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5 Microscopia Co-Localizada MO-MEV

5.1.Motivacao

A microscopia co-localizada MO-MEV foi desenvolvida para resolver
problemas classicos de microscopia de minerais. A discriminagdao de fases que sao
indistinguiveis ao microscépio 6ptico de luz refletida (MO) ou ao MEV ¢ possivel
com a utilizagdo conjugada das duas técnicas. De fato, a integracdo destas duas
modalidades de microscopia permite explorar conjuntamente as vantagens de cada
uma, de modo a ampliar muito as possibilidades de contraste.

A fim de desenvolver e implementar a microscopia co-localizada MO-MEV,
foram selecionadas amostras minerais contendo algumas fases de dificil
discriminagao ao microscopio. Além disso, foram utilizadas faixas granulométricas
distintas no intuito de testar a metodologia com diferentes lentes objetivas no

microscépio optico. A Tabela 1 apresenta as amostras utilizadas.

Tabela 1 - Amostras.

Faixa granulométrica
(um)
-297+210
-149+74
-210+149
-149+74

Cobre (Yauri Cusco) - -74+53

Minério Tratamento

Concentrado Rougher

Cobre (Sossego)

Concentrado Cleaner

Estes minérios de cobre foram escolhidos por apresentar uma mineralogia
bastante variada. Eles contém diversos minerais com numero atébmico médio
semelhante que, assim, sao de dificil discriminagao nas imagens de elétrons retro-
espalhados (BSE) obtidas ao MEV. Ao mesmo tempo, a presenca de minerais
coloridos, notadamente os sulfetos, faz com que estes minérios sejam também um
interessante teste para a segmentagao por classificagao supervisionada de pixels. A

Tabela 2 lista alguns minerais, presentes nas amostras, cuja discriminagao ¢ dificil.
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Tabela 2 - Alguns minerais presentes nos minérios de cobre.

Mineral Férmula quimica Corao MO * z?2
Pirita FeS, amarelo claro 20,66
Magnetita Fes04 cinza rosado 21,02
Pirrotita FeS amarelo escuro 22,35
Pentlandita (Fe, Ni)oSs amarelo claro 23,36
Calcopirita CuFesS; amarelo latdo 23,54
Covelita Cus azul 24,64
Bornita CusFeSa parpura 25,34
Esfalerita Zns cinza 25,39
Calcocita Cu,S cinza claro 26,38

Microscopio Optico de Luz Refletida
“Numero atdmico médio calculado a partir da composicao tedrica do mineral.

Um bom exemplo de minerais de dificil discrimina¢ao pode ser observado na
Figura 28, que mostra as imagens de um mesmo campo da amostra Sossego (Cleaner,
-210+149 um) adquiridas ao microscéopio optico de luz refletida e ao MEV. Na
imagem obtida ao MO, a fase calcopirita ¢ facilmente identificada por sua cor
caracteristica (amarelo latio), porém pirita e pentlandita tém cor muito semelhante
(amarelo claro). Ja, na imagem de BSE, calcopirita e pentlandita sdo praticamente
indistinguiveis, devido a proximidade de seus numeros atomicos médios (23,54 e
23,36). Contudo, a pirita, por ter nimero atomico médio um pouco menor (20,60),

apresenta um nfvel de cinza levemente mais escuro nesta imagem.

(2)

calcopirita pirita pentlandita

Figura 28 - Pirita, pentlandita e calcopirita: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV (BSE).
Outro exemplo de minerais indistinguiveis em imagens de BSE é mostrado na
Figura 29, que exibe as imagens de MO e de MEV de um mesmo campo da amostra

Yauri Cusco. Bornita e esfalerita tém numero atomico médio quase idéntico (25,34 e
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25,39), entretanto podem ser discriminadas em imagens de microscopia optica de luz

refletida através de suas cores.

(2)

bornita esfalerita

Figura 29 - Bornita e esfalerita: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV (BSE).

5.2.Metodologia

A metodologia de microscopia co-localizada MO-MEV envolve quatro etapas:
aquisi¢ao de imagens ao microscépio Optico; aquisicio de imagens ao MEV; registro;
e analise de imagens. Neste trabalho, o microscépio optico utilizado foi o Zeiss
Axioplan 2ie do Laboratério de Microscopia Digital do DCMM/PUC-Rio e 0 MEV
foi o LEO §440 do Setor de Caracterizacio Tecnolégica do CETEM/MCT. As
etapas de registro e a analise de imagens foram realizadas com rotinas implementadas

no Matlab 2007a (MathWorks, 2007).

