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Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo apresentadas primeiramente a formagao, composicao e
estrutura interna do material a ser estudado (sinter de minério de ferro). Depois
serdo revisadas as técnicas, relevantes para este trabalho, da microscopia digital,

no ambito da microscopia Optica de luz refletida e da analise de imagens.

2.1. Sinter

Os minérios brasileiros apresentam texturas muito variadas, devido as
diferentes condigdes de metamorfismo, tectonismo e intemperismo a que foram
sujeitas, ou, mesmo, em virtude de sua génese. Dessa forma, originaram-se
minérios com diferentes constituintes mineraldgicos, trama, tamanho e morfologia
dos cristais, tamanho e morfologia dos poros, porosidade, forma e superficies das
particulas, etc. (Rosiere, 1996; Vieira,1996 e Rosiere et al., 1997).

A produgdo de sinters com qualidade quimica, mecéanica e metalirgica
elevada, associada a uma alta taxa de produtividade e baixo consumo de energia,
esta relacionada, entre outros fatores, com a qualidade intrinseca dos minérios de
ferro empregados na mistura a sinterizar. Para a maior parte das usinas
sidertrgicas brasileiras, o sinter ¢ produzido a partir de uma mistura composta por
varios minérios, sendo que em alguns casos sdo empregadas dezenas de tipos
diferentes. Critérios técnicos e econdmicos sdo sempre usados para se estabelecer
uma situacao ideal (Vieira, et al., 2003).

A sinterizagao convencional de minérios de ferro consiste essencialmente
em, apOs misturar € homogeneizar um conjunto de matérias-primas com um
determinado teor de combustivel solido, submeter esta mistura a uma semi-fusdo
em atmosfera ora redutora, ora oxidante, a temperaturas da ordem de 1200 a
1400°C. O produto resultante ¢ denominado sinter.

O sinter apresenta uma grande heterogeneidade quimica e microestrutural
resultado da fusao total, parcial ou incompleta de alguns constituintes minerais da

carga. A Figura 1 mostra um exemplo de uma microestrutura, considerada ideal,
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de sinter heterogéneo constituido por uma parte fundida (devido a fusdao das
particulas aderentes da mistura a sinterizar) € por uma parte ndo fundida
(particulas do minério residual, isto ¢, das particulas nucleantes). Uma
microestrutura ideal assim ¢ capaz de garantir um excelente comportamento no
interior do alto-forno, devido as suas excepcionais propriedades mecanicas,
quimicas e metaltrgicas (Vieira, et al., 2003).

Praticamente todos os estudos neste campo sdo unanimes em afirmar que a
microestrutura tem forte impacto sobre o comportamento de degradacdo do sinter
durante a redugdo. Portanto, ¢ de grande importancia conhecer quais sdo € como
se formam as fases constituintes de um sinter especifico.

A estrutura do sinter também ¢ formada por hematita (Fe,O3), magnetita
(Fes0y), ferrito de calcio (mCaO-nFe,03), silicato de calcio (mCaO-nSiO,), onde
m e n sdo nimeros inteiros pequenos, além da porosidade, de grande importancia
para a constituicdo fisica e para as propriedades metalurgicas dos aglomerados
(Sanbongi, et al., 1966). Estas fases se apresentam nas mais diversas formas e
tamanhos, resultantes de condi¢des particulares da composi¢dao da mistura original
e dos parametros de processo envolvidos.

Os oxidos de ferro sao comumente divididos em duas categorias, em fungao
das suas origens. Os constituintes primdrios sdo aqueles componentes que, ou
permaneceram sem reagir durante o processo (residuais), ou precipitaram
diretamente da fase liquida formada, e assim permaneceram sem sofrer qualquer
tipo de transformacdo. Existem ainda aqueles constituintes que se formaram pela
oxidacao, reducdo ou dissociagdo térmica dos 6xidos de ferro que se encontravam

no estado sélido, ou suspensos na fase liquida (Pimenta, 1992).
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Hematita granular Farrito de

calcio acicular

Matriz de silicatos vitreos

Figura 1 — Representagao microestrutural ideal de um sinter de minério de ferro (Vieira, et al.,
2003).

