longo deste trabalho, o operador erosdo atua sempre pelas

bordas ou perimetros.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 3 PAG. 72

O operador dilatagdo fecha o vazio interno de um objeto mas causa uma expansao
perimetral. Este perimetro extra deverd ser, portanto, eliminado pela aplicagéo
subsequente do operador erosédo. Esta é aidéia conceitual do operador fechamento,
ou seja, fechar, unir e completar, o qual se encontra também implementado no

sistema Quantikov.

O operador abertura é um outro operador derivado aplicavel em diversas situacdes
e, conforme o préprio nome indica, tem a fungcdo de abrir ou separar objetos e esta
também disponivel na dltima versao (v96) do sistema Quantikov. Muitas vezes, na
manipulacdo de imagens microestruturais torna-se necessaria a realizacdo de
afinamento ou esqueletonizacdo de contornos ou objetos. Implementou-se no
sistema Quantikov um operador derivado que realiza este tipo de fungdo. O
operador thinning ( afinamento ) presente na versdo v96 é capaz de realizar
afinamento de contornos sem provocar descontinuidades. Descontinuidades de
contornos de graos conduzem a quantificagfes incorretas no niumero de elementos e
na determinacao incorreta de areas, perimetros e diversos parametros derivados. No
capitulo 6 serdo mostradas interessantes aplicacdes préticas destes operadores. Nas
Figuras 3.48a-c sdo mostrados exemplos simples de aplicagdo dos operadores

dilatacdo e eroséo.

qUAntikov qUAntikov

$lye=t= $ye=tm=

Figura 3.48b - Ap6s operador dilatagéo.
Figura 3.48a - Imagem original

qUAntikov
. = + =

’ L ]

Figura 3.48c - Apds operador erosao.
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3.7 Operacgdes aritméticas

e l6gicas entre imagens

O sistema Quantikov oferece ao usuario uma enorme facilidade para realizar
operacdes entre imagens, seja com aritmética comum ou operagdes binarias,
(Figura 3.49). Com o simples deslocar ou clicar de um botdo é possivel, a partir da
tela principal, somar, subtrair, realizar média ponderada e aplicar operadores

[6gicos, com relativa rapidez.

A operacdo mais simples € a soma. Somar duas imagens A e B significa obter uma

imagem resultante dada pela expressao

Rij=Aij+Bij,

sendo R, A e B matrizes numéricas. Esta operacao deve ser realizada para todo
pixel nas posi¢cdes i,j das imagens originais, preservando-se a condicdo de que
pixels ndo possuem niveis de intensidade maiores que 255. Naturalmente, quando
uma imagem é somada com ela mesma tem-se como resultado uma imagem mais
brilhante, dado que se cada elemento das matrizes Ajj e Bj; satisfazem as condicdes
a)eb):

a) Of a;j £ 255 ;
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e sendo as duas imagens iguais, entdo Aj;= Bj; . Portanto, obtém-se sempre uma
imagem mais brilhante, ndo importa qual tipo de imagem e qual resolucdo espectral.
Portanto, a soma de duas imagens iguais equivale a multiplicar o brilho de cada

pixel da imagem pelo fator 2, ou seja,

rij = 2 X aij. (324)

= Quantikov - [cAquanfimonab.bmp] RE
Imagem Morfologia Aritmética Fungiies Resultados Filiros Especiais Opglies 2

Esta barra de rolamento permite
realizar média ponderada entre as
imagens A e B.

Segmenta

el ] |+

Brilho
[ ]+
Bl i

Xpert

| DFx I DFy | 7] | Granxel I s(mm])= 0,2164 y(mm)- 0,1148 =
<1 i
Figura 3.49 - Tela principal do sistema Quantikov ilustrando a facilidade operacional para a

realizacdo de operacdes aritméticas entre imagens.
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Entre as operagdes aritméticas possiveis entre imagens, a subtracdo € uma operagao
utilizada com maior frequéncia pela maioria dos sistemas de PDI, principalmente
aqueles com aplicacdo na area de medicina. Como resultado da tecnologia moderna,
sdo utilizadas hoje em dia véarias técnicas que proporcionam imagens
tridimensionais detalhadas do cérebro, tanto de sua estrutura quanto de seu
funcionamento. As principais técnicas que utilizam operagfes aritméticas entre
imagens sao tomografia computadorizada (TC), tomografia por emissao de
positrons, ressonancia magnética nuclear e angiografia por subtracdo digital. Esta
Gltima é um tipo de TC usada para detectar anomalias dos vasos sanguineos no
interior do cérebro. Para obter-se uma imagem da circulagdo sanguinea encefélica,
por exemplo, comeca-se realizando uma TC comum. Depois, um contraste radiopaco
especial é injetado numa artéria que chega a cabecga, e entdo uma segunda TC é
realizada enquanto o contraste passa pelos vasos sanguineos do cérebro. O contraste
altera levemente a quantidade de raios-X absorvida pelos vasos. Quando a primeira
imagem ¢é subtraida da segunda obtém-se uma imagem dos vasos sanguineos bem
mais nitida do que seria possivel obter com o0 uso de técnicas radiogréficas
convencionais. O maior avanco de diversas areas da ciéncia, principalmente a area
de microscopia, tem sido possibilitado pela aplicacdo de técnicas de PDI.
Operacdes aritméticas entre imagens foi implementado no sistema Quantikov para
possibilitar ao usuario comum recursos existentes apenas em sistemas de dificil

acesso.

A subtracdo entre duas imagens definidas por matrizes numéricas Aj; e Bj; € feita de

acordo com a seguinte expressao :

Rij=Aij - Bij . (3.25)

No caso da subtragdo alguns cuidados sdo importantes. Observar o histograma é uma
maneira correta para se saber qual imagem é mais clara ou mais escura. A
observacdo direta pode conduzir ao mesmo resultado, mas muitas vezes engana.

Imagens escuras apresentam histograma deslocado para a esquerda, possuindo niveis
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de intensidade a;; ou bj; mais préximos do zero. O oposto acontece com as imagens
claras. Imagens claras apresentam brilho médio elevado, e o contrario acontece com
as imagens escuras. O célculo do nivel médio pode também ser feito com facilidade

utilizando-se a funcéo calcula nivel médio desenvolvida para este fim, a partir do

menu especiais (Figura 3.49). Na subtracdo de imagens tem-se, de acordo com o

brilho dos pixels, duas situagdes :

a) aij3 bij X

b) ajj < bij )

A situacdo a) conduz a valores dentro da faixa permitida, isto é, entre 0 e 255,
enquanto a situacdo b) conduzird a valores negativos. Neste caso a solugdo consiste
em fixar-se o valor resultante, rj;, em zero. Se as duas imagens sdo iguais entéo a
imagem resultante sera nula, com todos os pixels possuindo valor zero. Apés a
realizacdo da subtracdo, caso a imagem resultante tenha ficado muito escura, pode-
se utilizar alguma das facilidades implementadas no sistema Quantikov que

possibilitam melhorar o brilho ou contraste da imagem resultante Rj;.

Muitas vezes deseja-se somar duas imagens A;; e Bj; onde uma das imagens
contribua, por alguma razdo, com um maior percentual na imagem resultante.
Deseja-se que a imagem resultante apresente mais detalhes da imagem A ou da
imagem B. Neste caso, a solucdo é desenvolver uma funcdo para implementacao da

média aritmética ponderada entre as duas imagens.

A média ponderada entre duas imagens, definidas pelas matrizes Aj; e Bj; € obtida de

forma direta pela expresséao:

Rij=p A+ (1-p)Bj; (3.26)
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onde p representa o peso. Quando p = 0,5 entdo o resultado conduz a um média

arimética simples, ou seja

Rij =% ( Aij + Bij)- (327)

Evidentemente, as operacfes acima indicadas devem ser realizadas para todo pixel

nas posi¢des i,j das imagens originais, A;j; e Bjj.

No sistema Quantikov, para aplicar a média ponderada, o valor do peso p é mudado

de forma simples e facil pelo simples deslocar de um bot&o, utilizando-se o mouse.

Na tela mostrada na Figura 3.49 foi realizada uma média ponderada entre as
imagens A e B, resultando na imagem da esquerda. A imagem (A) dos meninos
passeando de canoa pelo rio foi somada com a imagem (B) da Monalisa, e 0
resultado é muito interessante. Quando a média ponderada é executada tem-se a
impressdo que as imagens sdo transparentes estando uma dentro da outra. A
utilizacdo de outros tipos de imagens pode conduzir a resultados interessantes, e

algumas vezes exoticos.

Implementou-se também operacdes binarias AND, OR e XOR, as quais operam bit a
bit sobre todos os pixels das duas imagens A;; e Bj;. Ainda na Figura 3.49 pode-se
ver estes operadores. Todos os operadores implementados no sistema Quantikov tém
aplicacBes importantes em microscopia quantitativa. E importante salientar que
todas estas ferramentas sdo auxiliares, sendo normalmente utilizadas na etapa de
pré-processamento, antes da quantificacdo, propriamente dita, onde é feita a

determinacgdo de parametros.
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A implementacéo de operadores |0gicos exige esfor¢o e conhecimento de linguagens
de programacdo mas ndo € uma tarefa muito complexa. Os compiladores modernos
oferecem recursos para implementacdo de operadores tipo XOR o0 qual pode ser
usado para ressaltar as diferencas entre as imagens. O operador AND mostra

semelhancas. O operador OR realiza uma mistura entre as imagens.

3.8 Algumas operacdes especiais

sobre imagens microestruturais

Na area de microscopia quantitativa identificam-se diversas situagcdes onde se
necessita aplicar operadores para subtracdo, soma ou uma combinacdo de ambas,

com resultados ao mesmo tempo interessantes e (teis.

Quando uma imagem apresenta uma estrutura de graos e poros, muitas vezes deseja-
se processar apenas 0S grédos sem a presenca dos poros. Neste caso € preciso
eliminar os poros sem alterar os contornos dos graos, ou seja, sem destruir a
continuidade dos mesmos. Na Figura 3.50a tem-se uma imagem que apresenta uma
estrutura de grdos e poros. A segmentacdo desta imagem conduz a imagem

resultante apresentada na Figura 3.50b, que continua apresentando poros e graos.

Utilizando-se uma funcédo especial, ElimGraos(Imagem), implementada no sistema
Quantikov, pode-se eliminar os graos na imagem segmentada obtendo-se a imagem
da Figura 3.50c. Isso pode ser feito com um simples clicar do mouse, com grande

eficiéncia.

Para o caso de se obter a imagem apenas com 0s graos, aplica-se o operador
subtractor(imagemA, imagemB) que realiza a operagéo Rj; = Ajj; - Aj;, onde imagemA
€ a imagem da Figura 3.50c e imagemB é a imagem da Figura 3.50b. Na Figura
3.50d tem-se o resultado esperado, que também poderia ser obtido pela aplicacdo do

operador XOR.
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Fig 3.50a - Imagem original.

Fig 3.50b - Imagem segmentada.
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Fig 3.50d - Apds operador subtractor()

As imagens das Figuras 3.50b e 3.50c sdo binérias, apresentando apenas dois tons
de cinza, no caso, 0 e 255. Neste caso os operadores subtractor() e Xor fornecem os
mesmos resultados. Todavia o operador Xor € mais eficiente para mostrar diferencas

entre imagens e opera com rapidez e ndo apenas em imagens binarias, conforme sera

mostrado a seguir.
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Figura 3.51 - O operador Xor revela diferencas entre imagens.

A Figura 3.51 mostra duas imagens (janelas A e B) que apresentam diferencas
dificeis de serem notadas. As diferencas introduzidas apresentam,
propositadamente, niveis de brilho que a sensibilidade do olho humano nao
consegue discriminar facilmente. Ao clicar do mouse sobre o botdo A Xor B obtém-
se o resultado apresentado no lado esquerdo da tela. Em verdade, apés a aplicacéo
do operador Xor aplicou-se também o operador Neg(imagem) para produzir o

negativo da imagem, apenas com o objetivo de melhorar o visual.

A obtencdo do negativo de imagens é relativamente simples. Seja Aj; uma imagem

digital. O negativo desta imagem sera definido por

Rij = 255 - Aij, (328)
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operacdo que deve ser realizada para todos os pixels presentes em A;;. O operador
Neg(imagem) quando aplicado em imagens que apresentem mais que 32 tons de
cinza produz um resultado como se fosse o negativo de imagens fotograficas,
conforme mostrado na Figura 3.52b, que representa o negativo da imagem da menina

mostrada na Figura 3.52a.

a) b)

Figura 3.52 - llustracdo do operador Neg(imagem). O negativo de imagens € uma operacao
simples e muito utilizada na fase de preprocessamento de imagens microestruturais. O
operador Neg(imagem) pode ser executado clicando-se no icon correspondente no canto

inferior direito da tela do médulo principal (Figura 3.51).

No sistema Quantikov existem diversas funcdes que foram desenvolvidas com base
nas operacgdes l6gicas e aritméticas em combinagdo com operadores morfoldgicos,
como a proépria funcdo para eliminagcdo automética de poros ou gréos. Resultados
interessantes e Uteis podem ser conseguidos combinando-se os diversos operadores

e fungdes do sistema Quantikov. Para tornar contornos de grdos mais nitidos,

segmenta-se a imagem e aplica-se o operador AND, ou seja : imagemOriginal

AND imagemSegmentada.

A Figura 3.53 ilustra a aplicacdo do operador AND com o objetivo de intensificar
contornos de graos e poros numa imagem microestrutural. A Figura 3.53c apresenta
0s contornos mais bem delineados que a imagem original apresentada na Figura
3.53a.
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Algoritmo para extracdo de contornos pode ser implementado com base nos
operadores erosdo e subtractor, bastando para tal aplicar-se uma erosao e, a seguir,

subtrair a imagem erodida da imagem original.

TR

Figura 3.53c-Resultado ap6s

operacdo A and B =C

Finalmente, é importante salientar que as técnicas de PDI aqui apresentadas,
sdo normalmente encontrados na maioria dos analisadores de imagens
desenvolvidos por empresas estrangeiras. No proximo capitulo sdo
apresentadas mais facilidades e recursos, alguns comuns, outros especialmente

desenvolvidos e implementados no analisador microestrutural Quantikov.
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CAPITULO 4.

objetivo principal do sistema Quantikov € a determinagcdo de parametros
geométricos de microestruturas, em especial aquelas contendo gréos e
poros. Isso significa ndo apenas a obtencdo de areas e perimetros dos
elementos microestruturais mas também parémetros estereol6gicos que
podem ser obtidos com técnicas bem estabelecidas da microscopia quantitativa.
Todavia muitas das aplicagdes atuais do sistema Quantikov extrapolaram aquelas
previstas na sua concepcdo inicial, de tal forma que ele vem sendo utilizado por
inUmeros pesquisadores de outras areas do conhecimento. Como exemplos podem
ser citados a quantificacdo de bolhas em experimentos de recuperacdo de ouro e
também a quantificacdo de particulas arrancadas no processo de desgaste de
motores pesados, entre outras aplicacdes que serdo estudadas nos proximos
capitulos. Neste capitulo descreve-se alguns dos recursos e técnicas implementadas

as quais possibilitaram essa versatilidade de aplicacoes.

4.1 Uma abordagem sobre microestrutura [**

Qualquer agregado de matéria em qualquer nivel de tamanho possui uma estrutura,
desde os diminutos niveis correspondentes as estruturas de particulas sub-atémicas
até as gigantescas estruturas formadas pelas galaxias e conjunto de galaxias. No
caso da Ciéncia e Engenharia dos Materiais, os niveis de estruturas considerados

importantes variam desde as estruturas de engenharia e macroestruturas, visiveis a
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olho nu, até as estruturas sub-atbmicas, necessarias ao entendimento dos processos
basicos que ocorrem nos materiais. A macroestrutura pode ser considerada como
sendo os aspectos macroscopicos da microestrutura. Da informacdes de carater geral
sobre a homogeneidade do material como, por exemplo, processo de fabricagédo ou
distribuicdo, natureza e quantidade de certas impurezas. Apresenta especial
interesse na indicacédo de pistas que levem a elucidacdo de formas de fraturas,

corrosao, etc.