5.2.1.Aquisicdo de imagens ao microscopio optico

A primeira etapa da microscopia co-localizada MO-MEV ¢ a aquisicao de
imagens ao microscopio 6ptico de luz refletida. Para este fim em particular e também
para uso geral, foi desenvolvida pelo autor, com a linguagem de macro do KS400,
uma fun¢do chamada IMDcaptura, que automatiza diversos procedimentos de
aquisi¢ao de imagens. Ela foi originalmente criada em 2003 e desde entdo se tornou
parte da rotina do laboratério. Mais recentemente, uma segunda versio
(LMDcaptura2) foi implementada.

A LMDcaptura2 explora varias possibilidades advindas da Microscopia Digital,
reunindo, em uma unica funcao, diversas ferramentas. Ela tem quatro modos de
aquisicao de imagens: Campo (um campo apenas); Lista (aquisi¢do automatica de

campos com posicao (X, y, z) e magnificacio pré-definidas); Manual (operacio
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interativa do microscopio); e Varredura (varredura da amostra com aquisi¢ao
automatica de imagens). Ela também permite selecionar a lente objetiva e invocar a
interface de configuragao da camera digital. Além disso, a LMDcaptura2 incorpora as
fun¢oes, anteriormente mencionadas neste texto, de plano de foco (LMDplanofocv),
autofoco (LMDantofoco), correcao de fundo (LMDecorrBG) e amostragem por média
de imagens (ILMDamostra).

A Figura 30 exibe a interface da funcao LMDcaptura?. Além de ser utilizada a
partir desta interface, a LMDcaptura? pode ser acionada de dentro de uma macro do
KS400, de acordo com a sintaxe mostrada na barra de status localizada na

extremidade inferior da interface.

Captura de imagens ? E|
Hame FeMediolOx — =| 7GR
Imagem 1 Campo Cancel

™ 2 Lista
3 Manual Apply
* 4 “aredura
Objeti
[etiva 1
o 2 10x
3 20%
4 50y
5 100%
CameraSetup [+
FlanoFoco ~ i
1 Manual
(« 2 Sobel
" 3 Conbraste
4 LC/B
AutoFoco &0
1 Sobel
" 2 Conbraste
3 C/B
ConBEG [

Amostiagem |4 =]
Salvar [w
LD zapturaZ "FeMediol 0=",4,2.1.2.0,1,1 1

Figura 30 - Interface da fungdo LMDcaptura2.
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Um procedimento de microscopia co-localizada MO-MEV se inicia com a
aquisi¢do de imagens de diversos campos da amostra ao microscopio optico. Para
isso, € utilizada a func¢ao LMDcaptura? no modo varredura.

Para a determinac¢ao do foco adequado em cada campo, existem trés opgoes de
automagao: plano de foco, autofoco e a combinag¢ao de ambos. Utilizando-se a opgao
autofoco, um foco grosseiro no centro da amostra é determinado automaticamente e,
a cada campo, a func¢io de autofoco ¢ acionada para fazer o refinamento deste foco.
Ja, com a opgio plano de foco, o foco ¢ ajustado, manual ou automaticamente, em
apenas trés pontos extremos da superficie da amostra. Assim, o plano de foco ¢
definido e, a partir dele, o foco em cada campo da amostra ¢ calculado e ajustado em
funcao de suas coordenadas x e y.

A combinagdo de plano de foco com autofoco faz com que o plano de foco
seja utilizado como uma forma de ajuste inicial e, com isso, o autofoco é empregado
apenas como um ajuste fino para compensar pequenas variagoes locais. Na pratica,
quando as amostras sio bem preparadas (polidas), a aquisicio de imagens em
magnificagoes mais baixas (lente objetiva de até 10x) pode ser feita dispensando-se o
autofoco a cada campo e usando-se somente a op¢ao plano de foco.

O procedimento da fungao LMDeaptura? no modo varredura se inicia com o
calculo de quantos campos podem ser adquiridos na magnificagdo especificada.
Entao, a fun¢do pergunta ao usuario o nimero de campos desejados e calcula a
posicao (x, y) dos campos, de modo a distribui-los uniformemente pela amostra. Em
seguida, caso tenham sido selecionadas, sdo acionadas as fung¢des de configuragao da
camera e de plano de foco. A partir dai, a operagdo ¢ totalmente automatica, a platina
se move (X, y, z) €, a cada campo, uma imagem ¢ capturada. Nos experimentos
realizados neste trabalho, a LMDcaptura2 foi utilizada no modo varredura com ajuste
por plano de foco e correcao de fundo. Adicionalmente, nas aquisicbes com a lente
objetiva de 20x, foi conjuntamente empregado o autofoco no modo Sobel.