Hsieh & Whiteman (1989) propuseram modelos generalizados dos
mecanismos da formacao microestrutural de sinter de minério de ferro. Segundo
estes autores, inicialmente os 6xidos de ferro reagem com o CaO durante o
aquecimento, formando os ferritos de calcio CaO-2Fe,O; ou 2CaO-Fe;0;,
dependendo do potencial de oxigénio local. Estes ferritos de célcio apresentam a
forma acicular fina, sendo que com o decorrer do aquecimento, eles podem
crescer segundo diregdes preferenciais, passando para a forma acicular comprida.
Importante salientar que, de acordo com os autores, até este ponto ndo houve a
formacao de fase liquida.

Com a elevagdo da temperatura, estes ferritos se fundem formando o
primeiro liquido, um liquido ferritico. Este, por sua vez, come¢a a dissolver
compostos como SiO; e Al,O3 e atacar as particulas maiores de minérios pela
penetracdo nos contornos cristalinos. Neste ponto, ocorre também a formagdo da
hematita granular pelo desprendimento dos cristais mais externos do minério

atacado (Sasaki & Hida, 1982 e Ishikawa et al., 1983).
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Durante o estadgio de resfriamento, em um potencial de oxigénio médio, a

magnetita tende a reagir com o silicato liquido e oxigénio para formar ferritos de
calcio (Egundebi & Whiteman, 1989). Segundo estes autores, estes ferritos terao
morfologias distintas em fun¢do da temperatura maxima atingida, sendo do tipo
acicular comprido, quando o processo for submetido a temperaturas médias, e
colunares associadas a magnetitas, quando estas temperaturas atingirem niveis
muito elevados.

Se neste estagio de resfriamento a atmosfera tiver alto potencial de oxigénio,

a magnetita sera oxidada para hematita (hematita reoxidada). As hematitas
produzidas por esse processo apresentam morfologias dos tipos romboédrico e
romboédrico esqueletiforme, sendo consideradas prejudiciais as qualidades
redutoras do sinter (Hida et al., 1987 ).

Para baixos potenciais de oxigénio, a magnetita sera preservada. Isto ocorre

normalmente quando grande quantidade de silicato esta envolvendo os cristais de
magnetita. Nestes casos, o silicato impede o contacto entre o oxigénio e a
magnetita (Pimenta, 1992).

Os mesmos autores acrescentam ainda que a hematita formada no estagio de
aquecimento sob um alto potencial de oxigénio ndo tende a reagir com o silicato
liquido durante o resfriamento para gerar ferritos de célcio.

A estrutura de poros do sinter ¢ formada durante o processo de sinterizacao,
sendo de fundamental importancia para as propriedades mecanicas e na cinética
de redugdo dos aglomerados. Com relagdo a origem dos poros no sinter, devem
ser levados em consideracdo a constituigdo das matérias-primas, a fragdo de
vazios do leito antes da sinterizagdo, a contracao do leito durante a sinterizagao e
o colapso dos vazios no bolo de sinter devido a britagem (Kokubu et al.,1986).

O mesmo autor acredita que a porosidade, o teor de agua combinada e o
tamanho das particulas de minérios de ferro tém uma influéncia sobre a
porosidade do sinter. A influéncia da composicdo quimica da mistura sobre a
porosidade de sinters também foi investigada (Yang & Standish, 1991) e os
resultados mostram que a porosidade diminui com os aumentos de basicidade e/ou
teor de SiO,, devido ao aumento na quantidade de fase liquida. J4 o MgO
apresenta a tendéncia de diminuir a formacgao de fase liquida e, por conseqiiéncia,

aumentar a porosidade. A porosidade do sinter também diminui com o aumento
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do combustivel solido na sinterizagdo. Os autores explicam este resultado pelo

aumento na quantidade de fase liquida, a qual provoca a contragao.

Resumindo, no processo de sinterizagdo uma série de transformacoes

responderd pela porosidade final do aglomerado.

Durante o aquecimento, as particulas de minérios de ferro irdo perder a
agua, criando uma microporosidade aberta (Kokubu et al.,1986).

Ainda durante o aquecimento, as particulas de calcario (CaCO3) serao
calcinadas para CaO com a liberagdo de CO,, o que podera provocar
trincamentos. O CaO reagird com o Fe,Os para formar ferritos de calcio
e estes se fundirdo em temperaturas mais altas.

Devido a tensdao superficial e/ou forgas capilares, o liquido formado
fluird imediatamente para as superficies do CaO, para os minérios de
ferro, para os vazios entre as particulas de minério, para o interior das
particulas de CaO, através de trincas, e para o interior das particulas dos
minérios, através de seus poros abertos. Assim, nos locais onde antes
existia uma particula de calcario, existird um poro (Yang & Standish,
1991).