As microestruturas sdo normalmente referidas como as estruturas visiveis com o
microscépio 6ptico, por exemplo, um arranjo tridimensional de grdos e poros da
ordem de alguns micra. A subestrutura pode ser considerada como a estrutura de
defeitos do interior dos grdos, como deslocagdes, inclusdes ou lacunas. Estes
defeitos sdo bastante importantes, tanto para a determinacdo das propriedades dos
materiais (mecanicas, oOpticas, térmicas etc.), quanto para o controle da evolugao
microestrutural. As deslocagdes podem contribuir como fontes de lacunas para
processos que envolvem difusdo enquanto as inclusdes podem atuar como barreiras
ao crescimento de grdos. A nanoestrutura pode ser considerada como uma estrutura
fina de pequenos defeitos, poros ou graos, na faixa de nanémetros. Tal é o caso de
estruturas obtidas através do processamento sol-gel, por exemplo. As estruturas de
arranjo atbmico sao representadas por diferentes tipos de estruturas cristalinas ou
amorfas e podem ser fases, moléculas ou mesmo atomos. Fases sdo zonas
tridimensionais de estrutura e composi¢cdo homogéneas, as quais sao obtidas, na
maioria dos casos, por equilibrio termodindmico estavel ou metaestavel. As
mol éculas podem variar desde mondmeros, da ordem de Angstrons, até polimeros

com comprimentos de cadeia da ordem de milimetros.

Na estrutura atbmica, a forma com que os elétrons encontram-se distribuidos por
diferentes camadas, afetam as propriedades dos materiais como as propriedades
Opticas e eletrébnicas. O numero de prétons e de néutrons presentes no nucleo sao
importantes na determinacdo das propriedades dos materiais, por exemplo,
propriedades quimicas e nucleares. O estudo das estruturas de particulas sub-
atdmicas é importante para o entendimento dos processos basicos que ocorrem nos
materiais como, por exemplo, as propriedades 6pticas, térmicas, elétricas, etc. Com

0 advento de técnicas modernas para estudo dos materiais como a microscopia
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eletrbnica de varredura e a microscopia eletrbnica de transmissdo e ainda a
microscopia de campo ibnico, o conceito de microestrutura vem mudando
gradualmente. Todavia, de uma maneira genérica, pode-se definir microestrutura
como sendo um conjunto de elementos geométricos (pontos, linhas, superficies e
volumes) de tipos especificos. De acordo com suas dimensionalidades eles podem
ser classificados sistematicamente, resultando em uma lista de elementos

geométricos possiveis em fungcdo do numero e tipo de fases presentes.

O objetivo final deste trabalho é determinar, por meio de técnicas de processamento
digital de imagens e métodos estereol 6gicos, parametros geométricos dos elementos
microestruturais identificados. As aplicacdes do sistema Quantikov, da forma como
foi implementado, abrangem areas tdo diversas quanto Ciéncia e Engenharia dos
Materiais, Biologia, Mineralogia e Controle de Processos, s0 para citar alguns

exemplos.

4.2 Determinacgdo da distribuicdo de tamanhos

de microparticulas

A determinacdo da distribuicdo volumétrica de tamanhos de poros e gréos € uma das
caracterizacdes necessarias ao controle da qualidade de materiais ceramicos
empregados na &rea nuclear [5]. Nesses materiais, a distribuicdo volumétrica de
tamanho de poros, por exemplo, fornece informag¢des sobre o seu desempenho sob
irradiacdo. Mesmo em materiais para usos mais convencionais, a determinacdo das
distribuicbes de tamanho de elementos microestruturais vem se tornando cada vez
mais importante, uma vez que a forma e a evolucédo temporal destas distribui¢cdes
tém mostrado uma estreita correlacdo com varias de suas propriedades [3-5]. Na
determinacdo de distribui¢cfes volumétricas de tamanhos, a partir de informacdes
obtidas em se¢des bidimensionais de amostras, recomenda-se o0 método de Saltykov

por ser menos sensivel a propagac¢ao de erros de contagem [2,5].
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4.2.1 O método de Saltykov

Um dos problemas basicos da determinacdo da distribuicdo de tamanhos de
elementos microestruturais, consiste na obtencdo de informacBes do espaco
tridimensional a partir de informac6es do espaco bidimensional, o que pode ser
feito por meio de correcdes estereométricas. Para realizar estas tarefa,
relativamente complexa, o0 método de Saltykov [2-5,7] supde um sistema composto
por esferas distribuidas de forma aleatoria e uniformemente no espago. As esferas
sdo cortadas por um plano aleatério, sendo que cada intersecdo, ou seja, cada
circulo, é contado e classificado em classes de tamanho de diametro conforme uma
série geométrica. As probabilidades de ocorréncia das secbes de corte,
correspondentes a cada classe de tamanho, sdo calculadas considerando-se varios
planos de corte aleatérios numa esfera de raio unitario. Estes valores de
probabilidade s&o utilizados para a determinacdo das distribui¢cfes de tamanho das
microestruturas reais, com a hip6tese basica de que os elementos microestruturais

de interesse tém formas que podem ser aproximadas pela forma esférica.

4.2.1.1 Determinacdo das

fracdes volumétricas

O primeiro passo na determinagcdo da distribuicdo de tamanhos utilizando-se o
sistema Quantikov, é a obtencdo de uma imagem digitalizada da amostra. Esta
imagem pode ser obtida por qualquer sistema de imageamento seja uma camara ou

um scanner ou algum microscépio que tenha recursos para esta facilidade.

O sistema Quantikov trabalha com os mais comuns formatos de arquivos de imagem,
como, por exemplo, pcx, bmp e tif. Se o scanner existente for um modelo HP-1IC,
Quantikov tem protocolo direto de comunicagdo facilitando o trabalho de captura

das imagens que é feita pelo médulo QtkIMPORT.
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Apos a obtencdo da imagem digitalizada, pode ser necessaria a realizagdo de pré-
processamentos que visam evitar erros na etapa de segmentacdo, necesséria para
delimitar objetos a serem processados 0s quais podem ser poros, graos, ou

quaisquer outras microparticulas.

ApOs a etapa de segmentacdo o sistema pode calcular as éareas, larguras e
perimetros dos diversos elementos e, a partir dai, determinar inidmeros parametros
geométricos de interesse da microestrutura, como fragcdes volumétricas, a area

superficial Sv e o intercepto linear médio.

Antes da obtencdo das fragdes volumétricas € necessario determinar os diametros
equivalentes (d;) das areas dos diversos elementos, isto &, estimar o diametro que a
secdo do elemento microestrutural de interesse teria se fosse um circulo perfeito.

Este par@metro € determinado usando-se a relacéo

d=2(A/p)*Y?, (4.1)

onde A; representa a area obtida para o i-ésimo elemento. Estas areas poderao ser
medidas de forma automética ou semi-automéatica. Nesta uUltima modalidade o
usuario deve simplesmente identificar com o mouse qual elemento devera ser
processado. Esta é uma facilidade muito atil no sistema Quantikov e por esta razao
ele tem sido utilizado em inumeras aplicagfes bastante diferentes daquelas previstas
no escopo original do sistema, como, por exemplo, na obtencdo de areas sob curvas

de espectros de foto-emisséo [22].
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O passo seguinte, apos a obtencdo dos diametros d; em funcéo das repectivas areas,

€ a classificacdo. No caso de distribuicdo no espago A2 o sistema Quantikov
distribui os diametros d; em 30 classes de tamanho. Ja as classes de tamanhos de

0°%!% e 0 numero

Saltykov sdo agrupadas segundo uma série geométrica de razéo 1
de elementos microestruturais por unidade de volume para cada classe i é calculado

por [1,5] :

Ni = (:Ud| ) [ 1,64612”, - 0,45612ni_1 - 0,11619ni_2 -
0,04149n, 5- 0,017271 4 - 0,0079n; 5 - 0,0038N;5.....] , 4.2)

sendo n; o numero de secdes de corte por unidade de area para cada classe i, de tal
forma que as fragc6es volumétricas para cada classe com diametro d; sdo obtidas

pela expresséo [5] :

(DV/V) =(pd*N;)/6. (4.3)

Existem hoje inumeros trabalhos cientificos[1-5,20,21,23,24] os quais tém
contribuido bastante para um melhor entendimento sobre o método de Saltykov.
Embora este método esteja implementado para uso imediato no sistema Quantikov,
alguns cuidados precisam ser observados para que a sua aplicacdo conduza a
resultados corretos, conforme sera mostrado a seguir. A implementacdo do método
de Saltykov no sistema Quantikov segue o esquema simplificado apresentado na
Figura 4.1. A etapa mais importantes no esquema é a fase de obtencédo e ordenacao
descendente das areas dos elementos processados, uma vez que toda quantificacéo

se baseia nos diametros equivalentes relativos as areas medidas.
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Figura 4.1 - Esquema utilizado na
implementacdo do método de Saltykov.
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4.2.1.2 Observacoes sobre a

aplicacdo do método de Saltykov

Para que este método seja aplicado adequadamente, é necessario que a amostra a ser
observada no microscoépio, apés ser preparada, apresente uma superficie bem plana
e polida. Se o objetivo for medir a distribuicdo de poros, é preciso ter cuidado na
preparacdo da amostra para que nao ocorra arrancamento nem arredondamento
dessas microparticulas. Para que uma estrutura de grao seja revelada, por exemplo,

no microscépio 6ptico, é necessario realizar-se um ataque quimico, térmico e, em

algumas situagdes, precisa-se fazer uma combinagédo de ambos.

Internamente, o sistema Quantikov aplica um fator de normalizacdo para as fragdes
volumétricas relativas aos grédos. Esta normalizacdo é feita pelo fato dos gréos
serem considerados como se fossem esferas na aplicacdo do método de Saltykov,
mas as esferas nunca preenchem todo o espaco relativos aos graos. Entretanto, a
distribuicéo relativa entre as diversas classes, de um dado universo de gréos, ndo é

afetada pela normalizacéo [5,21].

4.2.1.3 Distribuicao de tamanhos de poros

No processo de selecdo das secOes da amostra que esta sendo analisada, a area
escolhida deve ser representativa da amostra, e deve-se tomar diferentes aumentos
de tal forma que todas as faixas de tamanhos das sec¢des dos poros sejam
consideradas. Portanto na obtencdo de micrografias o aumento torna-se muito

importante, mas é uma decisao que precisa ser gerenciada pelo observador.

Quando uma imagem de uma secdo microscopica de uma amostra é digitalizada e
carregada pelo sistema Quantikov, o aumento sera pedido pelo sistema para que as
medi¢cbes possam ser feitas corretamente. O sistema Quantikov permite o
processamento de mdaltiplas imagens com aumentos iguais ou diferentes, nao
havendo limitagcBes quanto ao numero de imagens a serem processadas, mas cada

imagem deve ser processada de forma independente, isto é, deve ser carregada e
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processada. Na carga de cada imgem basta escolher a opcdo ndo inicializar. Neste
caso 0 sistema acumula os dados de todas as imagens processadas fornecendo um

anico grafico de distribuicdo de tamanhos.

O procedimento usual para a quantificacdo de poros é o seguinte:

Preparacdo da amostra.

Obtencdo da imagem (micrografia ou aquisicado direta).

Digitalizacdo da imagem (use QtkIMPORT).

Realce e segmentacdo da imagem (QtkIMPORT e/ou Quantikov-MAIN ).

Se a imagem possui graos execute a funcéo para eliminar graos existente no

modulo principal deixando somente poros.

Executar o comando processar poros .

Executar o comando gerar estatistica .

ApOs este comando algumas telas vdo aparecer. A interacdo destas  telas com
0 usuério é altamente amigéavel.

Executar médulo QtkGRAF para classificacdo e ordenacdo dos elementos de
acordo com o método de Saltykov. O numero de classes  vai depender da faixa
de tamanhos analisada pelo sistema.

Executar comando para calcular fragcdes volumétricas.

Executar comando para gerar grafico Semilog.

Ajustar escalas e legendas do gréafico gerado conforme desejado. Apds este
ajuste o gréafico e/ou tabelas poderado ser impressos ao clicar do mouse. Para

imprimir Quantikov usa impressora default.
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4.2.1.4 Distribuicdo de tamanhos de gréos

As observacdes sdo as mesmas em relagdo a obtencéo de distribuicdo de tamanhos
de poros. Os comandos a serem executados sdo analogos de tal forma a minimizar a
necessidade de treinamento na utilizacdo das telas do analisador microestrutural
Quantikov. Normalmente, as imagens podem ser obtidas em microscépicos 6pticos
comuns sem exigir nenhuma tecnologia especial. Se as lentes possuem defeitos ou
distorgBes, micrografias de baixa qualidade serdo produzidas. Apos a digitalizacgéo,
estes defeitos podem ser corrigidos usando-se os métodos de aritmética de imagens
ja descritos. Conseguindo-se uma imagem digitalizada falsa que contenha apenas os
defeitos da lente, faz-se uma subtracdo de imagens, ou pode-se usar o0 operador

XOR, cujo algoritmo foi implementado no médulo Quantikov-MAIN.

Caso a imagem obtida contenha poros, eles podem ser eliminados usando-se a

funcdo especial denominada elimina poros. Todavia é preciso salientar que o

sistema Quantikov nao processa poros quando o comando escolhido foi processar
grdos. Mesmo que existam poros na imagem. Entretanto, os algoritmos inteligentes
implementados podem falhar em algumas situacdes, dependendo da complexidade e
qualidade da imagem digitalizada. Por isso, 0s sistemas interativos 0S quais
permitem a vigilancia do usuéario, principalmente na etapa da segmentacéo,
apresentam, na maioria dos casos, maior eficiéncia em relagdo aqueles totalmente
automatizados. Apdés executado o comando para processar 0s gréos, é preciso gerar
dados estatisticos relacionados aos parametros medidos. Como no caso dos poros,
chama-se o0 médulo QtkGRAF para calcular classes de Saltykov, calcular fracfes
volumétricas e gerar gréficos de distribuicdo. Entretanto, conforme foi dito, no
caso dos graos, o sistema Quantikov aplica um fator fnorm para normalizacdo de

todas as classes, que € calculada para o total de classes n, pela expresséo [5] :

fnorm=—_% . (4.4)
(DV V),

- Q)os
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4.2.1.5 Determinacdo da relacdo S,

Este parametro representa a area superficial de um dado constituinte em uma
unidade de volume do material. No caso de uma estrutura que apresente duas fases
a e b, as areas superficiais S,*® , S,*° , e S,°® deverdo ser avaliadas. A partir das
fragbes volumeétricas fornecidas pelo método de Saltykov pode-se obter a area
superficial S,. Este parametro estereoldégico é fornecido automaticamete pelo

sistema Quantikov, considerando-se as n classes, por intermédio da relacdo [5]

5,238 ()0 - (4.5)
i i

4.2.1.6 Determinacdo do volume médio

A obtencdo do volume médio é feita, bem como diversos outros parametros, em
funcao das fracBes volumétricas. E relativamente simples demonstrar a relacéo entre
o volume médio de microelementos e as fracdes volumétricas. Existem duas
possibilidades para se obter o volume médio. No caso da distribuicdo plana de
tamanhos, considerando-se uma situacdo especial hipotética em que as particulas
sdo esféricas e o plano da se¢cdo passa por todos 0s seus centros, a partir de um total

de N particulas processadas o volume médio pode ser estimado diretamente por :

(4.6)

—. Qo
z|lo|©
o
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Na verdade a equacédo (4.6) ndo tem sentido pratico. A determinacdo do volume
médio a partir de medi¢cBes no plano somente tem sentido com utilizagdo de algum
método estereométrico. No caso da distribuicdo tridimensional, com aplicagdo do
método de Saltykov, a expressdo do volume médio é obtida, em func¢éo das fragdes

volumétricas

DV
_ac)
Vs 6 o 1 ,pv, ° (4.7)
pdaty)

No caso da quantificacdo de grdos deve ser aplicado o fator de normalizacédo o que
nao € necessario no caso dos poros ou microparticulas dispersas uma vez que estas

nao preenchem normalmente todo o espaco. Aplicando-se a normalizacao, obtém-se

o DV (4.8)
v

e portanto a expresséo do volume médio passa a ser :

— 1
= 4.
v 65 1DV, (4.9)
A gty

4.3 Determinacdo do intercepto linear médio " |

O intercepto médio, ou intersecdo linear média, tem uma enorme importancia por
causa da sua utilizacao generalizada, como uma medida do tamanho médio de gréos
em microestruturas. Todavia, € importante salientar que este ndo € um parametro

fundamental, no sentido em que ele é obtido a partir da relacdo entre a fracéo
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volumétrica V, e a area superficial por unidade de volume S,. Em sistemas

polifésicos, aintersecdo linear média deveré ser calculada por [20]

o= g Yy (4.10)

Demonstra-se, que em sistemas monofasicos a expressao acima pode ser

simplificada para [19] :

) I

2
2 (4.11)
SV

4.3.1 Possibilidades para

determinacédo de " |

Uma possibilidade para determinacdo deste par@metro € a utilizagcdo dos resultados
da aplicacdo do método de Saltykov. Para determinar | por este método, seré
necessario seguir todo o procedimento indicado acima, até conseguir-se a relagéo
Sv, através da qual o préprio sistema fornece o valor final do intercepto médio.
Este processo é mais demorado, pois o sistema Quantikov precisa calcular todas as
areas, perimetros, classificar os elementos para finalmente obter as fracfes

volumétricas, calcular Sv em funcédo da qual "| ¢é estimado.