A LMD:captura? fornece, como saida, além das imagens, uma base de dados
contendo a posicao (x, y, z) relativa ao centro da amostra e a magnificagao de cada
campo. Esta base de dados é usada como referéncia para a aquisicio dos mesmos

campos a0 MEV, a préxima etapa da microscopia co-localizada MO-MEV.
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5.2.2.Aquisi¢cao de imagens ao MEV

Ap6s o devido recobrimento com carbono para tornar a amostra condutora, o
primeiro passo da etapa no MEV ¢ a localizagio do centro da amostra, referéncia
para as posi¢cdes dos campos adquiridos ao microscopio 6ptico. Isto pode ser feito
manualmente, obtendo-se as posi¢oes das extremidades da amostra e calculando-se a
posi¢ao de seu centro. No entanto, outra possibilidade, mais amigavel, ¢ a utilizagao
do porta-amostras desenvolvido e construido para este fim (Figura 31). Neste porta-
amostras, o centro da amostra praticamente coincide com o centro da platina do

MEV e, assim, apenas um rapido ajuste manual ¢ necessario.

Figura 31 - Porta-amostras de uso misto.

Este porta-amostras é de uso misto, pois se adapta tanto ao MEV quanto ao
microscopio optico usados neste trabalho. Em ambos, além de facilitar a localizagao
do centro da amostra, ele faz com que sua superficie fique perpendicular ao eixo
optico do microscopio e, deste modo, garante sempre o mesmo foco. Cabe ressaltar
que a utilizagdo deste porta-amostras nao ¢ indispensavel, tanto que ele nio foi
empregado no experimento com a amostra de Yauri Cusco.

O ajuste do foco ¢ justamente o segundo passo. Basta acertar o foco no centro
da amostra e manté-lo fixo em todos os campos. Contudo, cabe ressaltar que, ao
invés de ajustar o foco através da distancia de trabalho, como comumente ¢ feito,
deve-se fazé-lo definindo uma posicio z e mantendo a distancia de trabalho
constante. Este procedimento pouco convencional é empregado, pois a fixa¢do da
distancia de trabalho tem implicagdes na etapa de registro, conforme abordado mais
adiante.

O terceiro passo ¢ a definicdo de parametros operacionais do MEV. A

magnificacio ¢ determinada através de uma tabela de correspondéncia (Tabela 3),
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pois, para cada lente objetiva do microscopio 6ptico, ha uma magnificacio no MEV
que fornece o mesmo tamanho real de pixel. A corrente de amostra e os valores de
brilho e contraste sio ajustados de modo a prover o contraste adequado entre as
fases que se deseja discriminar. O histograma das imagens deve ocupar toda a faixa
de intensidades disponivel sem, contudo, atingir seus extremos. Assim como a
focalizagao, este procedimento ¢ feito apenas uma vez.

O quarto passo é um ajuste grosseiro, visual, da rotagdo. Mesmo tendo-se o
cuidado de colocar a amostra na mesma posi¢do no microscopio 6ptico e no MEV,
geralmente ha alguns poucos graus de rotagao entre as imagens obtidas em um e em
outro. Assim, observando-se a imagem do campo central da amostra, adquirida ao
microscopio Optico, ajusta-se visualmente a rotagiao na platina do MEV. Este ajuste
grosseiro acelera a etapa de registro das imagens.

Em seguida, a partir da base de dados com as posi¢oes dos campos adquiridos
ao microscopio optico e das coordenadas do centro da amostra no MEV, calculam-
se as coordenadas dos campos no MEV. Para isso, ¢ utilizada uma planilha eletronica
que, alimentada com esses dados, gera um arquivo com as posi¢cdes dos campos no
MEV. Entao, aciona-se a funcao Captural ista, escrita como macro no software de
controle do MEV, que 1¢ o arquivo de posi¢oes e captura uma imagem para cada
campo.

Em suma, os passos da etapa de aquisi¢ao de imagens ao MEV sao:

e Jlocalizacao do centro da amostra;

e ajuste do foco;

e defini¢ao de parametros operacionais do MEV;

e ajuste visual da rotacio;

e gecracao do arquivo de posi¢cdes dos campos no MEV; e

e acionamento da fun¢ao Captural ista.

5.2.3.Registro

O registro é a etapa crucial em qualquer procedimento de microscopia co-
localizada. Na microscopia co-localizada MO-MEV, o algoritmo de registro ¢ mais
complexo do que aqueles utilizados nas metodologias monomodais de microscopia
co-localizada. Além de translagdo e rotagao, precisa ser considerada a transformacao

de escala (magnificagdo e resolugdo) entre as imagens oriundas do microscopio
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optico e do MEV. Adicionalmente, ainda podem ocorrer outras distor¢des, pois,
entre imagens obtidas por diferentes instrumentos, ¢ comum haver distor¢oes locatis,
oclusdes, etc (Flusser, 1992).