Finalmente, no resfriamento, grandes poros serdo formados pelo fluxo
gasoso atravessando a regido com grande quantidade de fase liquida.
Estes poros, além daqueles formados pelo fluxo de bolhas de gas, sdao
em geral esféricos, enquanto aqueles formados durante a solidificagdo
sdo alongados e irregulares. Com a britagem do bolo de sinter, os
grandes poros, a partir dos quais irradiam um consideravel nimero de
trincas, desaparecerdo pela desagregacdo, resultando no sinter final

(Pimenta, 1992).

Esta descri¢do sucinta do processo de formag¢do do sinter de minério de ferro

deixa claro que o material obtido é bastante complexo. Diversas fases estdo

presentes, além da porosidade, com grandes variagdes de microestrutura,

morfologia, fragdes e distribuicdo espacial. Quando cada uma destas fases deve

ser revelada e analisada por microscopia Optica, visando sua quantificac¢do, estas

mesmas caracteristicas dificultam a andlise visual, por um operador humano, e

também demandam grande sofisticagdo de métodos de MD e PADI que busquem

automatizar o procedimento.
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2.2.Processamento e Analise Digital de Imagens

A éarea de processamento de imagens vem sendo objeto de crescente
interesse por permitir viabilizar grande nimero de aplica¢cdes em duas categorias
bem distintas: (i) o aprimoramento de imagens digitais com um conjunto de
técnicas que utilizam operagdes matematicas para alterar os pixels, corrigindo
defeitos de aquisi¢do e/ou realgando detalhes de interesse; e (ii) a extragdo e
tratamento de dados quantitativos a partir de imagens digitais. Ao longo deste
trabalho, sera reservada a expressdo Processamento Digital de Imagens (PDI) para
designar a primeira categoria e o termo Analise Digital de Imagens (ADI) para a
segunda. Finalmente para englobar as duas 4reas serd utilizado o termo
Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI).

A Figura 2 apresenta a seqliéncia padrdo de PADI (Vieira & Paciornik,
2001) dividida em trés blocos basicos: Aquisi¢ao, PDI ¢ ADI. A aquisi¢do
engloba a formacdo da imagem e sua digitalizacdo, o PDI consiste
fundamentalmente na etapa de pré-processamento ¢ a ADI compreende as etapas
seguintes:  segmentagdo, pos-processamento, extracdo de atributos e
reconhecimento e classificagdo. Nos lados aparecem setas que indicam o nivel

semantico dos dados sobre os quais se trabalha.

| Aquisicao |

1
Pixels i Pré-Processamento 1

Segmentacao

|

Pés-Processamento

Qualitativo

Objetos

A 4

Extracao de Atributos

Dados Quantitativo

A 4

Reconhecimento e Classificagdao

Figura 2 — Seqliéncia padrdo de PADI por etapas (Gomes, 2007).

As principais etapas da seqiiéncia padrdo sdo explicadas a seguir, assim

como as rotinas que envolvem cada uma delas e que foram usadas neste trabalho.
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2.2.1. Aquisicao e digitalizagdao da imagem

Devido ao fato de outras revisdes mais extensas e profundas sobre o tema ja
foram desenvolvidas no departamento (Gomes, 2001 e Gomes, 2007), esta se¢do
serd mais sucinta que as demais e assumira que o leitor tenha conhecimentos
basicos dos conceitos: imagem digital, pixel, valor dos pixels, resolugdo e
quantizagao de uma imagem digital.

Trés elementos sdo necessarios para a aquisicdo digital de imagens: o
primeiro ¢ um instrumento formador de imagem; o segundo ¢ um dispositivo
fisico sensivel a faixa de freqiiéncia de interesse do espectro eletromagnético; o
terceiro ¢ um digitalizador para converter o sinal elétrico analdgico do sensor em
um sinal digital (Esquef et al., 2003). No caso da microscopia Optica, o primeiro
dispositivo é o proprio microscopio e o segundo e o terceiro sao a camera digital.