Outra possibilidade é a utilizacdo da norma ASTM E-112 que estabelece métodos
baseados na intersec¢cdo com circulos e linhas-teste. Por exemplo, o método do

intercepto de Heyn [20,21].

A aplicacdo do método de Heyn consiste em contar o numero de gréos
interceptados por uma ou mais linhas-teste, sendo que quando houver intersec¢do no
fim dos segmentos, nos contornos, conta-se apenas % intersec¢do. Quando uma
linha-teste tangencia o elemento de interesse, conta-se como uma intersecdo e
guando corta juncdes de trés graos (linhas triplices), conta-se como 1% interseccéo.

Existe uma dificuldade na implementacdo computacional deste método que reside na
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possibilidade de contagens na intersec¢cdo com poros. Este problema é facilmente
contornavel no sistema Quantikov pela facilidade da eliminagdo de poros, por uma

fungdo implementada no modulo Quantikov-MAIN.

O método dos interceptos circulares é o mais recomendado pela norma ASTM E-112
porque, pela natureza do circulo, pode ser empregado para graos de formas diversas.
O problema na utilizacdo deste método reside, também, na interseccdo com poros,
mas apresenta uma enorme vantagem em relacdo ao meétodo de Heyn pois as

contagens no fim das linhas deixam de existir.

No sistema Quantikov a medicéo de'| ¢é feita com a utilizacdo de diversos circulos
ou linhas-teste com posi¢cBes aleatOrias sobre a imagem e sem sobreposi¢cdo das
areas dos circulos ou das linhas-teste. Na determinagdo do intercepto médio o
sistema Quantikov abre uma janela (Figura 4.2) onde o usuario pode escolher entre
intersec¢do com circulos ou linhas-teste. O sistema oferece ainda (Figura 4.3) duas

possibilidades adicionais interessantes:

a) Determinacao do intercepto médio através da contagem de interseccdes
com linhas verticais.
b) Determinacdo do intercepto médio através da contagem de interseccdes

com linhas horizontais.

Estas possibilidades permitem ao usuario determinar se existe alguma orientagao
preferencial dos elementos pesquisados. A imagem apresentada na Figura 4.3 possui
uma orientacdo bem definida e, neste caso, obtém-se um intercepto médio horizontal
aproximadamente 3 vezes maior que o vertical. Para determinar corretamente a
direcdo e o grau de orientacdo o sistema Quantikov oferece um recurso especial que

serd apresentado neste trabalho.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - CAP. 4 PAG. 97
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Figura 4.2 - Telado sistema Quantikov® no ambiente Windows™ 3.11 mostrando possibilidades para
determinag&o do intercepto médio pelaintersecdo com circulos ou linhas-teste.

= Quantikov - [clquantiferr2gx.bmp]
Imagem Morfologia Aritmética Fungies Resultados Filtros Especiais
2 Método de Saltykov

JensenfGundersen 3

Xpert »

Quantifica Graos
Quantifica Poros
Quantifica Parficulas

Intercepto médio
Intercepto Horizontal
Intercepto Yertical

Segmenta
Rosa dos Interceptos T 1
Co o A-B |AxorB| [ -
Orientagdo Brilh
Linhas Horizontais HAndB] [ "| o|
A Sobre B £ 2

Linhas Yerticais/H =3B | A<=>B | | ]
Linhas diagonais Hpert

DFx DFy aln) Granxel #(mm]= 1.2725 p[mm)= 0,0025 [4]
« [+]

Figura 4.3 - Médulo principal do Quantikov®.  Visualizagdo das possibilidades para
obtencdo de intercepto linear na vertical e horizontal.
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No desenvolvimento de algoritmos para implementacédo do intercepto de Heyn e dos
interceptos circulares, um dos problemas encontrados esta relacionado com o
tracado de linhas ou circulos, ponto por ponto. Para se tracar uma linha na tela de
gualguer microcomputador, independentemente da resolugdo do sistema gréfico
disponivel, sdo necessarios dois pontos, digamos P;(x1,y1l) e P»(x2,y2). Nao existe
ambiguidade na determinacdo de dois pontos quaisquer de uma imagem. Todavia,
muitas linhas podem ser tracadas entre dois pontos, e, na maioria das vezes, as
linhas ndo sdo retas. Na Figura 4.4 é apresentada uma matriz representativa de uma

regido qualquer de uma imagem.

l(xlyyl) | ]

(x2,y2)

Figura 4.4 - Um linha reta tragada manualmente entre os pontos (x1,yl) e (x2,y2). O
tracado manual é anal dgico possibilitando tracos visua mente continuos.
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Como pode ser observado na Figura 4.4, ndo existe nenhum problema no tragado na
linha analdgica a qual pode ser facilmente obtida com um l4pis. Entretanto, a
construcdo digital de tal linha ndo é uma tarefa que possa ser considerada trivial.
Para desenhar, digitalmente, uma linha entre P1 e P2 é preciso acender alguns
pixels entre estes dois pontos. Na Figura 4.5 mostra-se uma possibilidade para o

tracado da linha.

Y

L~

@,yZ)

Figura4.5- Do ponto de vistadigital, linhas sdo tragadas discretamente, ponto
por ponto, de tal forma que o conceito de linha reta praticamente ndo existe.

Observa-se que a linha discreta ( pontos retangulares ) indicada na Figura 4.5 é
bastante representativa da verdadeira linha reta tragada manualmente. Conforme o
angulo, a linha discreta pode ficar bem diferente de uma reta ideal. Para resolver o
problema do tracado de linhas retas quase ideais utilizou-se no sistema Quantikov o
método de Bresenham [25]. Basicamente, na implementacdo deste método, o
algoritmo deve incrementar x e y de tal forma que o ponto a ser aceso fique o mais
préximo possivel da reta ideal que € dada pela equagdo da reta entre P1 e P2.
Apresenta-se na Figura 4.6 o algoritmo necessério para a implementagdo do método

de Bresenham.
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Inicio do algoritmo Bresenham

/I inicializacdo de variaveis
/I em funcdo do ponto inicial P1 e o ponto final P2

xini = x1
yini =yl
x =0

y =20

dx = x2-x1
dy = y2-yl

ix = valor absoluto de dx

iy = valor absoluto de dy

// calcula o maior incremento permitido tanto para x
/I quanto paray

Incremento = maior valor entre ix e iy

// o primeiro pixel sempre sera aceso na posicdo P1
acenda um pixel na posi¢édo (xini,yini)

para todo i entre O e Incremento

inicio
X = X + iX
y =y +iy

acendaPixel=falso

se X maior que Incremento entao
inicio
acendaPixel=verdade
X=X-Incremento
se dx positivo entao
a posicao inicial yini deve ser incrementada
senao a posi¢céo yini deve ser decrementada

fim;

se y maior que Incremento entéo
inicio
acendaPixel=verdade
y=y-lncremento
se dy positivo entéo
a posicao inicial yini deve ser incrementada
sendo a posi¢céo yini deve ser decrementada
fim;
se acendaPixel=verdade entéo
acenda o pixel na posi¢do (xini,yini)

incrementa valor de i.
fim;

fim do algoritmo .

Figura 4.6 - Algoritmo paraimplementacdo do método de
Bresenham para o tragado de linhas.
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Portanto, embora as linguagens de programacédo modernas oferecam recursos para o
tracado de linhas, na determinacdo de' | torna-se necesséaria a implementagdo de um
algoritmo do tipo apresentado na Figura 4.6 ou algum outro que permita o tracado
de linhas retas. O problema basico é que para se encontrar 0s interceptos numa
microestrutura digitalizada é necessaria uma andlise pontual da imagem razao pela
qgual as linhas precisam ser tragcadas ponto por ponto. Nas linguagens de
programacdo modernas existem funcdes prontas para se acender pixels de uma
imagem digital, mas a dificuldade encontrada é a de acender pixels sobre uma linha
reta. Por esta razdo o sistema Quantikov utiliza o método de Bresenham. No caso
dos interceptos circulares utiliza-se um algoritmo semelhante ao mostrado na Figura
4.6.

4.4 Determinac¢do da orientacao

Em algumas situacdes é importante determinar-se a orientacdo preferencial dos
elementos microestruturais, pois ela esta, muitas vezes, relacionada com
propriedades de interesse do material. Por exemplo, em estudos petrograficos de
rochas metamorficas a determinacdo da orientagdo espacial dos minerais é uma
informacé&o importante na indicacdo da direcdo de movimento da tecténica local ou
regional. Uma forma simples de se visualizar a distribuicdo de orientagdo, por
exemplo, de gréos, € através da rosa dos interceptos [20]. A sua determinacao de
forma automética, embora conceitualmente simples, nao ¢é facil de ser

implementada.

A rosa dos interceptos pode ser obtida através da medicdo do parametro N, para
diversos angulos, a partir de um centro de coordenadas que deve ser
convenientemente escolhido. Para cada angulo g, determina-se o numero de
interseccdes por unidade de comprimento, N.. O processo € repetido para algumas
direcdes, concluindo-se com o tracado de um grafico q x N_, em coordenadas

polares.

No caso de um sistema perfeitamente isométrico, sem nenhuma orientacdo, a rosa
dos interceptos daria como resultado uma circunferéncia com centro na origem do

sistema polar. No sistema Quantikov é possivel obter-se o angulo e o grau de
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orientagdo aplicavel a qualquer tipo de imagem microestrutural. A construgdo da
rosa dos interceptos pode ser obtida ao clicar do mouse.

4.4.1 O angulo e o grau de orientacdo

O conceito de orientagdo, quando aplicado a sistemas microestruturais, € intuitivo.
Na Figura 4.7a apresenta-se um sistema parcialmente orientado enquanto na Figura

4.7b tem-se um sistema que ndo apresenta nenhuma orientagao.

[-) O O O
I > OOOOOO 05
O o O O O
o £ oo ©o0 0 o ©
=D - OOOQ o ©

Figura 4.7a - Um sistema hipotético orientado[20]. Figura 4.7b - Um sistema hipotético isométrico[20].

Todavia, a determinacdo quantitativa do grau de orientacdo, w, tem sido

aconselhada por trazer informagcBes importantes no campo da microscopia
quantitativa [20].

O conceito da orientacdo €, antes de tudo, visual. Entretanto, ndo é dificil
construir-se Figuras que sugerem alguma falsa orientacdo devido a efeitos de
ilusbes Opticas. Portanto a determinacdo quantitativa torna-se importante e até
mesmo imprescindivel [20]. O sistema Quantikov oferece recursos que permitem a
determinacédo do pardmetro w, o grau de orientacdo, em funcdo de N_. Demonstra-se

[20] que o grau de orientagdo percentual w pode ser calculado pela expresséao :
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_ 100[( N L)PP - (N ,_)pR] %
(N e 057U N ) *= 42

onde (N_)pp representa o numero de interceptos por unidade de comprimento
observado na diregcdo perpendicular da orientacdo preferencial dos microelementos.
(NL)pr representa o numero de interceptos por unidade de comprimento na direcédo

paralela.

/ﬁ"—‘\/‘:\
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2a 2b 2c
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Figura 4.8 - Exemplos de sistemas hipotéticos com
orientacdo bem definida[20]
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Na Figura 4.8 tem-se exemplos de sistemas hipotéticos orientados, ou melhor, com
orientagdes bem definidas e um numero finito e pequeno de eixos possiveis. Na
série la-c tem-se um eixo de orientacdo. Na série 2a-c, dois eixos e trés eixos na
série 3a-c. Sistemas que ndo apresentam nenhuma orientagdo, como na Figura 4.7b,
podem ser pensados como se possuissem um numero infinito, ou indeterminado, de
eixos de orientacdo. No caso de um sistema de linhas paralelas horizontais como na
Figura 4.9a, ndo havera intersecbes com as linhas-teste na dire¢cdo horizontal,
portanto (N_)pr=0, obtendo-se w = 100%. No caso da Figura 4.9b a situacédo € a
mesma. Neste caso a direcdo preferencial ser4 a vertical e ndo a horizontal.
Portanto ndo havera interse¢cdes com linhas-teste na vertical, para o angulo de 90°
Todavia, linhas-teste para outros angulos fornecerdo valores de N (q ) diferentes de
zero. O valor maximo de N_ (g ) vai acontecer justamente para g=0°. Portanto no

caso da Figura 4.9b tem-se novamente (N )pr=0 € w = 100%.

a) b)

Figura 4.9 - llustracéo de sistemas perfeitamente orientados, w = 100%.

Na determinacdo do pardmetro w 0 primeiro passo consiste em pesquisar, para
diversos angulos, os valores de N_ (q ). Obtém-se uma matriz contendo os angulos e
os valores de N correspondentes. O passo seguinte consiste na ordenacdo desta
matriz e obtencdo do valor maximo (N )max € 0 angulo correspondente (max. Fica
determinado (N_)pp, 0Ou seja (Np)pp = (N )max- O valor de (N_)pr sera obtido
medindo-se N. nha direcdo U = gmax + 90. Na Figura 4.10 apresenta-se 0 pseudo-
codigo utilizado no sistema Quantikov para implementacdo da funcéo

CalcOmega(lmagem) que determina o grau de orientacao.
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Figura 4.10 - Algoritmo paraimplementacdo do grau de orientac&o.

Inicio do algoritmo CalcOmega(imagem)

/I inicializacdo de variaveis

®Obter o endereco da imagem (buffer).
®Encontre o centro da imagem P(x0,yo0).
® Estabelecer um sistema de coordenadas polares
com centro em P.
® Estabelecer um valor para o incremento Dq

em funcdo das dimensfes da imagem.

Para todo q entre 0 e 360
inicio
Caminhar na direcéo q.
Para caminhar chame funcdo QtkBresenham.
Enquanto caminha conte interceptos.
Calcular N_(q).
Atualizar vetores VTETA() e VNL().

Incrementar q em Dg.

fim;

Ordenar vetores VTETA() e VNL(().

Obter o maior valor para N_.

Atribuir (N )pp=(NL)max

Pesquisar (N_)pr na direcdo a = qmax + 90.
Calcular w.

Apontar na direcdo paralela a.

Mostrar numericamente w e a.

fim do algoritmo .
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4.4.1.1 Dificuldades na determinacao

do &ngulo e grau de orientacao

Embora a expressdo matematica de w seja trivial, a sua implementagao
computacional ndo é tdo simples quanto possa parecer. Sera necessario, primeiro, a
determinacdo de N (gq). Para se medir o numero de intersec¢des por unidade de
comprimento para diversos angulos, N (q ), serd necessario andar em linha reta
através da imagem, fazendo-se uma analise pontual. Por outro lado, para percorrer a
imagem na tela o algoritmo ficaria muito lento. A solucéo é trabalhar numa regiéo
da memoria apontando-se diretamente para o0 endere¢co aonde a imagem foi
armazenada. De uma maneira geral, todo processamento no sistema Quantikov é
feito em buffers da memoéria. Compiladores modernos fornecem facilidades para a

criacdo destes buffers.

Na determinagdo de N_(q ) existe um problema semelhante ao encontrado na
determinacdo dos interceptos. Sera necessario caminhar em linhas retas. Do ponto
de vista digital, como ja foi mostrado, ndo existem linhas retas. Um dos conceitos
mais importantes da engenharia de software utilizados no desenvolvimento do
sistema Quantikov € o da reutilizacdo de codigos. Fungdes implementadas com o
objetivo de determinar os interceptos, lineares ou circulares, foram reutilizadas na
implementacdo dos algoritmos que calculam o angulo e o grau de orientacdo de
microestruturas. O algoritmo que implementa o método de Bresenham foi
reutilizado para a determinagcdo de N (gq) com enorme economia de tempo e linhas
de programacdo. O sistema Quantikov oferece facilidades para se obter o grau de
orientagdo com o simples clicar do mouse. Apds o processamento o sistema desenha
uma seta que indica a direcédo preferencial, caso ela exista, conforme indicado nas
Figuras 4.11 e 4.12. Observa-se ainda uma peguena janela com os resultados, ou

seja, grau de orientacdo e o angulo de orientagao.