De fato, no MEV utilizado neste trabalho, observou-se algumas distor¢oes
proximo as bordas dos campos. Sao distor¢oes complexas e variadas, dificeis de ser
individualmente analisadas. Mesmo com uma fina calibragdo do equipamento, estas
distor¢oes permaneceram.

Nestes casos, é recomendada a utilizagao de um método de registro baseado no
mapeamento de pontos de controle (Goshtasby, 1988b). Contudo, nao ha garantias
de que, em todos os campos, existirao pontos de controle suficientes e distribuidos
por toda a imagem. Além disso, a menos que um algoritmo automatico seja
empregado para a extragdo dos pontos de controle em cada imagem, este tipo de
método torna-se impraticavel devido ao grande niumero de imagens envolvido.

No presente trabalho, é proposto um método alternativo. As fontes das
distor¢oes foram isoladas e, assim, o registro ¢ realizado de forma sequiencial, da
transformagao mais genérica para a mais especifica. As fontes de distor¢oes sao tres:
o préoprio MEV, a manipula¢ao da amostra e o posicionamento dos campos. Deste
modo, o algoritmo de registro opera em trés estagios.

O primeiro estagio abarca as distor¢oes devidas ao MEV (escala e distor¢des
locais). Estas distor¢oes independem da amostra e sao funcao apenas de parametros
operacionais do MEV, como a magnificagao e a distancia de trabalho.

O segundo estagio busca o angulo de rotagao entre as imagens. Este angulo ¢,
na verdade, o angulo de rotagio entre as coordenadas das platinas dos microscopios.
Ele advém da manipulagao da amostra e ocorre devido a sua colocagiao em diferentes
posicoes em relacdo as coordenadas das platinas. Assim, esta rotagao ¢ constante, em
um dado experimento, para todos os campos da amostra.

Entao, ajustada a escala e corrigidas as distor¢Ges locais e a rotagdo entre as
imagens, o terceiro estagio do algoritmo de registro calcula e corrige a translagao. Na
verdade, as trés fontes de distor¢des podem gerar translagio. Contudo, no final, a

translagdo ¢ especifica de cada campo devido a imprecisao dos motores das platinas.

5.2.3.1.Registro — Estagio 1

A questdo da transformacao de escala é resolvida de maneira simples, através

do ajuste da magnificagao no MEV, para que o tamanho real dos pixels (em um) seja
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o mesmo dos pixels das imagens obtidas a0 microscépio optico. Este procedimento,
portanto, nao é parte do algoritmo de registro, mas ¢ descrito aqui por simplifica-lo.
A Tabela 3 mostra as magnificacdes do MEV, relativas ao monitor de 17 polegadas,

correspondentes as lentes objetivas de 5x, 10x e 20x do microscopio optico.

Tabela 3 - Correspondéncia das magnificacdes.

Tamanho de pixel | Lente objetiva | Magnificacdo no MEV
(Hm) (x) (x)
2,115 5 143
1.049 10 289
0,528 20 576

Deste modo, devido aos diferentes tamanhos de imagem gerados por cada
sistema, o campo adquirido ao microscopio 6ptico (1300x1030 pixels) é sempre
maior do que o campo obtido ao MEV (1024x768 pixels). A Figura 32 mostra as
imagens, de um mesmo campo da amostra Yauri Cusco, como foram adquiridas ao
microscopio 6ptico (20x) e ao MEV, ou seja, antes do registro. No decorrer desta

secdo do texto, estas imagens sao usadas, como exemplo, para mostrar os resultados

dos estagios do algoritmo de registro.

(2) ®)

Figura 32 - Imagens, de um mesmo campo, adquiridas: (a) ao MO; (b) ao MEV.

O primeiro estagio propriamente dito é realizado através do mapeamento das
distor¢Oes locais, a partir da determinagao de pontos de controle. Isto foi feito uma
unica vez para cada magnificagio do MEV correspondente as lentes objetivas de 5x,
10x e 20x do microscopio Optico, pois estas distor¢oes sio fun¢iao apenas do
equipamento, nao da amostra. A distancia de trabalho foi mantida sempre constante
(25 mm). Ja outros parametros operacionais do MEV e o préprio filamento de

tungsténio (trocado varias vezes) nao pareceram ter influéncia nas distorgdes.
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A determinac¢ao dos pontos de controle de forma interativa pode ser feita com
o auxilio da funcido epselect do Matlab, entretanto esta ¢ uma tarefa delicada e
trabalhosa. Assim, foi desenvolvido um método automatico baseado na aquisi¢ao,
processamento e analise de imagens de uma grade com 83 um de malha.