Uma das caracteristicas mais importantes de uma imagem digital para sua
analise ¢ o histograma. O histograma de um a imagem digital com k niveis de

cinza ¢ definido por uma fun¢do discreta:

p(k) = = (1)
n

em que o argumento k representa os niveis de tons de cinza discretos, ng
representa o nimero de pixels na imagem com intensidade k e n é o numero total
de pixels da imagem. De forma simplificada, podemos afirmar que o histograma
de uma imagem representa a contagem dos niveis de cinza da imagem, podendo
informar a distribuicdo dos pixels dentro dos k niveis possiveis. O histograma
pode ser considerado como uma fungdo distribuicdo de probabilidades,

obedecendo aos axiomas e teoremas da teoria de probabilidades, i.e. que
> pk)=1.
k

O histograma da imagem digital ¢ uma ferramenta bastante util na etapa de
pré-processamento (se¢do 2.2.2), fornece uma visdo estatistica sobre a distribui¢do
das intensidades dos pixels, sobre o contraste (desvio padrdo das intensidades dos
pixels) da imagem e os niveis de brilho. Além disso, o histograma ¢ bastante
utilizado na etapa de segmentagdo (secdo 2.2.3), principalmente em técnicas que
se utilizam da similaridade entre os pixels.

A Figura 3 mostra quatro tipos basicos de histogramas de uma mesma

imagem em tons de cinza. Como a imagem mostrada na Figura 3a estd escura seu
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histograma fica concentrado na parte esquerda da escala de niveis de intensidade.
Justamente o oposto pode ser observado na Figura 3b, onde o a imagem esta
excessivamente iluminada e saturada, com o histograma deslocado para a direita
até saturar a fase mais branca. No caso da Figura 3c, a forma do histograma ¢
mais estreita, o que corresponde a uma imagem de baixo contraste. Finalmente, a
Figura 3d mostra um histograma com um correto espalhamento, correspondendo a
uma imagem com maior contraste.

Tendo em conta a informacao fornecida pelo histograma, este permite que,
no momento da aquisi¢do, o operador possa otimizar as condi¢des de captura para

que a imagem obtida tenha a melhor qualidade possivel.

Figura 3 — Histogramas correspondentes a quatro tipos basicos de imagens. (a) lluminagédo
insuficiente, sub-exposicao. (b) lluminagéo excessiva — sobre-exposi¢éo e saturagdo. (c) Contraste
insuficiente. (d) Contraste e iluminagéo adequados.
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Embora o histograma forneca uma descri¢ao global da imagem que nada diz
sobre seu contetido, sua forma pode se constituir em informacao crucial para a
analise desta imagem (Gonzalez & Woods, 2002). Com ele, por exemplo, se pode
diferenciar as distintas fases num minério de ferro, onde os picos de intensidade
correspondem a cada uma das fases do mesmo. Isto permite separar e quantificar
uma ou mais fases do resto da imagem, fornecendo uma valiosa informacao
quantitativa da composi¢ao do material.

O conceito de histograma também ¢ aplicavel a imagens coloridas. Neste
caso, a imagem ¢ representada pelas componentes primarias R, G ¢ B. Para cada
componente ¢ calculado o histograma correspondente (Marques & Vieira, 1999).
A Figura 4 mostra um exemplo de imagem RGB e os histogramas
correspondentes a cada uma de suas componentes.

A imagem RGB ¢ uma imagem multi-componente usada para codificar cor.
Contudo, as componentes de uma imagem multi-componente podem representar
informagdo de quaisquer origem e significado acerca do campo observado. Nao ¢
de forma alguma necessario que as componentes tenham alguma relagao entre si,

além da correspondéncia espacial (Gomes, 2007).

Lo o] clz7 o] H 255 <[]
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Figura 4 — Imagem colorida e os histogramas correspondentes a cada uma de suas componentes.

Os histogramas da Figura 4 sugerem que em uma imagem multi-
componente, cada uma das componentes pode ser tratada, processada e analisada
separadamente, como uma imagem em niveis de cinza. Todas as consideragdes
acerca das imagens em niveis de cinza sdo aplicaveis as componentes das imagens
multi-componentes. As vezes, uma das componentes fornece um resultado mais

apurado que as demais (se¢do 2.2.2), contudo, nem sempre ¢ assim. Geralmente, ¢
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preciso de um pré-processamento na imagem para obter um resultado mais

adequado.

2.2.2. Pré-processamento

Uma vez a imagem capturada e digitalizada, pode-se melhorar a imagem,
corrigindo defeitos oriundos da aquisicao e realgando detalhes de interesse, de
modo a facilitar sua visualiza¢do ou segmentacdo (se¢ao 2.2.3). Isto ¢ geralmente
realizado através de aritmética de imagens (Weeks, Jr., 1996; Gonzalez & Woods,
2002).

Em certos casos, imagens sdo obtidas com baixo contraste e precisam de
operacdes de pré-processamento, apds a captura, para corrigir este defeito (Figura
3).