As duas pequenas janelas A e B nada tem a ver com 0 processamento. Foram
deixadas ali para mostrar esta facilidade adicional do sistema. Pode-se visualizar
imagens j& processadas nestas janelas, para efeito de comparagdo, por exemplo, ou

para serem salvas posteriormente.
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Figura 4.11 - Tela do Quantikov, apresentada no ambiente Windows 95™, mostrando um exemplo de
determinagdo da orientagdo em linhas diagonais com um angulo de 45 graus.
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Figura 4.12 - Tela do Quantikov, apresentada no ambiente Windows 95™, mostrando um exemplo de
determinacdo da orientacdo em linhas diagonais com um angulo de 135 graus.
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4.4.2 A rosa dos interceptos

Para a maioria das aplicacfes, a determinacdo do grau e angulo de orientacédo é
suficiente. Entretanto, muitas vezes, a visualizagdo fornece algumas informacdes
complementares. A visualizacao cientifica de fendmenos, por exemplo, tem sido um
dos ramos da Ciéncia da Computacdo onde se encontra grande motivagdo para
desenvolvimento e pesquisa. A Rosa dos Interceptos é uma maneira de se ver
gualitativamente a orientacdo, fornecendo informag¢fes adicionais sobre o namero
provavel de eixos de orientacdo existentes no sistema de interesse. Quando a rosa
apresenta duas pétalas, tem-se um eixo de orientagcdo. Com 4 pétalas, tem-se,
provavelmente, dois eixos de orientacdo. Para se construir a rosa dos interceptos é
necessario, primeiro, a determinagdo de um vetor contendo os valores obtidos para
N_(g). Apés isso, determina-se eixos em coordenadas polares e, a seguir, basta
representar valores de N em funcéo do angulo g, ou seja, marcar pontos (N, q). A
Figura 4.13 apresenta, no ambiente Windows 3.11™, uma tela do sistema Quantikov
mostrando a rosa dos interceptos para um sistema com dois eixos de orientacéo,
como aguele sistema mostrado na Figura 4.8(2a), por exemplo. Observa-se quatro

pétal as.

‘=" Quantikov - [chquantibrasill.bmp] |v}¢
Ilmagem Morfologia Aritméti Fungd R ltad Filtros Especiais Opgies 2

|-
L

Segmenta
«[[ 1+
Brilho
([ LI~}

[ ]

Hpert
DFx DFy Xiud Granxel x[mm)= 0.1374 y[mm]= 0_1008 [+
E | [+]

Figura 4.13 - Tela do Quantikov, apresentada no ambiente Windows3.11™, mostrando um exemplo
de construcdo da rosa dos interceptos, para um sistema com 2 eixos de orientacéo.
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4.5 A estrutura de dados Granxel : um novo conceito

no processamento microestrutural

Para processar a grande variedade de parametros relativos aos graos ou poros numa

microestrutura, a utilizacdo do conceito de estrutura de dados torna-se uma

consequéncia natural. Estruturas auxiliam na organizacdo de dados complexos,
principalmente em programas grandes, como sdo 0S sistemas para processamento de
imagens digitais. O uso de estruturas de dados permite o agrupamento de variaveis
inter-relacionadas, de forma que possam ser tratadas como um todo, ao invés de

entidades separadas [26-28].

No sistema Quantikov, criou-se uma estrutura denominada granxel [29,30], em
analogia ao pixel e voxel. O granxel é uma estrutura de dados que encapsula
parametros como perimetro, orientacao, fator de forma, intercepto médio, centro de
massa, diametro de Feret, perimetros normal e total, além de outros parametros. Ele
define um tipo de dado, o elemento microestrutural virtual, que pode ser um gréo
ou um poro. As modernas linguagens de programacdo permitem a criacdo de
estruturas de dados, conforme mostrado a seguir, para a estrutura granxel, a qual

pode ser criada, por exemplo, com alinguagem C ou Pascal.

4.5.1 Definicdo da estrutura de dados granxel

A estrutura de dados granxel é composta de duas outras estruturas
convenientemente escolhidas para serem Uteis durante o processamento de
microestruturas pelo sistema Quantikov. Observa-se que o diametro de Feret pode

ser representado por uma estrutura de dados, em linguagem C, como

struct Feret {
float DiamFeretVertical ;
float DiamFeretHorizontal;
float DiamFeretAngAlfa;

}
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De forma semelhante, o perimetro pode ser encapsulado numa estrutura que possibilite a obtencéo dos

perimetros normal e total, conforme abaixo :

struct perimetro {
float PerimetroNormal ;
float PerimetroTotal ;

}.

Desta forma, encapsulando-se as duas estruturas acima citadas numa Unica estrutura
e introduzindo-se outros parametros geométricos e de controle obtém-se a forma

final da estrutura granxel conforme abaixo :

struct granxel {
int flagGranxel

int flagAtivo

float area

float fatorDeForma
float larguraMaxima
float centroDeMassa
float orientacdo
struct Feret

struct perimetro

int *vizinholmediato
int granxel Pai

int * granxelfilho;

}

4.5.2 Determinacdo de pardmetros e vantagens

na utilizacdo do granxel

A Figura 4.14 mostra um granxel representando um grdo contendo poros no seu
interior. Existem diversas vantagens operacionais na utilizacdo da estrutura
granxel. Por exemplo, o conceito de perimetro normal e total. O perimetro normal é
aguele externo ao gréo, e o perimetro total inclui o perimetro dos poros por acaso

existentes no seu interior.
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Lmax —

N

=R J

>
Figura 4.14 - Um grdo (granxel) contendo
poros (granxels filhos) NO SeuU interior.
Perimetro Total P+Pl1+P2+P3 G/U
perimetro normal do elemento P G/U
perimetros dos poros no P1,P2eP3 G/U
interior do grao
diametro de Feret na vertical DRV G/U
didmetro de Feret na horizontal DFH G/U
diametro de Feret para maxL G/U
amaximalargura
angulo para o didmetro a U
de Feret maximo
Area - inclui ou ndo poros A G/U
orientacdo espacial Q (n&o indicado) G
fator de forma - esfericidade f = 4pAl P? G/U
relacdo superficie-volume Sv G
intercepto linear medio U G
fragbes volumétricas Vv G
tamanho de gréo G=F(N.) G

Tabela 4.1 - Definicdo dos membros da estrutura granxel e alguns dos
parametros que podem ser obtidos com o analisador microestrutural
Quantikov, cujos algoritmos foram implementados utilizando a estrutura
Granxel.
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Durante o processamento digital das imagens, se os perimetros total e normal forem
iguais, 0 grdao em questdo ndo possui poros no seu interior. Poros no interior dos
grdos sao tratados como granxels-filhos, interiores e hierarquicamente
subordinados. Portanto, as mesmas funcBes que operam sobre grdos podem ser

usadas para o0 processamento dos poros da microestrutura.

O centro de massa fornece coordenadas (x,y), e a orientacdo espacial fornece um

angulo da orientacédo preferencial do elemento.

O membro flagAtivo é uma variavel booleana que indica se um dado elemento,
mesmo ja processado, deve ou ndo ser considerado nos calculos estatisticos. O
sistema Quantikov apresenta um processo bastante amigavel e funcional para se
ativar ou desativar elementos durante o processamento. Observa-se na tela da Figura

4.13 que existe o icone

Gr—

Basta clicar neste icone e a seguir apontar o grdo que deve ser desativado no
processamento. O usuario do sistema Quantikov ndo precisa saber nada sobre o
complicado processamento interno. E este é o caminho para os modernos sistemas
de PDI baseados em inteligéncia artificial. O sistema Quantikov ainda n&o tem
caracteristicas préprias dos sistemas ditos inteligentes, mas ja apresenta algumas
facilidades que podem ser destacadas. Por exemplo, numa estrutura de gréos e
poros, ao clicar do mouse, elimina-se os poros deixando-se na imagem apenas 0S
grdos, ou vice-versa. Este poderoso operador, desenvolvido com base em
operadores aritméticos, funciona bem para a maioria das imagens segmentadas que

apresentem estrutura de gréos e poros como mostrado na figura 3.50b.
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O fator de forma f; é determinado na fase de processamento das areas A, e
perimetros P; dos elementos calculando-se f; = 4p A; / P;2. Os valores proximos
de 1 indicam que a forma do elemento se assemelha a um circulo, e isto pode ser
atil na analise de imagens microestruturais, por exemplo, num experimento de
deformacdo a frio, no qual os grdos do material apresentam-se alongados. Neste
caso, o grau da deformacéo pode ser medido pela variacdo da esfericidade dos gréos
das amostras estudadas. Mas existem outras aplicagBes para o fator de forma f;, em
Geologia por exemplo, as quais serdo apresentadas no préoximo capitulo. O diametro
de Feret de cada elemento é obtido através de processamento automatico, existindo
trés possibilidades: na vertical (DFV), na horizontal (DFH) e segundo um angulo a
qualquer. Durante o processamento o valores médios desses parametros sao
mostrados na parte inferior da tela principal do sistema conforme mostrado na
Figura 4.13. Existe também a possibilidade de processamento unitario obtendo-se
valores especificos para cada elemento. Para isso ativa-se o icone G,* (Figura 4.13).
Existem inGmeras outras possibilidades de processamento no sistema Quantikov que
deverdo ser detalhamente descritas no Guia de uso do sistema Quantikov, a ser

elaborado.

Talvez a maior vantagem na utilizacdo da estrutura granxel possa estar no acesso
aos dados resultantes do processamento. Para acessar-se o diametro de Feret, na
horizontal, de um determinado grao, escreve-se simplesmente,
DiamFeretHorizontal = Granxel.DiamFeret.Horizontal, onde o ponto (.) é usado
para conectar o nome do membro (didmetro de Feret na horizontal) com o nome da
estrutura (granxel). Para imprimir todos os dados de um certo grdo i bastaria
imprimir o elemento granxel (i). A tabela 4.1 indica parametros que podem ser
quantificados pelo analisador microestrutural Quantikov, cujos algoritmos foram
implementados utilizando a estrutura granxel. O processamento pode ser global (G)

ou unitario (U).

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER- CAP. 5 PAG. 114

CAPITULO 5. 5 @ @[pl]ﬁ

esde o0 inicio do seu desenvolvimento, o0 sistema Quantikov vem

sendo aplicado, cada vez mais frequentemente, em diversas areas

técnicas e cientificas. Uma razao para isso € o fato de rodar no

ambiente Windows™, amplamente conhecido, aliado ao pouco
treinamento exigido para sua utilizacdo. Outra razao €&, sem duavida, a
disponibilidade do método de Saltykov, implementado de forma transparente, o qual
vem sendo difundido na determinacdo de fracGes volumétricas, distribuicdo de
tamanhos no espaco R®, 4&rea superficial por unidade de volume e do intercepto
linear médio. Diversos trabalhos cientificos ja apresentados em congressos [24,29-
34] e outros atualmente em andamento [35-37], documentam a trajetéria de
desenvolvimento do sistema e a sua utilizagdo na caracterizagdo microestrutural.
Aplicacdes académicas ja contam algumas teses de doutorado e mestrado [38-43] em
andamento, com duas dissertagdes de mestrado ja concluidas [44,45] que utilizaram e
citam o sistema Quantikov. AplicacBes industriais reais de grande importancia sao

listadas neste capitulo.

5.1 Aplicagdes académicas

A seguir serdo apresentados alguns dos trabalhos académicos que utilizaram ou
estdo ainda utilizando o analisador microestrutural Quantikov, para quantificar,
medir, obter areas, diametros ou perimetros, emitir relatérios e gréaficos de

distribuicdo de tamanhos de microparticulas. Muitos dos trabalhos demonstram que

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER- CAP. 5 PAG. 115

a distribuicdo de tamanhos, gerada automaticamente pelo sistema Quantikov, com
total independéncia de outros softwares, pode ser uma ferramenta crucial para a
tomada de decisfes. Este é 0o caso da dissertagcdo de mestrado, j& concluida, de
Aparecida Rosa Ferla Salvador. Em algumas péginas desta dissertacdo vé-se
afirmacdbes de que os graficos de distribuicdo de tamanhos, gerados
automaticamente, se constituiram na principal ferramenta para o estudo e avaliagéo
dos experimentos. Diversas paginas, cerca de 30, fazem citagcdes sobre as
facilidades operacionais do sistema Quantikov com o qual resultados gréficos e
relatérios foram obtidos. O sistema Quantikov foi citado na primeira pagina de

agradecimentos desta dissertacéo.

5.1.1 Recuperacdo de ouro de

solugbes aquosas cianetadas

Um trabalho de pesquisa de recuperacdo de ouro de solugdes aquosas cianetadas foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia Quimica da UFMG em conjunto com o
CDTN que participou na parte de processamento digital e quantificagdo com o
analisador microestrutural Quantikov. O sistema Quantikov foi utilizado neste
trabalho pela sua disponibilidade, ambiente Windows™ e facilidade operacional.
Para realizacdo desta tarefa tornou-se necessario escolher os elementos a serem
processados, o que é feito através da utilizacdo dos recursos semi-automaticos do
sistema Quantikov. Devido as condi¢Bes dos experimentos as imagens ndo puderam
ser capturadas diretamente por camaras de video. Os experimentos foram entao
fotografados e as fotografias obtidas foram digitalizadas com o préprio Quantikov
utilizando-se o modulo QtkIMPORT o qual tem comunicagdo direta com o scanner

HP-11C que foi utilizado no processo de obtengdo de imagens.

As caracteristicas do trabalho sobre a recuperagdo de ouro de solugdes aquosas,
inclusive as etapas do processamento, se encontram na tabela 5.1. Um total de 40
imagens foram pré-processadas e quantificadas. Um exemplo destas imagens se
encontra na Figura 5.1. Na fase de pré-processamento, goticulas muito peguenas
com contornos mal definidos, tiveram que passar por um processo manual para

correcdo dos contornos. Na versdo atual do sistema Quantikov correcdo de
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contornos que, mesmo ap0s 0 processo de segmentagdo, ficaram mal definidos
podem ser realizados com acesso direto a recursos do ambiente Windows™. No caso
do Windows95™, com o clicar do mouse, qualquer imagem que esteja sendo
processada pelo sistema Quantikov é transferida para o MsPaint™ onde pode ser
melhorada e a seguir quantificada pelo moédulo Quantikov-Main. No caso do
Windows 3.11™, a imagem é enviada para o PaintBrush™, conforme mostrado na

Figura 5.2.

No caso do processamento de graos com contornos mal definidos ou descontinuos
pode-se utilizar o recurso especial do sistema Quantikov denominado Xpert. No
decorrer deste trabalho seréa apresentado uma aplicacédo deste recurso inovador que
precisa ainda ser melhorado em futuros desafios. No processamento das goticulas
apresentadas na Figura 5.1 utilizou-se também o médulo QtkMICRON com o qual é
possivel arealizacdo de medicdes diretas dos diametros das goticulas com recursos
de tratamento estatistico e gréaficos gerados automaticamente. O mdbdulo
QtkMICRON nédo apresenta muitos recursos, mas é uma ferramenta simples,

amigavel e rapida para obtencédo de distancias ou larguras.

Figura5.1 - Goticulas formadas em solugdo aquosa cianetada.
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Tabela 5.1 - InformagBes sobre uma dissertagdo de mestrado que utilizou
o0 sistema Quantikov nas quantificagdes de tamanhos.

Titulo
da

dissertacéo

“Recuperagcdo de ouro de solugdes aquosas
Cianetadas pela técnica de membranas liquidas
utilizando ADOGEN 464

surfatantes, como

extratante”

Autora

Aparecida Rosa Ferla Salvador
( Depto. Quimicada UFMG )

Orientadora

Dra. Adriane Salum Duarte
(UFMG)

Status, junho/1996

Dissertacdo defendida em 26 de abril de 1995.

Local da

defesa

Curso de PoOs-Graduagdo em Engenharia Quimica
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Aplicagéo do sistema

Quantikov

Quantificagdo das goticulas formadas na solucéo

aquosa cianetada.

Etapas do pre-

Captura das imagens ( Médulo QtkIMPORT) ;

processamento Realce ; Aumento do brilho ; extragdo dos
contornos ; operacdes aritméticas ; segmentagao.

Etapas da Calculo de ‘é&reas, perimetros; Tratamento
Quantificacgao. estatistico; subdivisdao em 30 classes de tamanho;
determinacdo da distribuicdo de tamanhos;

gréficos de distribuicdo plana; didametro médio,

maximo e minimo ; fator de forma.
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Figura 5.2 - O acesso ao PaintBrush™ ou MsPaint™ da Microsoft é simplificada e a
imagem capturada pelo sistema Quantikov pode ser transferida automaticamente. Este
recurso € muito Util para se realizar pequenas corregdes em imagens segmentadas que
ainda apresentem defeitos antes da etapa final de quantificagdo. A transferéncia é feita
ao clicar do mouse, conforme indicado.
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5.1.2 Um novo método para avaliacdo da

concentracdo de pites

Este € um trabalho de dissertacdo de mestrado, levado a cabo com utilizacdo do
Quantikov, no qual desenvolveu-se um novo método para avaliacdo da concentracado

de pites, ou pitting, em amostras de aluminio submetidas a ensaios de corrosao.