Foram adquiridas imagens ao microscopio 6ptico e ao MEV de um mesmo
campo da grade micrométrica. Estas imagens foram processadas e analisadas por
uma rotina automatica que determinou as coordenadas do centréide de cada orificio
da grade. Estes foram entdo utilizados como pontos de controle. A Figura 33
apresenta os pontos de controle obtidos para a magnificagdo correspondente a lente

objetiva de 20x.

@ s (b)

ol
@l.ll‘@
CIOICIONC GG
“@@@@I@@

e B e B e P P
Figura 33 - Obtencao dos pontos de controle: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV.

A Figura 34 exibe as distor¢Oes existentes. Ela mostra os pares de pontos de
controle sobrepostos a imagem de MEV da grade. Como na figura anterior, os
pontos vermelhos sdo os centréides dos buracos na imagem de MEV e os verdes sao
os obtidos na imagem 6ptica. Caso nao houvesse distor¢oes, os pontos vermelhos
estariam inteiramente sobrepostos pelos verdes e apenas estes seriam vistos. Além
disso, observando-se esta figura, nota-se que o desalinhamento entre os pontos de

controle varia, evidenciando claramente o dominio local das distor¢oes.
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Figura 34 - Pontos de controle.

Em seguida, a funcao ¢2#form inferiu a transformacao espacial a partir dos
pares de pontos de controle. Esta funcdo ¢ capaz de inferir varios tipos de
transformagao. Todavia, devido as distor¢oes aqui tratadas serem locais, a opg¢ao
utilizada foi a local weighted mean (Goshtasby, 1988a).

As transformagdes inferidas pela funcdo ¢p2#form para as trés magnificagoes
consideradas foram armazenadas em arquivo. Assim, a cada experimento de
microscopia co-localizada MO-MEV, a transformac¢ao adequada ¢ lida no arquivo e
empregada a todas as imagens de MEV, através da fungao itransform.

A Figura 35 mostra o par de imagens da Figura 32 ap6s o primeiro estagio do

registro. A imagem adquirida ao microscopio Optico permaneceu intocada e a

imagem de MEV teve as distor¢oes locais corrigidas.
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Figura 35 - Imagens apds o primeiro estagio do registro.

5.2.3.2.Registro — Estagio 2

O segundo estagio do algoritmo de registro ¢ o responsavel pela determinagao
do angulo de rotagao entre as imagens. Para isso, ¢ utilizado um algoritmo iterativo
de busca, baseado na correlacao cruzada normalizada.

Uma imagem de MEV corrigida € girada e a correlagio normalizada, entre ela e
a média das componentes de sua correspondente oriunda do microscopio optico, é
calculada. A variag¢do do angulo de rotagdo vai diminuindo até um décimo de grau
(0,1°). O algoritmo evolui no sentido da maximizac¢io da correlagio normalizada, ou
seja, buscando a maxima correspondéncia entre as imagens. Este procedimento é
feito com as imagens de um campo e o angulo obtido é usado para corrigir a rotagao
de todas as imagens de MEV do experimento.

A Figura 36 mostra o par de imagens da Figura 32 apds o segundo estagio do

registro. A imagem de MEV teve a rotagao corrigida.

Figura 36 - Imagens ap06s o segundo estagio do registro.
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5.2.3.3.Registro — Estagio 3

O terceiro estagio do algoritmo de registro é o mais simples e rapido.
Corrigidas as distor¢es locais e a rotagdo, resta apenas a translacio devida a
imprecisio dos motores das platinas. Assim, para cada campo, ¢ calculada a
correlagdo normalizada entre as imagens. Entdo, o vetor de deslocamento entre o
centro da imagem e o ponto de maxima correlagdo ¢ empregado para transladar a
imagem de MEV. Em seguida, as imagens sdo cortadas, ficando do mesmo tamanho.

A Figura 37 apresenta o resultado final do registro.

Figura 37 - Resultado final do registro.

5.2.4.Anélise de imagens

Um par de imagens de MEV e microscopio 6ptico registradas compdem uma
imagem com quatro componentes: as trés componentes (R, G, B) da imagem 6ptica
e a imagem de BSE (Z). Assim, esta imagem ZRGB ¢é o resultado da etapa de
aquisi¢ao /ato sensu da microscopia co-localizada MO-MEV.