Mesmo quando o contraste ¢ 6timo, as vezes ¢ necessario realcar alguma
faixa tonal. Para isso ¢ preciso fazer alguma transformacdo da tabela de
visualizacdo (look-up table — LUT). A LUT ¢ a curva que relaciona os valores
originais dos pixels de uma imagem com seus valores de saida ap6s sua aplicagao.

Um dos métodos mais uteis é o controle da linecaridade da LUT, obtida
através do parametro gama (y). Se y = 1, a curva ¢ linear e ndo ocorre modificagdo
no contraste da imagem. Se y < 1, a curva tem uma aproximagao logaritmica e
obtém-se um aumento de contraste na regido mais escura, sem saturacao da regidao
mais clara. Se y > 1, a aproximacdo ¢ exponencial e obtém-se o efeito contrario.
Como veremos, no caso do sinter, ¢ importante realcar o contraste das regides
mais escuras, onde se acumulam pixels correspondentes a poros, silicatos e
ferritos. Um exemplo de utilidade da LUT aparece na Figura 5.

A separagdo de canais de cores também ¢ uma ferramenta que pode ser util
na discrimina¢do de fases em imagens coloridas. Nos histogramas da Figura 4, por
exemplo, pode-se perceber que os canais verde e azul t€ém maior separacao entre
os dois picos de mais alta intensidade, o que facilita a separacdo entre estas duas
fases. Por outro lado, como veremos posteriormente, o canal vermelho oferece
uma separacdao maior entre os picos antepenultimo e penultimo, correspondentes a
magnetita e ferritos. Como em geral esta separacdo ¢ mais dificil, a segmentacgao

do canal vermelho sera mais eficiente e sera utilizada em todos os casos.
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Figura 5 — Possiveis transformagdes da LUT: (a) y=1 - A imagem de saida n&o sofre variagéo; (b)
y<1 - O contraste nas regides escuras é realgado; (c) y>1 - O contraste nas regides claras é
realgado.

Uma das operagdes mais comuns de pré-processamento, particularmente
importante para o tratamento de imagens de microscopia Optica, ¢ a corregao de
fundo. Pode-se tratar de defeitos tipicos como inclinagdo da amostra, sujeira no
sistema optico do microscopio, etc.. Existem dois métodos:

- “Online” que envolve operagdes aritméticas de imagens visando a
melhoria da imagem e que sera abordado na se¢do 2.3.1.

- “Oftline” que envolve a estimativa do fundo irregular via filtro passa-baixa
e subtracdo. O método consiste na obten¢do de uma imagem do fundo e posterior
subtrac¢do desta imagem, da original. A imagem do fundo ¢ calculada borrando-se
a imagem original através da aplicagdo, repetidas vezes, de um filtro passa-baixa.
Entdo, subtrai-se esta imagem calculada do fundo, da imagem original, obtendo-se
a imagem corrigida (Paciornik & Mauricio, 2004).

Outra das operagdes comuns nesta etapa € a delineagdo. Em imagens digitais
ocorre uma mudanca de intensidade nas fronteiras entre as fases em certo
intervalo do espago e em certa direcao, onde os pixels existentes podem apresentar
valores intermediarios entre os valores esperados para cada uma das fases
(Sutherland & Gottlieb, 1991). Este problema ¢ conhecido como “efeito halo” e

dificulta o correto reconhecimento de regidoes numa imagem.
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O efeito halo ¢ comumente reduzido com a técnica de delineacdo. Este filtro
varre a imagem, procurando as transi¢des entre fases e virtualmente decidindo a
qual fase os pixels pertencem (Gomes, 2007). Em geral, os filtros de delineacao
sdo implementados a partir de filtros detectores de borda (Gonzalez & Woods,
2002) ou através de morfologia matematica (Serra, 1982 ¢ 1988).

A Figura 6 mostra uma imagem antes (a) e depois (b) da aplicacdo do filtro
de delineagdo e, a direita, seus respectivos histogramas com uma visao ampliada
das regides demarcadas em vermelho. Note que, apos a delineagdo, as transi¢oes
entre as fases tornaram-se mais abruptas na imagem, dando uma sensagdo de
maior nitidez. No histograma, os vales ficaram mais profundos (setas em

vermelho) e os picos mais bem definidos.

Figura 6 — Delineagéo: (a) Imagem original, seu histograma e uma visdo ampliada da regido
demarcada em vermelho; (b) imagem delineada, seu histograma e a ampliagdo da mesma regido
demarcada em vermelho.