Um dos mais graves processos de corrosdo puntuais que geralmente se observa nos
materiais, € a denominada corrosao por pites [46]. Diversas técnicas e metodologias
sdo utilizadas para avaliacdo da formacdo de pites. As metodologias usualmente
empregadas estdo descritas na Norma NBR 2-13-018 / 81 [47]. S&o citados neste
documento, avaliacdo visual, exame metalografico, inspecao radiografica, inspecéo
eletromagnética, ultra-som, liquido penetrante. Destes métodos 0 mais preciso sem
duvida é a inspecdo metalografica, que permite determinar de forma bastante
precisa o tamanho, a profundidade, as formas e a densidade dos pites. A preparacao

de amostras e metodologia empregada seguiu a norma NBR 8094/89 [48]

Entretanto, a avaliacao dos pites pelo método da inspecdo metalografica direta é
extremamente exaustivo, além de ser demorado e exigir, em geral, a utilizacdo de
artificios fotograficos, ou seja, producao de micrografias especiais. Apos a selecéo
visual de uma determinada area da amostra, deve-se recorrer a uma das seguintes
metodologias: ou se conta e determina-se o0 tipo, tamanho, densidade e,
eventualmente, a profundidade de cada pite diretamente através da objetiva do
microscopio (o que é extremamente cansativo e conduz a grandes margens de erro),
ou se fotografa a area pré-escolhida e posteriormente se amplia a foto e determina-

se através de contagem mecéanica a forma, o tamanho e a densidade dos pites.

Com o objetivo de se agilizar e simplificar tais tipos de avaliacdes, desenvolveu-se,
com auxilio do sistema Quantikov, uma metodologia que simplifica bastante o
trabalho de contagem, determinacdo do tamanho e forma dos pites, de maneira muito
mais precisa do que a observacéo visual. Tal metodologia permite a quantificacéo
rapida dos pites em areas bem maiores de uma superficie (uma chapa de aluminio)
e, consequentemente, a obtencdo de uma melhor representatividade da amostra e a

eliminacdo da necessidade de utilizacdo de copias e ampliacOes fotogréficas.
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O método aqui proposto para avaliagcdo automatizada de pites € muito simples. A
avaliacéo foi feita a partir de uma amostra de aluminio na forma de uma chapa de 3
mm de espessura, nas dimensfes 15x11 cm. A amostra é levada diretamente ao
scanner, onde, utilizando-se o médulo QtkIMPORT, a imagem ¢é digitalizada. Na

Figura 5.3a apresenta-se um exemplar de imagem digitalizada.

Apos a digitalizacdo a imagem pode conter objetos ou elementos que ndo devem ser
processados (Figura 5.3a). O mddulo QtkIMORT permite recortar partes desejadas
da imagem, conforme mostrado na Figura 5.3b. Apds escolhida a regido a ser
processada o proximo passo é a segmentacdo cujo resultado € mostrado na Figura
5.3c.

A proxima etapa € a quantificacdo dos elementos presentes na imagem. Isto € feito
no moédulo principal mostrado na Figura 5.4 onde se vé outras telas decorrentes do
processo de geracdo da estatistica das medidas realizadas. As trés setas mostradas
na Figura 5.4 apontam para o diametro de Feret horizontal, vertical e o diametro

médio.

O gréfico da distribuicdo de tamanhos apresentado na Figura 5.5 € gerado
automaticamente pelo médulo QtkGRAF. Suas legendas podem ser reeditadas ao

clicar do mouse sendo possivel reescalonar os eixos conforme a necessidade.

Ao longo deste trabalho, principalmente neste capitulo, tem-se procurado
introduzir, lentamente, a maioria dos recursos implementados no sistema Quantikov.
Diversas facilidades do sistema Quantikov ndo serdo mostradas aqui e seréo
descritas, posteriormente, quando da elaboracdo do Guia de uso do Analisador

Microestrutural Quantikov.
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Quantificacdo

Determinacdo de parametros
Geragdo de estatistica das medidas
Geracdo de gréficos de distribuicéo
Emissdo de relatérios.

Figura 5.3 - @) Utilizando-se o médulo QtkIMPORT captura-se aimagem da chapa de
aluminio levada diretamente ao scanner. b) recorta-se, com 0 mouse, a regido que
deve ser processada. ¢) Segmenta-se no modulo Quantikov-Main. A seguir aimagem
segmentada é quantificada. NaFigura5.5 tem-se o resultado final do processamento.
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=| Quantikov - Resultados do processamento
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Sdv do fator de forma 116671 [
perimetro medio [mm] 2.99536
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maior perimetro [mm] 14.732 L“_I_ll

Segmenta

largura media [mm] 1.41608 Brilho
Sdv da | [mm] .739886
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[ | maior area [(mm2] 4.38709 —mi
Figura 5.4 - O resultado do processamento € mostrado na tela do moédulo principal
Quantikov-Main. As trés setas indicam na sequéncia : Diametro de Feret Horizontal
(1,02mm), Vertical (0,961mm) e o diametro equivalente médio ( 0,726mm).

Quantikow-Quantificagio de Microparticulas [pitarea.bmp]

Distribuicao Plana

15
Freq.
(3]
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5

dv/w[Z] IFrequéncias[Z] I Retorna min.X |max X max.¥ |div. ¥

Resultados

Ajusta grafico l

CMEN - CDTHN - IPEN

data : 25703/96

DISTRIBUICAD DE TAMANHOS DE PITES Quantikov 1.7

100

1000

10e4
Diametros[ micra ]

Distribuicio de tamanhos de pitting na amostra de aluminio. Este grafico
de distrbui¢So é gerado automaticamente [pelo proprio sistema Quantikoy.

Figura 5.5 - Modulo QtkGRAF para geracéo de gréficos.
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= Bloco de Notas - PITAREA.RES [+~
Arquive Editar Localizar 72
Analisador Hicroestrutural Quantikov L
RESULTADO DA QUANTIFICAGCAOD DE MICROPARTICULAS I
25783790
Medidas efetuadas { mm ) { micra )
maior largura 4.31880 4318, 808008
largura media 1,416088 1416, 0882948
maior area 4 38709 L4387 088, 00000
menor area A,86452 64516, BAB4S
area media a,58198 SE1981 12240
maior perimetro 14,.73200 14732 ,00000
perimetro medio 2,99536 2995 35751
diametro medio 8,72593 725 .92708
Desvio padr3o { mm ) { micra )
SDU do Perimetro 2,.31178 2311,78453
SpU da largura a,73989 739 ,.88642
SpU do diametro A,h6384h 463 ,83833
SDU da area a,81538 815298 ,17735
[+
o] L

Figura 5.6 - Uma das diversas tabel as geradas pelo sistema Quantikov.

Todo o processo de quantificacdo de pites ndo leva, pelo método aqui proposto,
mais que 6 minutos, considerando-se todo o tempo de geragdo do gréafico da Figura
5.5 e tabela mostrada na Figura 5.6. A mesma quantificagdo, em sistemas
comerciais complexos e totalmente automatizados pode demorar um pouco mais se 0
operador ainda ndo programou o sistema para a amostra especifica da Figura 5.3a. O
problema é que sistemas automatizados utilizam cameras de video e microscépio
gue captam apenas pequenos campos da amostra. Para processarem toda a chapa de
aluminio, sem pegar partes indesejadas (como a identificagdo da placa mostrada na
Figura 5.3a) € necessério a intervencdo humana e isto custa tempo. O método aqui
proposto é mais rapido, mais barato e garante o processamento de toda a placa de
aluminio. Mas é importante salientar que aqui estamos falando de pites que podem
ser identificados visualmente sem necessidade de microscopio. Embora a placa
processada apresente dimensdes de 10x15 cm pode-se chegar a placas 4 vezes
maiores. Sem duvida, o método aqui proposto é bastante interessante, todavia, é
preciso enxergar mais longe e ver possibilidades. N&o é dificil imaginar o beneficio
se se montar um sistema que possa realizar quantificacfes no campo. Este sistema

seria constituido por um notebook (~2000 US$), um scanner manual (~350 US$) e
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uma versdo simplificada do sistema Quantikov. Tudo isso teria um custo
aproximado de 5000 US$, incluindo-se pequena cédmara tipo CCD com placa
digitalizadora para barramento PCI. Um projeto para montar este sistema foi
proposto pelo autor desta tese ao CNPq. Dados sobre os autores do trabalho de

dissertacdo de mestrado e as etapas da quantificagdo se encontram na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados sobre uma dissertacdo de mestrado sobre corrosdo por
pitting utilizando processamento digital feito pelo sistema Quantikov.

Titulo
da

dissertacéo

“COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE ENSAIOS
ACELERADOS DE CORROSAO SOBRE ALGUNS MATERIAIS
METALICOS E OBTIDOS EM ATMOSFERA RURAL,
MARINHA E INDUSTRIAL".

Ali Ones Seghayer

Autor (Curso de Pos-graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricosda U F M G).
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.
Orientador Pedro Augusto L. D.P. Moreira
(CDTN / CNEN - BELO HORIZONTE)
Status Dissertacdo defendida.
Curso de P6s-graduagcdo em Saneamento e Meio
Local Ambiente. (UFM G)
Aplicagao Quantificacdo de pites
Quantikov

Etapas do pre-

Captura das imagens ( Médulo QtkIMPORT) ;

processamento Recorte de area para processamento; segmentacao.
Calculo de areas, perimetros; Tratamento estatistico;
Etapas da subdivisdo em classes de tamanho; determinacgéo da

Quantificacgao.

distribuicdo de tamanhos; gréaficos de distribuicéo
plana; diametro médio, maximo e minimo ; fator de

forma.
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5.1.3 Quantificacdo de gréos

em amostras de Al,0;-B,C

Neste trabalho quantificou-se grdos em amostras de Al,Oz; contendo carbeto de
boro, B4,C. A dissertacdo de mestrado [45] foi desenvolvida e concluida, sob
orientagdo da Dra. Ana Helena Bressiani, no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, |PEN.

O sistema Quantikov foi utilizado neste trabalho pela sua disponibilidade e
facilidade operacional no ambiente Windows™. A geracdo automatica de gréaficos
de distribuicdo de tamanhos foi bastante explorada e os gréficos gerados foram
utilizados na elaboragdo da dissertacdo final. Entretanto utilizou-se apenas a
modalidade de distribuicdo plana na qual o sistema Quantikov subdivide os
elementos processados em 30 classes de tamanhos. Os contornos dos elementos a
serem processados ndo apresentavam nitidez suficiente para a segmentacéo
automatica, conforme observa-se na Figura 5.7a, e por isso os graos foram
contornados manualmente para definir melhor os limites dos elementos. Apds este
processo as imagens foram digitalizadas, segmentadas e gquantificadas conforme

procedimento descrito no item anterior (Figuras 5.7a-c).

A Tabela 5.3 mostra os dados da dissertacdo. Neste processamento foi utilizada uma
antiga versao do sistema Quantikov a qual nao tinha acesso direto a recursos do
ambiente Windows™ como, por exemplo, o software grafico Paintbrush com os qual
0s contornos dos objetos mal definidos poderiam ser melhorados utilizando-se o
mouse e poupando o trabalho exclusivamente manual. Na atual versdao Quantikov
v96 acessa-se, com transferéncia direta de imagem, ao Paintbrush e também, no caso
do Windows95, ao MSpaint™,

Ao longo deste trabalho, mais adiante, sera estudada uma técnica especial
denominada Xpert. Esta técnica, criada para o Quantikov, tem apresentado
resultados positivos na quantificacdo de grdos com contornos bem definidos

(nitidos) porém descontinuos.
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Figura 5.7b - Imagem segmentada, Figura 5.7¢ - Imagem processada.

Figura 5.7 - llustracdo da sequéncia do processamento. A imagem original em a) ndo apresenta
contornos de gréos bem definidos. Em b) digitalizou-se uma micrografia onde os contornos
foram definidos manualmente. Em c) mostra-se aimagem apds o processamento.
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Tabela 5.3 - Dados sobre uma dissertagdo de mestrado realizada no IPEN/USP,
aqual utilizou o sistema Quantikov na quantificacdo de grdos em Al,Os3 .

Temada “Estudo de sinterizacao e andlise microestrutural de
dissertacéo Alumina-Carbeto de Boro ( Al,Os-B4C)”
Autora Elisabeth Melo Oliveira
(IPEN/CNEN - S&o Paulo - SP)
Orientadora Dra. AnaHelena A. Bressiani
(IPEN/CNEN - S&o Paulo - SP)
Status Dissertacéo concluida e defendida.
Local Curso de Pos-graduacdo IPEN/U SP

Aplicagdo Quantikov

Quantificagéo de gréos

Etapas do Melhoria manual de contornos, digitalizacgo, recorte de
pré-processamento | areas desejadas, segmentacao.

Etapas da Célculo de é&reas, perimetros; Geracdo de estatistica;

Quantificacéo. Subdivisdo em classes de tamanho; Determinacdo da

distribuicdo de tamanhos; Gréficos de Distribuigdo Plang;

Diametro médio, maximo e minimo ; Fator de Forma.
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5.1.4 Quantificacdo de macroporosidades
em solos (uso do fator de forma )

Este trabalho faz parte de uma dissertagcdo de mestrado [43], ainda ndo concluida,
sob orientacdo da Dra. Selma Simbes de Castro da Universidade de S&o Paulo,
Departamento de Geografia. Na fase atual, junho de 1996, o sistema Quantikov esta
sendo aplicado numa imagem de amostra padrao(Figura 5.8a) fornecida pela Dra.
Selma. Em trabalhos futuros pretende-se aplicar o Analisador Quantikov na
guantificacdo de macroporosidade de solos a partir de imagens presentes em |aminas

de amostras obtidas no campo.

A micromorfologia de solos € um das técnicas utilizadas no estudo da evolucédo de
solos e sedimentos. A quantificacdo da macroporosidade desempenha um papel
fundamental sendo necessério a determinagdo da forma e tamanho dos elementos. O
tamanho pode ser facilmente estimado pela area dos elementos e a forma pode ser
quantificada pelo fator de forma. Ambos pardmetros podem ser facilmente
determinados pelo sistema Quantikov. Neste estudo os elementos devem ser
classificados de acordo com o fator de forma. Através deste parametro € possivel
identificar fissuras e poros. As fissuras sdo alongadas, apresentando fator de forma
bem diferente da unidade e o contrario acontece com 0S poros, 0S quais sdo
ligeiramente arredondados, conforme mostrado na Figura 5.8a. Muitas vezes poros
podem ser confundidos com fragmentos de rocha. Todavia, nestes casos, 0 sistema
Quantikov poderé identificar os fragmentos de rocha pela diferenca na tonalidade de
cinza, através da funcdo thresholding. Estes fragmentos geralmente apresentam
niveis de cinza mais elevados, ou seja, sdo mais claros que os poros. O interesse
pela utilizagdo do sistema Quantikov foi devido as facilidades operacionais e,

principalmente, sua disponibilidade no ambiente Windows™.,

Atualmente, a classificacdo automatica do sistema Quantikov é feita em funcao dos
diametros equivalentes. Neste trabalho sera necessario pequena modificacdo no
sistema para obter-se classificacdo, também automatica, em relacdo ao fator de
forma. Uma etapa importante neste trabalho serd a identificagdo dos elementos a
serem processados. A Figura 5.8b apresenta as fissuras mais evidenciadas e
identificadas ap6s diversas operacfes que foram feitas com 0s recursos existentes

no sistema Quantikov.
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Brilho Contraste »>:< T.G. Histo Filtros Especiais ?

P e

Histograma - SOLO.BMP

500 100 150 200

Figura 5.8a - Imagem original (macroporosidade de solos) .

Figura 5.8b - Imagem processada ( extragdo de contornos) .

Figura 5.8 - A imagem original em a) foi digitalizada a partir de micrografia obtida em
lamina de solo. Observa-se o histograma da imagem. Na Figura b), utilizando-se funcdes
e operadores do sistema Quantikov, foi possivel a extragdo e afinamento dos contornos
relativos a fissuras.
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Tabela 5.4 - Dados sobre umadissertacdo de mestrado em andamento
na USP, sobre a quantificagdo de macroporosidade de solos.

Titulo da “Caracterizacdo da dindmica ambiental do sitio arqueol égico

dissertacéo L apa do Boguete e seu entorno imediato”.

Obs : Titulo provisorio.

Autora Maria Teresa Teixeirade Moura

Orientadora Dra. Selma Simoes de Castro
Departamento de Geografia da USP - Sdo Paulo - SP

Status em junho/1996 | Obtenc&o de amostras no campo.

Loca Departamento de Geografia da USP

Aplicagdo Quantikov | Quantificacdo de fissuras e porosidade.

pré-processamento Digitalizac8o, recorte de areas desegjadas, segmentacao.