Contudo, antes da analise de imagens propriamente dita, estas imagens (Z e
RGB) sao pré-processadas. Inicialmente, a ambas sao aplicados filtros de delineagao.
Entao, a imagem RGB delineada ¢ transformada para os sistemas de cores rgb, HSI,
L'ab e Lu'v (Apéndice A). Esta operagio gera 10 novas componentes (r, g, b, H, S,
L,a,b’,u,v), expandindo a dimensionalidade da imagem MO-MEV para 14.

A segmentagdo ¢ feita por classificagio supervisionada de pixels utilizando as
componentes da imagem como caracteristicas e um classificador de Bayes. O
primeiro passo é montagem do conjunto de treinamento através da selecdo interativa,
em algumas imagens, de regides de cada fase. Em seguida, o conjunto de treinamento
¢ validado por um procedimento de validacao cruzada.

Todavia, como ¢ evidente que a imagem MO-MEV com 14 componentes

possui redundancia de informagdo, experimentos com o algoritmo LFDA foram
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realizados a fim de reduzir a dimensionalidade do sistema. Assim, testou-se a
classificagao com as 4 caracteristicas originais (Z, R, G, B), com as 14 caracteristicas
do sistema expandido e com algumas combinagdes de caracteristicas feitas pelo
LFDA.

O resultado da segmenta¢iao sao imagens em niveis de cinza, onde cada fase é
representada por um nivel. Os pixels da classe 1 tém valor 1, os da classe 2 sdo iguais
a 2 e assim por diante. A fim de permitir a visualizacdo dos resultados, a estas
imagens ¢ aplicada uma tabela de cores, de modo a formar imagens de pseudo-cores,

onde cada cor representa uma fase.

5.3.Resultados e Discussao
5.3.1.Registro

A estimagao da precisao do algoritmo de registro é parte essencial do processo
de registro entre imagens. Além de uma indispensavel avaliacdo visual, ¢ altamente
desejavel que haja um método quantitativo para estimar a precisio do registro, pois,
sem isso, sua utilidade pratica fica prejudicada. Contudo, a avaliacio da precisio do
registro nao ¢ um problema trivial, especialmente porque ¢ dificil distinguir entre
imprecisdes do registro e diferencas fisicas reais entre as imagens (Zitova & Flusser,
2003), exatamente o que o registro visa expor (Brown, 1992).

Uma maneira de avaliar a precisiao do algoritmo de registro é comparar os
resultados obtidos por métodos diferentes para o registro de um mesmo par de
imagens. Quando, para uma aplicagdo especifica, existe um método padrio de
registro largamente aceito, a comparagao com este pode constituir-se em uma boa
estimativa de precisio. Esta metodologia também pode ser usada para se
acompanhar a evolucdo do registro em um algoritmo com varios estagios. Pequenas
melhoras entre os resultados dos estagios indicam que o algoritmo atua no sentido
do aumento da precisao de registro.

A comparagao entre métodos de registro ¢é realizada a partir de uma medida de
similaridade entre as imagens. O método que atingir o maior valor de similaridade
entre as imagens registradas ¢ o melhor para aquele par especifico de imagens. No
presente trabalho, utilizou-se o maximo da correlagdo cruzada normalizada como

medida de similaridade.
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A Figura 38 apresenta os resultados de maximo da correlagdo normalizada
entre as imagens de MO e de MEV dos 121 campos da amostra Yauri Cusco antes
do registro (imagens originais), apos o estagio 1 e apds o estagio 2. Para facilitar a
visualizacdo do grafico desta figura, os campos foram ordenados de acordo com o
valor maximo da correlagdo entre as imagens originais.

Como pode ser visto, a evolugao da precisao do registro ocorreu no processo
de registro de todos os 121 campos. Para cada campo, o maximo da correlagao
cruzada cresceu das imagens originais para as imagens apds o estagio 1 e destas para
as imagens apos o estagio 2. O resultado do maximo da correlagao cruzada apos o
estagio 3 do algoritmo ¢ rigorosamente igual ao resultado apds o estagio 2, pois o

estagio final envolve apenas a translacdo e corte das imagens.
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Figura 38 - Avaliagdo do registro (amostra Yauri Cusco).

Ao observar esta figura, nota-se que o maximo da correla¢do cruzada ao final
do registro variou de pouco mais de 0,75 até quase 0,95. Contudo, estes valores nao
podem ser diretamente comparados. Um pico menor nao implica necessariamente
um registro pior, apenas indica que a similaridade entre o par de imagens em questao
¢ menor. Isto pode ser devido tanto a um registro menos preciso, quanto a
prevaléncia de uma fase que apresente uma diferenca grande entre os sinais das
imagens originais. A Figura 39 mostra as imagens registradas do campo da amostra
de Yauri Cusco que apresentou o menor maximo da correlagio cruzada normalizada
ao final do registro (0,7574). Como termo de comparagdo, as imagens registradas

mostradas como exemplo na Figura 37 tém o pico da correlagdo igual a 0,9147.
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Figura 39 - Campo com menor pico de correlagdo cruzada normalizada.