Uma vez corrigidos os defeitos de aquisi¢ao e realgada a transicao entre as

diferentes fases, pode-se tentar separa-las através do processo de segmentacao.
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2.2.3. Segmentacgao

A segmentagdo ¢ o primeiro passo do bloco ADI e tem a tarefa basica de
dividir uma imagem em suas unidades significativas, ou seja, nos objetos de
interesse que a compdem. Esta tarefa, apesar de simples de descrever, ¢ das mais
dificeis de implementar. Existem na literatura diversos métodos de segmentacao
baseados em diferentes principios, como, limiarizagdo de histograma, detecg¢ao de
bordas, textura, morfologia matematica, etc. (Haralick, 1973 e 1979; Otsu, 1979;
Marr & Hildreth, 1980; Danielsson, 1980; Pun, 1981 e Canny, 1986), cada qual
mais adequado dependendo do problema em si. Categoricamente, ndo existe um
método ideal e genérico de segmentagdo que seja sempre o melhor (Gomes,
2007).

O produto final da segmentacdo ¢ uma imagem binaria, onde os pixels
brancos contiguos formando regides correspondem aos objetos de interesse, a
serem quantificados, e os pixels pretos representam o fundo e/ou as regides que
ndo sdo de interesse. Esta distingdo permitird ao computador interpretar pixels
contiguos e agrupa-los em regides. E por isso que a segmenta¢do ¢ um processo
tdo complexo, pois tenta traduzir para o computador um processo cognitivo e
extremamente sofisticado que ¢ realizado através da visdo humana. Esta etapa,
além de ser a mais dificil do processo, € também a mais delicada, porque todas as
medidas futuras serdo realizadas sobre as regides identificadas nesta etapa.

Segundo Gonzalez e Woods (2002), os algoritmos de segmentacdo em
imagens sao baseados geralmente em duas propriedades basicas dos valores de
intensidades dos pixels: descontinuidade e similaridade. Na primeira categoria, o
enfoque ¢ dividir uma imagem baseado em mudancgas abruptas de tonalidade. A
principal area de interesse nesta categoria sdo as detec¢des de linhas e bordas
numa imagem. No caso da segunda categoria, o enfoque principal estd baseado no
thresholding (limiarizagdo ou segmentacdo por faixa tonal), que vai ser o método
usado neste trabalho.

A Figura 7 mostra um exemplo bem simples de segmenta¢do. Uma imagem
de um sinter de minério de ferro (Figura 7a), em 256 tons de cinza, obtida por
microscopia Optica, ¢ segmentada por limiarizacdo bi-modal. Gera-se uma
imagem binaria (Figura 7b) através do tom de corte indicado em seu histograma

(Figura 7c), e a fase branca ¢ separada do resto da imagem.
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Histagrama

1] 170 255

Figura 7 — Exemplo de limiarizagédo bi-modal: (a) Imagem original; (b) imagem binaria; (c) tom de
corte no histograma.

Muitas vezes faz-se necessdrio discriminar mais de uma faixa tonal na
imagem, ndo sendo suficiente diferenciar uma unica fase do fundo. Neste caso, a
técnica de limiarizacdo também ¢ aplicavel, pois ela ndo esta restrita a apenas
duas fases, podendo ser utilizada para distinguir quantas fases se queira. Este tipo
de limiarizacdo ¢ conhecido como limiarizagdo multi-modal e gera tantas imagens
binarias quantas fases sejam segmentadas, onde os pixels brancos da imagem
binaria formam a fase de interesse que fica entre os dois tons de corte, e o fundo
preto € o resto.

A Figura 8 mostra um exemplo de limiarizagdo multi-modal para distinguir
cinco fases. De fato, este exemplo utiliza a mesma imagem do exemplo de
limiarizagdo bi-modal (Figura 7), havendo neste caso uma sofisticacdo do
problema. A imagem do sinter (Figura 8a) ¢ segmentada por limiarizagdo penta-
modal, gerando uma imagem com 5 faixas (Figura 8b) através dos quatros tons de
corte mostrados em seu histograma (Figura 8c). A cada faixa foi atribuida uma
cor, para facilitar a visualizagdo, correspondente a cor do histograma entre seus

respectivos tons de cortes.
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[ Histograma

.U 32 74 134 170 255 .
Figura 8 — Exemplo de limiarizagdo penta-modal: (a) Imagem original em 256 tons de cinza; (b)
imagem quinaria com as fases diferenciadas com cores; (c) tons de corte no histograma.