Etapas da Determinacdo da distribuicdo de éreas, fatores de forma,
Quantificacao. perimetros; Geracdo de estatistica; Subdivisdo em classes de

tamanho; Gréficos de distribuicao.
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5.1.5 Quantificacdo de particulas esféricas
de betume ( quebradas ou incompletas)

Em algumas situag¢des, quando as particulas ou objetos a serem quantificados estdo
quebrados, por exemplo, mas apresentam formas bem definidas, o médulo de
medicdes QtkMICRON é o mais conveniente, por ser rgpido e apresentar, como no
modulo principal, resultados graficos e estatisticas das medidas. O CDTN vem

realizando estudos na &area de

[=l Quantikov - [brala.bmp) [-]+] [=[Quantkov simulacéo de rejeitos radioativos

Lm es avlo_oncrts | |7 ke

TEE i il — imobilizados, utilizando produtos
— ; betuminizados contendo
e microesferas (Figura 5.9) e

Edita/PBS
Edita/P5ST

particulas de resinas de troca

QUANT/PDI

; idnica. Estudos microscépicos
3.1373 C= 1] [32_34] !
f®i COmm On Okn possibilitaram a determinacéo de

em secBes polidas,

Figura 5.9 - Microesferas de resina. M6dulo QtkMICRON . algumas caracteristicas  das

microesferas como propriedades
opticas, distribuicdo espacial e de tamanhos, morfologia e fraturamentos. Em
relacdo a matriz betuminizada foi possivel detectar ainda diversos tipos de
cavidades (fissuras e vesiculas) e uma porosidade secundaria devido as juntas de
dilatacdo presentes na interface entre microesfera e betume. Um trabalho de
caracterizagcdo destas microesferas com o sistema Quantikov foi desenvolvido no
CDTN e publicado em anais de congresso [32]. Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.12 (b,d,f)
apresentam-se exemplos de micrografias de betume que foram quantificadas.
Observa-se que diversas esferas se encontram quebradas. O processamento
automatico conduziria fatalmente a resultados incorretos. A utilizacdo do médulo
QtkMICRON (apresentado na Figura 5.9) permitiu as medi¢cbes diretas das
microesferas. Os diametros das microesferas medidos no processamento pelo
Quantikov apontam para microesferas com tamanhos variando de 100 a 1000 micra,
com maiores concentragdes em torno de 500, 600 e 700 micra, conforme gréficos
mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12(a,c,e). A amostra BRA3 (Figura 5.10), com
grande numero de microesferas, apresentou um grafico de distribui¢cdo com 3 picos
bem definidos (Figura 5.11) nos valores 500, 600 e 700 micra. Estes valores estao

inteiramente de acordo com aqueles fornecidos pela andlise granulométrica das
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microesferas, via peneiramento [34]. Os resultados e aplicacbes que estdo sendo
apresentados aqui demonstram as possibilidades de aplica¢cfes do sistema Quantikov
e a rapida expansdo do numero de seus usuarios, principalmente devido ao ambiente

Windows™ e suas facilidades operacionais.

Figura 5.10 - Amostra de resina mostrando esferas de betume (BRA3).

= Quantikov - [bra3b.bmp)
Imprime grafico I # I ajuste grafico |min.X |1|:l rnax.x |1|]|:":l |
Estatistica das did Ret |max.Y |3 Fliv. Y |4 |
Distribuicéio de Tamanhos Quantikov
8
B | |
Freq.
(%)
4 | |
2 | |
100 1000
Didmetros [ micra ]

Figura 5.11 - Gréfico de distribuicdo de tamanhos das
microesferas de resinas da amostra BRA3. Telagerada
pelo médulo QtkMICRON.
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Distribuigiio de Tamanhos Quantikov
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(%) 9

100 1000

Diametros [ micra )

Figura 5.12a- Gréfico de distribuicdo de tamanhos das
microesferas de resinas, gerado automaticamente pelo
Quantikov paraa amostra BRAL.

Distribuiciio de Tamanhos Quantikoy

Freq.
% 8

100 1000

Diametros [ micra |

Figura 5.12c - Gréfico de distribuicdo de tamanhos
das microesferas de resinas, gerado automaticamente
pelo Quantikov para a amostra BRCA4.

Distribuigdo de Tamanhos Quantikov

Freq.

% 9 T

==

100 1000

Diametros [ micra )

Figura 5.12e - Gréfico de distribuicdo de tamanhos das
microesferas de resinas, gerado automaticamente pelo
Quantikov para a amostra BRM6.

Figura 5.12b - Fotomicrografia de um campo
da se¢do polida daamostraBRA1L.

Figura 5.12d - Fotomicrografia de um campo
da secéo polida daamostra BRC4.

Figura 5.12f - Fotomicrografia de um
campo da segdo polida da amostra
BRM6.
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5.2 Aplicac¢des na industria

Desde o inicio do seu desenvolvimento o sistema Quantikov vem sendo usado nas
areas académica e cientifica. Na area académica citou-se teses que utilizaram ou
estdo ainda utilizando o Quantikov. Na area cientifica é possivel referenciar
diversos trabalhos de pesquisa publicados em anais de congresso 0s quais citam o
sistema Quantikov. No ano de 1996 diversos trabalhos, os quais estdo utilizando o
Quantikov como ferramenta para quantificacdo microestrutural, serdo apresentados
em congresso e alguns deles estdo relacionados com teses de doutoramento em
andamento no CDTN e no departamento de Engenharia Metallrgica da UFMG. O
mais importante no desenvolvimento do sistema Quantikov é que os préprios
usuarios, dentro de suas aplicacOes praticas, atestam a facilidade operacional e
precisdo nos resultados. Embora a sua utilizacdo académica seja importante, a sua
aplicagdo rotineira na indastria tem sido importante na qualificacdo dos recursos

implementados.

5.2.1 Quantificagdo de microparticulas dispersas

em oleo lubrificante de motores pesados

Na fase de desenvolvimento, uma pequena parte da necessidade de recursos
financeiros e materiais foi suprida por empresas do setor privado, que estavam
interessadas ho sistema pela sua simplicidade, facilidade operacional e,
principalmente, a independéncia de hardware. Este é 0o caso da empresa Laboroil
que ja possuia um microcospio 6ptico. O gue esta empresa precisava era 0 acesso a
um software para quantificagcdo de microparticulas. Quando a direcdo da empresa
vislumbrou a possibilidade de utilizar o sistema Quantikov prop6s uma cooperacgéo
mutua com o autor a qual culminou com o financiamento de uma viagem ao exterior
para apresentacdo do Quantikov [30]. A empresa Laboroil - Laboratorio de Analise
em Oleos, sediada em Belo Horizonte, presta servicos ndo s6 no estado de Minas
Gerais mas também a outros estados e esta utilizando o sistema Quantikov para
guantificagcdo de particulas provenientes do desgaste de motores de maquinas
pesadas, num trabalho rotineiro, em inGmeras amostras diarias, com o0 sistema
Quantikov instalado numa rede de diversos computadores. O acompanhamento da

curva de distribuicdo de tamanhos das particulas ao longo dos meses permite
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concluir sobre o momento adequado para a troca de 6leo dos motores. Quando 0s
resultados das medidas feitas pelo sistema Quantikov indica microparticula muito
grande, fora do padréao esperado, entdo esta pode ser uma hora fatal para a abertura
do motor de algum trator pesado, evitando com isso a quebra do motor e,
principalmente, enormes despesas de retifica ou compra de novos motores. Um
processamento tipico pode ser visto na sequéncia de Figuras 5.13a,b,c,d. Observa-se
que se a imagem segmentada apresentar furos (vazios) e quebras (Figura 5.13b) este
problema pode ser corrigido com o operador closing (fechamento) produzindo um
imagem resultante com contornos mais definidos e sem os buracos interiores (Figura

5.13c). O resultado gréfico do processamento se encontra na Figura 5.13d.

L
° = n‘- a " 4 I . '.
L @ )
Y B R 'Y JRE AR
L
- > » »
[ L . .' . —| ] ¢ * . 1
L P T
' . 40
y [ ] 40
L | M
Figura 5.13a - Imagem original. Figura 5.13b - Apds segmentacé&o.
» 'y’ ¢
& »
LABORDIL® - LABORATORIO DE ANALISE EM OLEDS ' ' “
data : 7410795 ‘
" Distribuiciio de T hos de Particul Quantitos 17 . [ ] . " ..
wo /1 at @ »
B & *
. N % é ,
: | i ® e ... - el
1 T S Figura 5.13c - Ap6s aplicagdo do operador
 Diametrosmicia) closing ( fechamento )
LAUDD MR. 0811/95 - de tamanhos de na
amostia de djeo lubrificante. Trator MF/1993, nunca aberto, TTX=0k.

Figura 5.13d - Gréfico de distribui¢do de tamanhos.
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5.2.2 Quantificacdo de microporosidade
em aluminio para blocos de motores

Outra aplicacdo industrial importante foi na quantificagdo de poros em aluminio
fundido para a empresa FMB (Fiat Motors do Brasil) - Produtos Siderurgicos,
sediada em Belo Horizonte, contratada pela quarta maior montadora japonesa, a
empresa Isuzu Motors Limited. Uma amostra trazida do Japao por um pesquisador
desta empresa, o Dr. Masahiko Kumano (Materials Development Department), foi
processada pelo sistema Quantikov. Neste processamento quantificou-se larguras
das microparticulas. Os resultados foram praticamente os mesmos obtidos em
processamento realizado no Japdo [49], conforme mostrado no gréfico da Figura
5.14, onde observa-se discrepancias inferiores a 5%. Com os resultados
satisfatérios a FMB contratou o CDTN para realizar uma série de caracterizagodes,
gerando diversos relatérios técnicos, por exemplo, o relatério CDTN/RC-AT1-
010/94. O objetivo da Isuzu Motors era qualificar a FMB como fornecedora dos
blocos de aluminio. Houve também, neste processo, pequena doacdo de hardware
para o CDTN, todavia, 0 maior beneficio, sem duvida, foi a possibilidade de
comparacao de resultados fornecidos pelo sistema Quantikov com resultados obtidos

Japao, conforme mostrado na Figura 5.14.

400 - @FMB/ISUZU
350 <+ B QUANTKOV

300 +
250 <+
200 <
150 <+

LARGURAS (MICRA)

100 <

50

Figura 5.14 - Uma comparagdo entre larguras de microparticulas medidas pelo sistema
Quantikov com as medi¢Bes redizadas pela empresa ISUZU MOTORS LIMITED
(Japan).
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5.3 Processamentos especiais

Alguns recursos especiais do sistema Quantikov serdo discutidos aqui. Entre eles
serdo discutidos o algoritmo Xpert, o método de amostragem por pontos (Jensen &
Gundersen) e o operador especial para eliminagcdo de elementos pertencentes as

bordas das imagens, evitando-se 0 seu processamento.

5.3.1 O processamento de graos descontinuos

ApOs a etapa de segmentacdo de imagens microestruturais pode acontecer, e isto é
bastante comum, que os contornos dos elementos fiquem quebrados ou apresentem
defeitos de continuidade, como no exemplo da imagem segmentada mostrada na
Figura 5.15. Para resolver este tipo de problema, o sistema Quantikov introduz um
novo tipo de processamento que foi denominado Xpert. O método consiste na

utilizacdo de segmentos de

reta, os quais sdo tragados a
patir do centro dos objetos,
no caso o0s graos. Os dois
problemas basicos
encontrados sao o de
localizar 0 centro
aproximado dos objetos e

tracar segmentos de retas. O

problema do tracado de

Figura 5.15 - Imagem segmentada com defeitos, introduzidos propositadamente, retas, ponto por ponto, foi
com afinalidade de testar o algoritmo Xpert. .

resolvido com a
implementacdo do método de Bresenham ja descrito no capitulo anterior. O
problema de encontrar o centro aproximado dos graos ndo é complicado. Um ponto
pertence a um grao qualquer da imagem quando o nivel de cinza deste ponto for
igual a 255. Caso contrario, o ponto pertence ao contorno de algum grao, ou

pertence ao interior de algum poro.
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O algoritmo Xpert é operacionalmente muito simples. Uma vez localizado um ponto
gualquer no interior do gréo traca-se linhas de Bresenham entre o ponto e o

contorno do gréo, tanto para um lado, quanto para o outro, estabelecendo-se um

segmento de reta. Este procedimento é
repetido para diversos angulos (Figura
5.16). Quando existe uma fallha no
contorno, conforme mostrado na Figura
5.16, o segmento de reta ultrapassa 0S
limites do grao. Todos o0s segmentos
correspondentes a cada elemento da

imagem sdo guardados num  vetor.

Posteriormente, quando o usuario escolhe o

Figura 5.16 - llustragdo simplificada do processamento de
graos descontinuos proposto pelo sistema Quantikov — (
método Xpert ).

comando GeraEstatistica, entdo o vetor é
submetido & um tratamento estatistico em
relacdo ao angulo. Neste processo o0s
segmentos indesejados séo eliminados do vetor de segmentos. Desta forma, o valor
médio dos segmentos restantes no vetor fornece o diametro médio do elemento. Esta
€ a idéia basica do método Xpert. Durante o processamento 0s segmentos Sao
tracados apenas na memoéria e ndo sdo mostrados na tela do computador com
objetivo de abaixar o custo computacional do processo. Os grdos quebrados
apresentados na Figura 5.16 foram produzidos propositadamente, mas poderiam ser

o resultado de uma méa segmentacao.

A microestrutura apresentada na Figura 5.16 foi submetida a dois processamentos
distintos. Com os grdos descontinuos processou-se pelo método Xpert. A mesma
microestrutura, com os grédos inteiros, foi submetida ao processo normal do sistema
Quantikov o qual calcula areas pela contagem pixel por pixel para cada grao.
Conforme ja mostrado em capitulo anterior o diametro de cada elemento é
estabelecido em funcdo das areas correspondentes. O diametro médio obtido pelo
algoritmo Xpert foi de D,pei= 0,00545 mm, enquanto pelo processo de calculo de
areas obteve-se um didmetro equivalente médio D,reas= 0,0049 mm. Em geral, os
erros obtidos variam entre 10 e 30 %. O método aqui proposto esta em fase de
aperfeicoamento e pode ser considerado uma alternativa nova na quantificagéo

digital de microestruturas.
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O acesso ao algoritmo Xpert é feito a partir datela principal do sistema Quantikov entrando-se pelo
menu fungdes / Xpert conforme Figura 5.17. Algumas das opcdes indicadas, quando acionadas,

podem abrir outras telas que ndo serdo mostradas aqui, mas sdo autoexplicativas.

Observa-se natela da Figura 5.17 que a funcdo Xpert pode também ser vista no canto inferior direito
na forma de um botdo. Ao acionar este botdo o mouse fica automati camente habilitado para processar

microparticulas, unitariamente, pelo método Xpert, sendo apenas necessario apontar e clicar no

elemento desgjado.
m| Quantikov - [cquantigraotesd.bmp] [+]~
Imagem Morfologia Aritmética Fungies Resultados Filtros Especiais Opgdes 2
Metodo de Saltykov Fdd [+
Gensen 4 OtkpDI
Xpert Graos Quebrados m
Graos Inteiros T
Quantifica Grios Poros dispersos S5
Quantifica Poros Poros nos contornos ~ Gre
Quantifica Particulas fEﬁ B
Int to médi "
ntercepto médio :
4

Intercepto Horizontal

Intercepto Yertical &

N
Bosa dos Interceptos iiin;er]t:
Orientagio Brilho

Linhas Horizontais
Linhas Verticais{H
Linhas diagonais

DFx DFy aim) | Granxel I: g[mm}= 0,0271 yimm]= 0,0043 [4]

| ]

Figura 5.17 - Telado mddulo principal, Quantikov-Main, mostrando uma microestrutura
com defeitos nos gréos e 0 acesso ao agoritmo Xpert e suas opgoes.
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5.3.1.1 A quantificacdo de poros pelo método Xpert
( Quantificacdo de elementos dispersos )

Uma funcdo especial derivada do agoritmo Xpert foi desenvolvida para aplicacdo a elementos
dispersos e ja se encontra disponivel na atual versdo, conforme se vé na tela apresentada na Figura
5.17. Nao é dificil observar que no caso de elementos dispersos, jamais existird o problema dos

segmentos de reta indesejaveis que precisam ser identificados no tratamento estatistico.

Quando o algoritmo Xpert é aplicado a elementos dispersos como, por exemplo, as microparticulas
de dleo ou porosidades de um modo geral, o resultado é compativel com o esperado e encoraja o autor

na continuagdo e aperfel coamento desta técnica.

No caso da Figura5.18a, desgja-se quantificar inclusdes em umaimagem contendo diversos pontos e
tracos que ndo devem ser processados. Com um procedimento simples consegue-se quantificar a
porosidade apresentada. Aplicando-se o filtro da mediana (sub menu Filtros ) por 2 a 3 vezes, obtém-
se aimagem da Figura 5.18b. Observa-se na Figura 5.18b que os contornos dos objetos, no caso tragos
e poros, ficam mal definidos apds esta operacdo. Desta forma, apds a segmentacdo, 0s pequenos

tracos sdo eliminados ficando apenas os poros .