A maximizacdo do pico da correlagio cruzada normalizada também foi
empregada no estagio 2 do algoritmo de registro como o critério da busca do angulo
de rotacdo entre as imagens Opticas e de MEV. Todavia, este angulo foi obtido a
partir da analise das imagens de um unico campo e em seguida utilizado para girar
todas imagens de MEV da amostra em questdo. Assim, o maximo da correlagao
cruzada normalizada constitui-se em uma medida de similaridade independente do
algoritmo de registro e valido, portanto, para a avaliagao de sua precisao.

Além das distor¢oes locais, escala, rotagao e translacio, a microscopia co-
localizada MO-MEV deve considerar os defeitos devidos as diferencas entre as
modalidades de microscopia. A Figura 40 mostra duas imagens registradas, onde
estao indicados alguns problemas: lascas (setas brancas) e particulas sob a resina (seta

azul).
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Figura 40 - Defeitos devidos a diferencas entre as modalidades de microscopia: as setas brancas
apontam lascas e a seta azul indica particulas sob a resina (vistas apenas na imagem de MO).

Como pode ser visto, algumas lascas (arrancamentos parciais) podem até nao
ser percebidas na imagem de MEV devido a sua maior profundidade de campo. Ja as
particulas ou partes de particulas de cobre nativo indicadas pela seta azul podem ser
vistas na imagem optica por causa da transparéncia da resina epoxi a luz, porém nao
aparecem na imagem de MEV por estarem afundadas o suficiente para niao serem
atingidas pela sonda. Problemas como estes sio inerentes a metodologia da

microscopia co-localizada e precisam ser mitigados na etapa de analise de imagens.
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5.3.2.Delineagéo

A Figura 41 exibe a por¢do de uma imagem RGB e o resultado da aplicagdo
nela de dois diferentes filtros de delineagao. A Figura 41-b mostra a por¢ao da
imagem obtida pela delineacio em cada componente da imagem RGB. Note que nas
interfaces existem pixels cujas cores nio sdo caracteristicas de nenhuma das fases
proximas. Ja na imagem delineada por um filtro de delineagao multi-componente

RGB, que considera as distancias das cores no espagco RGB (Figura 41-c), os pixels

das bordas siao corretamente atribuidos a uma ou a outra fase.

(2) (b) ©

Figura 41 - Delineagdo de uma imagem RGB: (a) imagem original; (b) imagem delineada em cada
componente; (c) imagem delineada com o filtro de delineacdo multi-componente RGB.

No presente trabalho, foi implementado no Matlab o filtro de delineagio
multi-componente RGB (4e/inRGB) empregado na imagem da Figura 41-c. Este filtro
foi usado no processamento de todas as imagens RGB dos experimentos de

microscopia co-localizada MO-MEV.

5.3.3.Analise de imagens

No decorrer desta secio do texto, os resultados do experimento de
microscopia co-localizada MO-MEV realizado com a amostra de Yauri Cusco sao
utilizados para a discussao.

A analise preliminar da amostra de Yauri Cusco revelou a existéncia de 13

diferentes fases minerais: quartzo, 3 silicatos, apatita, magnetita, 6 sulfetos
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(pentlandita, calcopirita, covelita, bornita, esfalerita e calcocita) e cobre nativo. Com
estes 13 minerais, mais a resina epoxi, o sistema totaliza 14 classes. A Figura 42 exibe

a tabela de cores empregada para a visualizagiao dos resultados de segmentacao desta

amostra.
resina epoxi pentlandita
quartzo calcopirita
silicato 1 covelita
silicato 2 bornita
silicato 3 esfalerita
apatita calcocita
magnetita cobre nativo

Figura 42 - Tabela de cores que representa as fases da amostra de Yauri Cusco.

Mesmo que, na caracterizacao tecnologica do minério, varias fases sejam
agrupadas como uma Unica, na segmentagao por classificagio supervisionada de
pixels, todas as fases presentes devem ser incluidas como uma classe individual no
conjunto de treinamento. Isto evita, ou pelo menos diminui, a possibilidade de que
haja classes multimodais. Caso seja necessario agrupar diferentes fases, isto deve ser
feito somente apds a etapa de segmentagao.