A segmentacdo pode ser usada tanto em imagens coloridas como em
imagens monocromaticas. No caso das imagens coloridas, ha trés histogramas
correspondentes as componentes primarias R, G e B da imagem colorida (ver
histograma da Figura 4), onde sdo tomados os tons de cortes para cada histograma
e gerada uma imagem bindria a partir deles. A escolha de limiares no histograma
de cada componente primdaria selecionard uma faixa de cores que podera
segmentar a regido de interesse. Em algumas situagdes, regides fisicamente
distintas podem ter tonalidades de cinza muito proximas, impossibilitando sua
segmentacdo; caso estas regides possuam cores distintas, pode suceder que uma
das componentes R, G ou B apresente transicdes mais abruptas permitindo a

segmentacao.

2.2.4. P6s-processamento, extracao de atributos e reconhecimento e
classificagao

O poés-processamento visa aprimorar o resultado da segmentagdo. Por

exemplo, unido, separacao e eliminacdo de objetos sdo procedimentos comuns da
etapa de poOs-processamento. Geralmente, tais procedimentos sdo realizados
através de operagdes logicas e de morfologia matematica (Gomes, 2007).

As duas operagdes morfoldgicas basicas sdo a Erosdo e a Dilatagdo. Na

erosdo, cada pixel branco ¢ invertido se ele ndo tiver um nimero suficiente de
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vizinhos brancos. Assim se este processo € repetido n vezes, os objetos brancos
sdo corroidos em camadas de n pixels. Da mesma forma, objetos pequenos podem
desaparecer, incluidas pequenas conexdes entre particulas. A dilatacdo € o
complemento da erosdo porque ele segue a mesma regra, mas para os pixels
pretos. A combinagdo destes dois operadores gera dois novos: a Abertura (OPEN)
que consiste em n ciclos de erosdo seguidos de n ciclos de dilatagdao, e o
Fechamento (CLOSE) que segue a seqii€éncia inversa a do OPEN. A operagao
OPEN permite separar objetos que se tocam. Ao contrario, a operagio CLOSE
permite preencher buracos no interior de um objeto ou mesmo ligé-los.

Outra operagdo, ndo propriamente derivada das operagdes ja citadas, mas
que também ¢ muito utilizada na etapa de pos-processamento, ¢ a eliminagao de
objetos por area (SCRAP), que consiste em eliminar, na imagem, os objetos que
tenham darea, ou seja, nimero de pixels, dentro de uma determinada faixa de
valores.

As operacdes logicas sdo operagdes pontuais entre imagens binarias,
realizadas por operadores ldgicos que varrem as imagens de entrada, operando
pixel a pixel, gerando uma imagem de saida onde cada pixel ¢ preservado ou
invertido.

As trés operagdes logicas bésicas sao o complemento (NOT), a intersecao
(AND) e a unido (OR), a partir das quais qualquer outra operacao logica pode ser
definida. A operacao NOT inverte todos os pixels da imagem de entrada, gerando
uma imagem de saida que ¢ seu negativo. A operagdo AND faz a interse¢do entre
as duas imagens de entrada, produzindo uma imagem de saida onde sdo brancos
somente os pixels que sdo brancos em ambas as imagens de entrada. A operacdo
OR realiza a unido das duas imagens de entrada, produzindo uma imagem de
saida onde sdo brancos somente os pixels que sdo brancos em pelo menos uma das
imagens de entrada.

Outra operagao logica, derivada dessas operacdes basicas, também bastante
utilizada, ¢ o OR exclusivo (XOR). A operagdao XOR gera uma imagem de saida
onde sdo brancos somente os pixels que sdo brancos em somente uma das
imagens de entrada. Na pratica, o operador XOR calcula a diferenca entre as duas
imagens bindrias (ndo confundir com a operagdo de subtragdo).

A Figura 9a mostra a imagem da figura anterior e, a seu lado, a imagem

binaria da segmenta¢dao da fase preta (Figura 9b). Sobre esta imagem binaria,
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obtida da segmentagdo, sdo aplicadas diversas técnicas de pds-processamento; a
Figura 9¢ mostra o resultado de um OPEN onde se conseguiu separar e eliminar
algumas das particulas espurias, o resto foi eliminado com ajuda de um SCRAP
(Figura 9d), e finalmente foi usada a operacao logica XOR (Figura 9¢), entre as
imagens (b) e (d), para constatar a eliminacdo de regides falsas introduzidas
erradamente durante a segmentagdo. E importante destacar que a seqiiéncia

mostrada na Figura 9 ¢ apenas um exemplo de uma situacao hipotética.