A imagem da Figura 5.18c é obtida ap6s segmentacdo e aplicacdo do operador closing. Estando
segmentada, a imagem ja pode ser quantificada. Aplicando-se o operador Xpert /Poros dispersos
obtém-se o didmetro médio D,eri= 0,84mm e pelo processo de calculo automético de areas, também
do proprio Quantikov, obteve-se um didmetro equivaente médio Des= 0,96 "m , com uma diferenca

aproximada de 13 %.

A imagem da Figura 5.18afoi escolhida por ter sido processada manualmente por alunos do Curso de
Ciéncias dos Materiais da UFM G no ano de 1995, com participacdo do autor. O valor obtido ( 0,891 £
0.050 mm) com medigbes diretas na micrografia estd em pleno acordo com os valores aqui

apresentados.
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Figura 5.18c - Ap6s segmentagdo e utilizacdo do operador closing.
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5.3.2 O problema do processamento de elementos
das bordas das imagens

Durante o desenvolvimento do sistema Quantikov cada versdo era submetida a
usuarios que geralmente sugeriam novas funcBes para facilitar o trabalho de
guantificacdo. Muitas das funcdes hoje existentes ndo fizeram parte do projeto
conceitual original, de tal forma, que depois de 4 anos, a atual versao do sistema
Quantikov inclui inameros recursos nao projetados inicialmente e o sistema se

encontra ampliado e aperfeicoado. Uma das inumeras

sugestbes em relacdo ao sistema Quantikov estava
relacionada com o problema de processamento de
graos das bordas das imagens. No caso de uma
estrutura de graos, nunca é possivel capturar uma

regido retangular da amostra sem que graos sejam

cortados e fiqguem incompletos. Entre os analisadores

Figura 5.19a - Imagem original . consultados [50-64] observou-se que o sistema
Visilog apresenta esta facilidade conforme mostra um catadlogo sobre este sistema
onde sao apresentadas algumas imagens originais e processadas [57]. A imagem na
Figura 5.19b é o resultado da eliminacdo dos elementos das bordas da imagem
original (Figura 5.19a) feita pelo sistema Visilog, enquanto a imagem da Figura
5.19c resulta da aplicacdo da funcdo existente no Quantikov de nome
EliminaGraosBordas, a partir do menu Especiais. Observa-se que os mesmos gréos
foram eliminados nos dois sistemas indicando um funcionamento adequado do

sistema Quantikov.

Figura 5.19b - Resultado Visilog . Figura 5.19c¢ - Resultado Quantikov.
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5.3.3 Determinacdo da orientacgdo espacial

Conforme mostrado no capitulo anterior, o sistema Quantikov oferece recursos para
determinacdo da orientagdo espacial. Estdo disponiveis na atual versdo, Quantikov

v96, a determinacdo do grau de orientacdo, rosa dos interceptos e uma indicagéo

gréfica, na imagem, da direcdo e sentido da
orientagdo. Para ilustrar, seja 0 exemplo de
guantificacdo da orientacdo proposto por Saltykov na
pagina 113 do livro Quantitative Microscopy [20].

Saltykov utilizou como exemplo uma microestrutura

de material laminado conforme mostrada na Figura

gg:nrtiainglchcggggyeétg?da do livro 5.20. Percebe-se, visualmente, que o sistema apresenta

um eixo de orientacdo bem determinado na diregéo
horizontal. A Figura 5.21 indica o resultado do processamento pelo sistema
Quantikov. O resultado da quantificacdo da orientagdo € sempre mostrado numa
pequena janela onde se mostra o grau e a direcdo. O sistema Quantikov obteve
direcédo 0° e grau de orientacdo 59%. O valor obtido por Saltykov para o grau de
orientagdo foi de 57%. O processo automéatico pode conduzir a pequenos erros.
Enquanto percorre ponto por ponto a imagem microestrutural, o algoritmo
CalcOmega(), descrito no capitulo 4, conta o nimero de vezes que segmentos de

retas aleatérios encontram 0s

Imagem Morfologia Aritmética Fungiies R Filtros  Esp
Opglies 2

= Quantkay - {chquantyerrite.bmp) _ 'k‘/ contornos dos gréos. Neste processo,

E I+ principalmente no fim dos segmentos,
= Quantikov 954 kPDI

Orientagdo de Objetos

pode acontecer alguns erros de

Grau de Orientagdo : 59 %.

Direedo [Bravs): 0 : contagens. O valor obtido, 59%,

correspondente a um erro de 4%,

considerando-se correto o valor 57%

medido por Saltykov. Este erro €

Rpert muito inferior a erros de
[ DFx || DFy || xtg || Granwel || simmj=32.63%0y(mm)=  [4] iqi i 5
— | | | | ol digitalizagdo que podem chegar a
Figura 5.21 - Resultado da quantificagio da orientacao. 10%, dependendo da resolugdo

espacial e espectral do sistema de imageamento [16]. A seta mostrada na Figura
5.21, a qual indica visualmente a direcao preferencial, € também desenhada
automaticamente pelo sistema Quantikov ap6s o término da quantificacdo da

orientagao.
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5.3.4 O método de Jensen & Gundersen

Uma das principais vantagens no desenvolvimento préprio de sistemas
computacionais é 0 acesso completo a rotinas do sistema (sistema aberto). Isto é
gue possibilita modifica¢cées ou implemenacgdes futuras, como foi o caso do método
da amostragem por pontos, desenvolvido por Jensen & Gundersen, o qual foi
recentemente implementado no sistema Quantikov. O método de Saltykov foi
implementado objetivando-se a determinacdo de paradmetros estereoldgicos.
Entretanto este método estda baseado em suposi¢cdes que restringem as aplicagdes a
elementos microestruturais cujas formas se aproximam da esférica. A medida ideal
de parametros microestruturais requer o emprego da secdo seriada [65]. Este
método consiste na reconstrucdo tridimensional da microestrutura através da
observacdo de secOes de corte feitas em sequéncias sucessivas na amostra. Pela
propria natureza préatica deste método, percebe-se que implica num trabalho
cansativo e demorado, além de exigir equipamentos de alta precisdo. Por esta
razdo ele tem sido empregado apenas em raras ocasifes [08]. O método de
Saltykov é um método que exige a analise apenas de um Unico corte da amostra a
partir do qual, fazendo-se suposicdes sobre a forma geométrica dos elementos, faz-

se uma extrapolacdo de medidas do espaco bidimensional para medidas no espaco

tridimensional. As medi¢gBes no espaco A 2 s3o0 realizadas automaticamente pelos
algoritmos do sistema Quantikov. O método de Saltykov [2-5,7,18,24,50] vem sendo
usado com sucesso no ambito do CDTN desde 1984 e por esta razdo ele foi
implementado de forma automatizada e transparente. O método de Jensen &
Gundersen [66], desenvolvido recentemente, ndo exige suposic¢des restritivas quanto
a forma geométrica dos microconstituintes, exigindo apenas que diversas medidas

sejam feitas em varias direcdes espaciais, para cada elemento de interesse.

Com base num trabalho desenvolvido no CDTN [08] foi possivel a implementacéo
do método de Jensen & Gundersen, conhecido como método da amostragem por
pontos, como uma nova alternativa para os usuarios do sistema Quantikov. Para a
sua implementacdo utiliza-se uma matriz de pontos a qual deve ser aplicada sobre
uma imagem digitalizada obtida de uma se¢do de corte aleatéria da amostra,
conforme mostrado na Figura 5.22. No sistema Quantikov, a partir do modulo
principal, € possivel a aplicacdo de matrizes quadradas nas dimensdes 5x5, 10x10,
20x20 e 30x30.
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A utilizacdo do método de Jensen & Gundersen pela versdo atual do sistema exige
que a imagem ndo possua poros mas apenas graos. Isto simplifica bastante a
implementagcdo dos algoritmos pois elimina a necessidade de verificar a existéncia
de poros no fim dos segmentos. Poros podem ser confundidos com contornos de

grdos. Todavia, do ponto de vista do sistema Quantikov, isto ndo se constitui em

A uma limitacdo, uma vez que 0s

poros, porventura existentes,
podem ser eliminados
automaticamente, ao clicar do
mouse, com a funcéo
EliminaPoros(), a qual ja foi
mencionada anteriormente. Uma
vez tracada a matriz, a partir de

cada ponto, traca-se k segmentos

j de reta cujos extremos terminam

Figura 5.22 - Aplicagio do método de Jensen & Gundersen. nos contornos dos gréos, sendo
cada segmento tracado com inclinacdo aleatéria. Demonstra-se [08] por este
método que o volume V; de cada grao i esta relacionado com o valor médio do cubo

dos segmentos conforme a seguinte equacao :

K
Vi=p/3 & (1°)/k, (5.1)

n=1

onde | , representa o valor de cada segmento de reta medido. Na atual versdo o
sistema Quantikov trabalha com o k=5, portanto 5 segmentos séo tracados para cada
grao. Ainda ndo existe uma possibilidade do usuario controlar o parametro k como
seria desejavel. O tracado dos segmentos é feito com reutilizacdo de cédigo, como
0 que implementa o algoritmo de Bresenham, ja descrito no capitulo 4, e algumas
funcbes desenvolvidas na fase de implementacédo do algoritmo Xpert. Quase todas as

funcbes do sistema Quantikov foram reutilizadas uma ou mais vezes com enorme
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economia de tempo no desenvolvimento. Aliado a esta economia tem-se maior
seguranca pela certeza que se uma funcédo funciona bem uma vez ela continua a
funcionar para sempre nas mesmas condi¢cdes operacionais. No desenvolvimento do

sistema Quantikov preservou-se os conceitos da engenharia de software.

5.3.5 Medi¢des com 0 mouse versus

medi¢Oes automaticas

O sistema Quantikov, totalmente modular, oferece ao usuario o moédulo QtkMICRON
o0 qual se destina a medi¢cdes em imagens quaisquer, ndo apenas microestruturais.
Para realizar medi¢cBes diretas com 0 mouse O usuario precisa apenas carregar o

maodulo QtkMICRON clicando duas vezes sobre o icone correspondente

a partir do grupo QUANTIKOV no ambiente Windows™., Outra possiblidade é
chamar o médulo QtkMICRON a partir do moédulo principal usando-se o icone
correspondente. A realizacdo de medicdes diretas com mouse é uma tarefa simples e
agradavel quando realizada com o sistema Quantikov. Esta facilidade operacional
do sistema Quantikov tem sido wusada por diversos pesquisadores no
desenvolvimento de seus trabalhos cientificos. Apds as medi¢cdes o sistema oferece
também gréaficos de distribuicdo de tamanhos e estatistica das medidas. Pretende-se
aqui mostrar que as medicbes diretas com o mouse podem conduzir aos mesmos
resultados que aquelas realizadas diretamente e automaticamente pelo modulo

principal com base no célculo das areas dos microelememtos.
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A imagem apresentada na Figura 5.23 foi gerada pela extensdo de modelagem de
s6lidos do ambiente Auto-CAD, com a finalidade de aferir diretamente as medidas
efetuadas pelo Quantikov, sem a interferéncia de processos de digitalizacdo, que
poderiam introduzir erros. A técnica de Modelagem de Sélidos vem sendo utilizada
no departamento de Engenharia MetallUrgica da UFMG, como uma ferramenta de
apoio na descri¢do microestrutural, no estudo de inUmeros processos importantes na
area de Ciéncia dos Materiais, como, por exemplo, nucleacdo e sinterizagdo. Esta
previsto, dentro de uma tese de doutorado em andamento neste departamento [38], a
utilizacdo do analisador microestrutural Quantikov para a determinacdo de
parametros topoldgicos (numero e conectividade de particulas) através da
realizacdo de secOes seriadas nos modelos gerados no ambiente de computagéo
grafica. A modelagem, neste caso, se constitui em uma ferramenta de medida

indireta de parametros de dificil acesso experimental.

Figura 5.23 - Corte transversal em esferas geradas
aleatoriamente no espaco no ambiente Auto-CAD ™.
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Os circulos apresentados (Figura 5.23) representam secOes de corte de esferas
dispersas aleatoriamente no espaco, com dimensdes estabelecidas pelo Auto-CAD
como sendo 2.5, 5, 7 e 8 mm. O sistema Quantikov foi utilizado na obtencdo de
areas gerando-se didmetros equivalentes e o resultado da distribuicdo de tamanhos

das esferas encontram-se no grafico da Figura 5.24 gerado automaticamente pelo

Quantikov.
Distribuigiio de Tamanhos Quantikor
40
35
30
Freq.
25
(%]
20
15
10
5 I
1000 10e4 10e5
Didmetros [ micra )
Figura 5.25 - Resultado da utilizagdo do moédulo Qtk-MICRON para
medicOes de didmetros em esferas, geradas com o Auto-CAD, com
didmetrosde 2.5, 5, 7 e 8 mm.
ANALISADOR MICROESTRUTURAL QUANTIKOV Y96
data : 16/04/96
DISTRIBUIGAD DE TAMANHOS DE ESFERAS Quantikou 17
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oy 30
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Figura 5.24 - Quantificaco automética de areas e didmetros equivalentes em
esferas, geradas pelo Auto-CAD™ [38], com didmetrosde 2.5, 5, 7 e 8 mm.
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O grafico de distribuicdo de tamanhos da Figura 5.25 foi gerado apdés medicdes
diretas com o mouse. Os resultados sdo praticamente 0s mesmos, uma vez gue tanto
0 processamento direto com mouse quanto a quantificacdo automatica apontam para
elementos com dimensdes 2.5, 5, 7 e 8 mm. Entretanto, é importante salientar que a
utilizacdo do mouse para medi¢des em particulas muito pequenas pode conduzir a
erros que estdo relacionados com a dificuldade em se apontar o inicio e o fim do
objeto quando o proprio cursor do mouse pode ser maior que a particula a ser
medida. Felizmente, o sistema Quantikov oferece no moddulo QtkIMPORT a
possibilidade de ampliacdo de qualquer imagem e isso pode ajudar bastante em

medicdes diretas com 0 mouse.

5.4 Um teste comparativo final

Diante das diversas aplicacdes aqui apresentadas, uma conclusdo razoavel € que o
sistema Quantikov fornece resultados coerentes com valores esperados pelos
diversos usuarios que o utilizam como, por exemplo, a empresa Laboroil aqui
citada, ou ainda os trabalhos académicos que utilizaram ou ainda estéo utilizando o
Quantikov como ferramenta na quantificacdo e obtencdo de parédmetros
microestruturais. Todavia, seria interessante uma aplicacdo comparativa direta com
algum analisador convencional e que tivesse credibilidade da comunidade cientifica

mundial.
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Figura 5.26 - Imagem de uma amostra de aluminio para
blocos de motores ( fornecida pela siderdrgica FMB).
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Como uma aplicacédo final deste capitulo uma amostra (Figura 5.26) de aluminio
produzida pela empresa Fiat Motors do Brasil (FMB), sediada em Belo Horizonte,
foi caracterizada utilizando-se o0 Image Analysis Sistem |A-30001 desenvolvido
pela Leco Corporation®. Este é um sistema mundialmente difundido e que desfruta
de grande credibilidade junto aos seus diversos e importantes usuarios. O objetivo
da caracterizagdo era a determinacdo do teor de porosidade no aluminio para se
atender a normas de fabricacdo ditadas pelo cliente Isuzu Motors Limited, hoje a
quarta montadora japonesa. Observa-se que a imagem(Fig. 5.26) apresenta uma cruz
que nao deve ser processada. Apoés alguns procedimentos o sistema Leco apresenta
em vermelho os poros a serem considerados na fase de quantificagcdo de parametros

(Na Figura 5.27 estes poros sdo mostrados na cor branca).

Figura 5.27 - Pré-processamento automatizado
da imagem mostrada na Figura 5.26

O resultado do pré-processamento pelo sistema Quantikov (Figura 5.28) é bastante
semelhante. No caso do Quantikov foi aplicado o operador fatiamento disponivel no
modulo QtkIMPORT. A porosidade fornecida pelo sistema Leco foi de 3,45% e o
Quantikov obteve 3,25%, uma discrepancia de 6%. Embora exista uma pequena
diferenca visual, estes nimeros demonstram que o0s resultados sdo compativeis.
Entretanto, uma observacdo mais apurada das imagens 5.26, 5.27 e 5.28 revela que o
operador do sistema Leco utilizou limiares para segmentacdo da imagem com
valores diferentes daqueles utilizados no Quantikov. Isso causou uma maior

aproximacdo e ajuntamento de particulas que aparentemente estavam separadas.
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Houve um ligeiro engrossamento das particulas. Nestes casos um operador do tipo
opening poderia ser usado na solucdo deste problema. As setas nas Figuras 5.27 e
5.28 indicam as duas particulas que foram consideradas como se fossem apenas
uma. Este tipo de problema é comum em sistemas totalmente automatizadas como é
0 caso do sistema Leco. No caso do sistema Quantikov, que é um sistema bastante
simples, se comparado com 0s sistemas comerciais, 0 usuario participa ativamente
nas diversas fases de cada processamento, o que é desejavel, principalmente quando

as imagens tém um nivel de complexidade alto.