Deste modo, o problema da segmentacio das imagens da amostra de Yauri
Cusco se resume a classificar 14 classes em um sistema com 14 caracteristicas. O
conjunto de treinamento foi constituido por cerca de 6.000 pixels para cada uma das
14 classes.

A validacao cruzada obteve taxa de acerto de 99,49% com as 4 caracteristicas
originais e taxas ainda maiores foram atingidas com o aumento da dimensionalidade
do sistema. Estas diferencas nas taxas de acerto sao muito pequenas para indicar
decisivamente as caracteristicas mais adequadas a classificacdo. Entretanto, a analise
visual de diversas imagens sugere que o sistema obtém resultados ligeiramente
melhores utilizando todas as 14 caracteristicas. A Figura 43 mostra as imagens
registradas de MO e de MEV de um campo e, em seguida, o resultado de sua
segmentac¢ao por classificagao de pixels com as 4 caracteristicas originais (Figura 43-
), com 6 caracteristicas (Figura 43-d), com 10 (Figura 43-¢) ¢ com todas as 14 do

sistema expandido (Figura 43-f).
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Figura 43 - Variagao do conjunto de caracteristicas: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV; (c)

imagem resultado da classificagdo com as 4 caracteristicas originais; (d) imagem resultado da
classificacdo com 6 caracteristicas; (e) imagem resultado da classificagdo com 10 caracteristicas;

(f) imagem resultado da classificagdo com todas as 14 caracteristicas do sistema expandido.

Esta ¢ uma analise muito subjetiva que levou em conta principalmente erros de
segmentacao nas bordas das particulas, contornos de grao e em pequenos riscos,
defeitos do polimento. Todas as imagens de resultados de segmentacao mostradas a
seguir foram obtidas com a classificagao utilizando as 14 caracteristicas do sistema
expandido.

A classificagdo com todas as caracteristicas diminui erros de segmentac¢ao nas

interfaces, porém alguns problemas ainda persistem. A Figura 44 mostra as imagens
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registradas de MO e de MEV de um campo e exibe, ampliado, o resultado de sua

segmentacao.

Figura 44 - Erros de segmentacao nas interfaces: as setas apontam regides erradamente

atribuidas a fase covelita.

As setas indicam regioes falsamente identificadas como covelita (azul) pela
etapa de segmenta¢ao. Estes erros ocorrem principalmente em locais com relevo,
como nas particulas de calcopirita (laranja) apontadas pelas setas brancas. Também
sao encontradas estas falsas covelitas na bordas de particulas, como mostrado pelas
setas vermelha e verde, respectivamente em uma particula de esfalerita (ciano) e de
cobre nativo (branco).

O cobre nativo em si ¢ um problema particular. O polimento desta amostra foi

feito com suspensoes de diamante a base de agua e nenhum cuidado foi tomado para
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sua preserva¢ao além do armazenamento em um dessecador. Com isso, houve forte
oxida¢do da superficie das particulas de cobre nativo, chegando a abrir poros. Isto
certamente foi a causa do resultado muito ruim obtido para a segmentacio do cobre
nativo. Principalmente em particulas pequenas de cobre nativo, varios pixels sao
erroneamente identificados como outras fases.

A Figura 45 e a Figura 46 exemplificam o resultado obtido pela microscopia
co-localizada MO-MEV na distingdo entre fases que tém numero atémico médio
semelhante, porém apresentam cores diferente ao microscopio optico de luz
refletida. Na Figura 45, ¢ mostrada a diferenciacao entre a calcopirita (laranja) e a
pentlandita (particula amarela no canto superior direito). Na Figura 46, podem ser
vistas, no centro das imagens, uma particula de bornita (magenta) e uma de esfalerita

(ciano) devidamente identificadas.

(2)

[ 3
Figura 45 - Calcopirita e pentlandita: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV; (c) imagem

segmentada.
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Figura 46 - Bornita e esfalerita: (a) imagem de MO; (b) imagem de MEV; (c) imagem segmentada.

Como pode ser observado nas diversas imagens segmentadas exibidas nesta
se¢ao, o resultado geral da segmentagao é bom apesar dos problemas listados. A
segmentag¢ao por classificacao supervisionada de pixels ¢ um método de segmentagao
espectral e, deste modo, a agregacio de informacdo espacial deve melhorar o
resultado. Isto pode ser feito da maneira classica na etapa de pds-processamento ou
através da introducao de informac¢io contextual (Komenda, 2001) no sistema de
classificagdo. Estas possibilidades ndo foram estudadas no decorrer deste trabalho e

ficam como sugestoes para trabalhos futuros.
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