Figura 5.28 - Pre-processamento semiautomético. |magem processada pelo
sistema Quantikov. Utilizou-se operador fatiamento.

O problema do agrupamento de microparticulas é, em verdade, muito comum na fase
de pré-processamento de imagens. Geralmente ocorre quando da aplicacdo de algum
segmentador baseado em limiarizacdo, como geralmente € o caso. Diferentes
observadores de uma mesma imagem original (Figura 5.26), podem chegar a
conclusdes diferentes sobre a questdo do ajuntamento ou nao das particulas em

guestdo. Na quantificacdo automatizada de microparticulas, principalmente no caso
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de poros, o numero quantificado geralmente supera 200, sendo muito comum
amostras que apresentem entre 1000 e 2000 microparticulas. Algumas peguenas
discrepancias na fase de segmentacdo sdo muito comuns, entretanto operadores de
sistemas totalmente automatizadas estdo mais preocupados com valores médios de
diametro equivalente, fator de forma ou esfericidade, area média, entre outros. Na
aplicacdo do operador fatiamento, que deve ser feita a partir do médulo Qtk-
IMPORT, os limites exigidos para a sua aplicacdo sdo fornecidas pelo proéprio

operador.

A automacdo total é salutar e desejavel quando se pensa em aplicac6es industriais
onde o abaixamento de custos torna-se tdo importante quando outros processos de
natureza cientifica e por esta razdo sistemas como o0 Leco sédo preferidos na
industria porque sado sistemas que apresentam um elevado grau de independéncia
operacional, apresentando recursos especiais como focalizacdo automética das
objetivas dos microscépios. Versdo futura do Quantikov devera portanto incorporar
a utilizacdo de camara de captura de imagens para possibilitar uma utilizacdo mais

confortavel ao usuério final.

&&&
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CAPITULO 6. @U@]Q
G

presentou-se neste trabalho o Analisador Microestrutural Quantikov,

um software desenvolvido para a plataforma Windows™, versdes 3.11

e 95. No seu desenvolvimento utilizou-se conhecimentos académicos

bem estabelecidos no campo da engenharia de software que constituem
a base dos modernos sistemas hoje conhecidos e largamente utilizados, como o
préprio ambiente Windows™ e aplicativos diversos. O sistema Quantikov foi
projetado de forma modular contendo um mdédulo principal, Quantikov-MAIN, que
se comunica, de forma direta e amigavel, com os demais. Foram incorporados
recursos modernos, somente encontrados em analisadores de Ultima geracdo, como
morfologia matematica aplicada ao processamento digital. O sistema Quantikov
apresenta algumas facilidades normalmente nao encontradas em analisadores
complexos e caros, embora estes possuam inumeros recursos ndo existentes no
Quantikov. Entre os recursos especiais do sistema Quantikov podem ser citados,
por exemplo, a possibilidade de processamento de um Unico elemento de uma
microestrutura para obtencdo da é&rea, perimetro ou fator de forma. Apds o
processamento global de gr&os ou poros, existe a possibilidade de desprocessar um
ou alguns dos elementos, com o clicar do mouse, o que confere ao sistema
Quantikov uma grande versatilidade interativa. Com este recurso pode-se desfazer o
processamento efetuado sobre algum elemento, tanto do ponto de vista estatistico,
guanto na propria imagem mostrada na tela do computador. Para desfazer um
processamento basta clicar sobre o elemento desejado, sendo desnecessario editar
arquivos de dados. E depois é s6 clicar no icone que chama o médulo QtkGRAF
para obter a nova curva de distribuicdo de tamanhos. A utilizagdo do mddulo
QtkGRAF permite a geracdo automatica de gréaficos de distribuicdo sem depender de
nenhum sistema externo, facilitando bastante as caracterizacdes efetuadas. Um

modulo especial, denominado QtkIMPORT, permite ao usuario enorme facilidade
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para ler e gravar imagens nos formatos mais utilizados no mundo, como bmp, pcx,
tif, jpg, gif, tga e bif. Esta facilidade confere ao sistema Quantikov uma grande
independéncia de softwares ou equipamentos de captura de imagens, como cameras
e scanners, 0S quais gravam as imagens nem sempre nos formatos esperados. A
possibilidade para medic¢fes de distancias ou dimensdes na imagem, com tratamento
estatistico e geracdo automética de graficos de distribuicdo, sédo facilidades
existentes no moédulo QtkMICRON, as quais vém sendo usadas por diversos
pesquisadores, em areas bem diversas. S6 para citar alguns exemplos, podem se
destacar medicbes de larguras em corddes de solda, determinacdo de diametro médio
de microesferas quebradas feitas de resina em material betuminizado, caracterizagéo
de graos dendriticos, medic6es de diametros de bolhas e determinacéo de distancias
em mapas. No moédulo de hipertexto sobre PDI, usuarios com poucos conhecimentos
na area de processamento digital de imagens, tém a possibilidade de navegacao
pelos conceitos, enquanto experimentam noc¢fes aprendidas. O método de Saltykov,
implementado de forma transparente para o usuario, ndo é usualmente encontrado
em sistemas comerciais, sendo esta uma contribuicdo importante do sistema
Quantikov para a comunidade cientifica. Ao lado deste recurso, implementou-se o
método de Jensen e Gundersen, conhecido como método da amostragem por
pontos, o qual, ao contrario do método de Saltykov, ndo faz suposicées sobre a
forma dos elementos. Este é também um método inexistente nos atuais analisadores,
talvez por ser uma alternativa muito recente. Em analogia ao pixel e ao voxel, o
sistema Quantikov introduz o conceito de granxel, um elemento microestrutural
virtual. A estrutura de dados granxel, criada para facilitar o desenvolvimento dos
algoritmos do mdédulo Quantikov-MAIN, foi extremamente Gtil e pode ser vista como
uma importante contribuicdo para quem pretenda trabalhar no desenvolvimento de
algoritmos que envolvam PDI e Ciéncia dos Materiais. Finalmente, o sistema
Quantikov revela um novo método denominado Xpert o qual, embora
conceitualmente muito simples, tem apresentado resultados compativeis com valores
esperados no processamento de graos com contornos quebrados ou descontinuos.
Quando aplicado a elementos dispersos como, por exemplo, microparticulas
presentes em Oleo lubrificante ou porosidades de um modo geral, o resultado é
também compativel com valores esperados encorajando o autor na continuacdo e

aperfeicoamento aperfeicoamento desta nova técnica.
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CAPITULO 7.

Microsoft™, maior empresa de desenvolvimento de softwares hoje

conhecida, comegou a trabalhar no Windows™ no ano de 1983 e desde

entdo diversas versbes vém sendo lancadas, culminando com o atual

Windows95™. Portanto, para o préprio bem dos usuarios, o0
Windows™ nunca foi terminado e continua, com certeza, em desenvolvimento. O
mesmo vem acontecendo com o sistema Quantikov, o qual tem sido modificado de
acordo com diversas solicitagbes dos usuarios. Na verdade a participacdo dos
usuarios do sistema Quantikov tem sido bastante positiva e fundamental. O fato de
outras pessoas utilizarem o Quantikov como ferramenta de quantificacdo foi, e
continua sendo, uma fonte de motivacdo para um processo de aperfeicoamento
continuo. Para o futuro, diversos novos recursos deverdo ser implementados, por
exemplo, a escolha do nivel de confiangca. Medi¢bes realizadas pelo sistema
Quantikov sao sempre acompanhadas dos seus respectivos desvios padrdes. Se
fosse implementada a possibilidade de escolha do nivel de confianca, o usuario
teria mais controle sobre as medi¢des. Isso poderia ser implementado, por exemplo,
a partir de uma tabela de distribuicéo t-Student. A idéia é desenvolver uma funcéo

gue realize interpolagfes nesta tabela e informe ao usuario o nivel de confianca da

medida. Desta forma as medi¢cdes nao seriam expressas X * S mas sim X * t.SX,

X!
onde Sy representa o desvio padrdo da media, e t € obtido na tabela a partir do

namero de medidas e do nivel de confianca estabelecido. Ainda como sugestdo para
trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de alguma facilidade operacional para
gue 0 usuario possa introduzir suas proprias classes quando da determinagcdo da
distribuicdo de tamanhos de microelementos. Também no processo de segmentacéo
de imagens microestruturais, principalmente no caso do processamento de graos, o
processo de realce de ténues contornos precisa ainda ser melhorado e sera, sem

davida, um dos maiores desafios para a futura versdo do analisador.
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APENDICE &@ i/
@@@ The Advanced version.

Novos recursos :
apontadores global e local
limiarizagdo com dois niveis
processamento percentual de fases
filtros geométricos
= fator de forma
= diametros
Ajuste de escala simplificado

e outros recursos !....

=
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Apontadores de objetos

Natela principal ( Figura Al) observa-se os botdes

Ap . Global

Ap.Local

Eles ficam logo abaixo da palavra segmenta e possibilitam poderoso recurso para

apontar elementos para serem quantificados.

O apontador global

O apontador global permite uma selecédo rapida dos elementos que devem ser
quantificados. Ao apontar um elemento, imediatamente, os demais elementos da
imagem que apresentem mesma tonalidade de cinza serdo também marcados para
quantificagcdo posterior. Apontar um elemento significa escolher uma fase da
imagem microestrutural ou mineralégica. Caso os elementos marcados ndo sejam
realmente os desejados entdo € possivel usar a tecla ESC para retornar ao estado
anterior da imagem possibilitando uma selecédo bastante confortavel. Para acionar o

apontador global é preciso clicar sobre o botdo | Ap.Global | que pode ser visto na
tela principal mostrada na figura A1l.
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(7 AUANTIKDYV - Image Analyzer S [=] E3
Imagem Morfologia  Artmética  Functes Besultados  Filios  Especiais Opgoes 7

& ==

apontadores de objetos

[ap.GIobaI ] [ap.LocaI ]

M1 ;i Objetos da Fase | Obj.liberados _
===x3> Quantikov inicializado <<<<== largura(mmyj

DFeretX DFerefy | Granxel QUANTIKOV! - A MEDIDA CERTA...
] |

Figura A1 — Tela principal do Quantikov ADV, mostrando os botfes para acionamento dos apontadores Global
e Local, logo abaixo da palavra Segmenta. Mostra-se também os botGes e que devem ser acionados
para segmentacéo baseada em 1 e dois limiares, respectivamente.

QO apontador local

O apontador local devera ser usado principalmente nas situacbes em que alguns
elementos da imagem apresentam mesma tonalidade de cinza mas devem ser
processados em separado. Este tipo de processamento €& muito comum
principalmente em imagens mineraldgicas onde elementos diferentes podem
apresentar o mesmo nivel de brilho. Para acionar o apontador LocAL € preciso clicar
sobre o botéo que pode ser visto na tela principal mostrada na figura
Al. No caso do apontador local, o Quantikov ADV possibilita apenas um nivel de
UnDo ( desfazer ) para o qual usa-se a tecla ESC. No caso do apontador GLOBAL

diversos retornos para imagens anteriores podem ser efetuados pela tecla ESC.
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Limiarizacdo com 1 e dois niveis

Natela principal ( Figura Al) observa-se os botdes 1 e 2.

| Segmenta

T

Eles ficam logo abaixo da palavra segmenta e referem-se aos operadores

segmentadores internos do Quantikov denominados OpSegOne e OpSegTwo. Com

estes operadores € possivel aplicar-se limiarizacdo de um e dois niveis com grande
facilidade operacional. Ao clicar-se sobre o botéo 1 fica acionado o operador de tal
forma que o simples deslocar do mouse possibilita a binarizacdo da imagem. O
operador deve deslocar o mouse até encontrar o ponto desejado da segmentacao e
entdo teclar ENTER para encerrar o processo. A tecla F12 permite recarregar a

imagem para uma nova tentativa, caso seja necessario.

Ao clicar-se sobre o botédo 2 fica ativado o operador para limiarizagcdo que atuara
apenas em regides especificas da imagem. Estas regides, ou objetos, sao escohidas
pelo simples deslocar do mouse de forma extremamente simples e rapida. Ao
deslocar do mouse objetos ou regides vao sendo marcadas na cor 255(branco). O
operador deve deslocar o mouse até encontrar o ponto desejado da segmentacao e
entdo teclar ENTER para encerrar o processo. A tecla F12 permite recarregar a

imagem para uma nova tentativa, caso seja necessario.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



QUANTIKOV IMAGE ANALYZER - PAG. 165

processamento percentual de fases

Na parte inferior da tela principal ( Figura Al) observa-se diversos novos botdes
nao existentes em versdes anteriores do Quantikov, conforme indicado na figura A2.
Estes botdes permitem o0 acesso ao processamento percentual de fases e objetos
associados, sendo possivel uma determinacao simplificada do grau de liberagcdo que

tem aplicacdo na area mineral 6gica.

A lllaaaaa M1 ;I| Objetos da Fase! Dbi.liberados |

Denominacéo
v das fases

Escolha de
fases
A,B,C...
4

v

Escolha da malha -
faixa granulométrica

v

Ao clicar aqui define-se que a quantificacéao
a ser feita se refere a todos elementos da
fase(liberados e nédo liberados)

v

Ao clicar aqui define-se que a quantificacdo a
ser feita se refere aos elementos da fase que
estdo liberados.

Figura A2. Processamento percentual de fases
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Filtros geométricos

A nova versdo do Quantikov inclui filtros geométricos que devem ser aplicados apds a etapa de
quantificacéo de imagens segmentadas.

Filtro no diametro

A figura A3 mostra uma tela do Quantikov onde observa-se a chamada do operador estatistico para
realizar filtro com base nos didmetros dos elementos quantificados. Apés a execucdo deste comando
0 sistema abre uma pequena janela mostrando o0 menor e 0 maior diédmetro encontrados no tratamento
estatistico. Nestajanelafaz-se a filtragem desegjada digitando-se novos diémetros, ou seja, nova faixa
de tamanhos que devem ser tratados pelo sistema.

Filtro no fator de forma

O filtro no fator de forma € um poderoso recurso para a filtragem de objetos de formas diferentes.
Objetos compridos tém fator de forma que geralmente variam de 0,10 a 0,60 enquanto objetos
parecidos com circulos tém fator de forma préximo da unidade ou geralmente maiores que 0,90. O
sistema Quantikov abre uma pequena janela mostrando o menor e 0 maior fator de forma encontrado
na quantificacdo. Assim, através desta janela, pode-se redizar a filtragem, influindo-se na estatistica

final e nageracdo posterior de gréficos de distribuicéo de tamanhos.

JQUANTIKOYV - Image Analyzer

Imagem  Morfologia  Aritmética Eun;ﬁesiﬂesultadns_ Fitros  Especiaiz  Opgfes 7

@ era EstatisticaFito = F. Forma
FILTROS [3era EstatishicaFilra » Didmetros

Graficos de DistnbuicEo
Clazzes de Saltykoy

Resumo
[alobaiz

Figura A3 — Parte da tela principal do Quantikov, mostrando o menu para acionamento
dos filtros geométricos.
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Ajuste de escala

Para trabalhar com imagens com aumento e/ou resolucdo espacial desconhecidos a atua versdo do
sistema Quantikov ADV oferece um exclusivo recurso extremamente simples e funcional. A figura
A4 indica apequena janela aonde medicles de largura e/ou distancia sdo mostrados. Pararegjustar a
escala basta medir alguma distancia ou largura na imagem. Para fazer isso é preciso antes acionar 0

botdo indicado nateladafigura A4,

A seguir mede-se a disténcia clicando em dois pontos quaisquer da imagem. O resultado da medicdo
aparece na janela indicada na figura A4. Ao clicar nesta pequena janela o Quantikov abre uma nova
janela aonde a correcdo de escala pode ser efetuada. Feito isso 0 sistema ja esta gjustado. Pressionar
F12 para recarregar a imagem original e F11 para reinicializar o Quantikov. Apds abandonar o

Quantikov o sistema continua ajustado.

_g,—s;"_‘ -? —
Clicar aqui para
medir Distancias. o o
G e
G-
[~ M
s
I
5~
| Segmenta
1 I 2
Ap Global
AE_LDr_‘aI
|
XPERT
Apds medir distancia A
clicar aqui para
ajustar a escala.
LargurafDistancia { mm }
Sranxel ={mm)= 0,1359 y(mm)= 00,1092 {(-1)

Figura A4 - Parte da tela principal do
Quantikov, mostrando o recurso para ajuste
de escala.

Pinto, L.C.M., Tese de Doutorado, IPEN/ USP / BRAZIL / 1992-1996