Figura 9 — Exemplo de pds-processamento: (a) Imagem original; (b) imagem binéria da
segmentacéo da fase preta; (c) imagem resultante de um OPEN onde pequenos objetos e
conexdes desaparecem; (d) imagem final onde o resto das particulas espurias foi eliminado com
um SCRAP; (e) regibes eliminadas nos passos (c) e (d), obtidas com ajuda de um XOR.
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Uma vez que o processo de segmentagdo e pOs-processamento se encerra,

pode-se entdo realizar medidas sobre a imagem.

2.2.5. Extracao de atributos e classificagao

A extracdo de atributos ¢ a etapa de analise na qual os objetos na imagem

sao identificados e caracteristicas (numero, tamanho, forma, posicdo e textura),
tanto dos objetos como da imagem, sdo medidas (Russ, 1990 e 1998; Friel, 2000).
Existem basicamente duas classes de medida: (i) medidas de campo, que sdo as
medidas que se referem a imagem como um todo; e (ii) medidas de regido, que se
referem aos objetos independentes.

Neste trabalho foram usadas as medidas de campo para calcular a area

porcentual de cada fase em uma imagem bindria usando as seguinte equacao:

£ =100% 54/ @

’ T

onde f,. ¢ a fragdo de fase;
A, € a area total das fases;

A, € aarea de cada fase na ou nas imagens.

A etapa de reconhecimento e classificacdo ¢ a etapa final da seqiiéncia

padrdo de PADI. Nela ¢ feito o tratamento dos dados quantitativos obtidos na
etapa anterior, interpretando-os, de modo a fornecer um resultado de mais alto
nivel, similar ao processo de reconhecimento de padrdes realizado pelo cérebro

humano. Esta etapa ndo fez parte do presente trabalho.

2.3. Microscopia Digital

A capacidade de adquirir, processar e analisar imagens digitais de um
microscopio abriu novas possibilidades na interface com o computador, levando a
criagdo de uma nova area denominada Microscopia Digital (MD). Por tanto,
podemos definir a MD como a integra¢do entre o microscopio e o computador
oferecendo, aquisicao digital de imagens, automacao do microscopio e analise de

imagens. A Microscopia Digital, além de permitir certo grau de automagao, abriu
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possibilidades realmente novas para a caracterizagdo microestrutural (Paciornik &
Mauricio, 2004).

Alguns sistemas totalmente controlados por software e com ambiente de
programacao permitem uma automacdo completa fazendo uso de rotinas como
controle e motorizagdo da platina, troca de lentes, correcdo de defeitos na
aquisicdo (Pirard et al., 1999), autofoco (Sun et al., 2004), foco estendido
(Goldsmith, 2000), ajuste automatico da iluminagao e cor, varredura da amostra
com aquisicdo automatica de imagens e obtengdo de mosaicos ou campo
estendido (Bradley et al., 2005).

Algumas destas rotinas vém incluidas em softwares comerciais de aquisi¢ao
e andlise de imagens, como o KS400 (Carl Zeiss Vision, 2004), o AxioVision
(Carl Zeiss Vision, 2004) ¢ o SIS (Soft Imaging System, 2006), apenas para
nomear alguns. O Laboratorio de Microscopia Digital da PUC-Rio (LMD) conta
com um microscopio motorizado Zeiss AxioPlan 2ie com uma camera digital
Zeiss AxioCam HR, o qual foi automatizado com o software AxioVision 4.

Nos microscopios Opticos modernos, praticamente todas as fungdes podem
ser digitalmente controladas. Além da motorizagdo da platina, a selecdo da lente
objetiva, a escolha do modo de contraste e o controle da iluminacgdo, dos filtros e
dos diafragmas tém-se tornado ferramentas cada vez mais presentes (Gomes,
2007).

A seguir, sao descritos alguns procedimentos de correcdo de defeitos e de
auto-ajuste (autofoco e plano de foco) na aquisicdo digital de imagens.
Finalmente, sera mostrado o funcionamento da rotina de varredura da amostra

para aquisicao automatica de imagens.

2.3.1. Correcao de fundo

A microscopia Optica apresenta uma série de defeitos na aquisi¢ao de
imagens. Estes defeitos sdo causados por iluminagdo irregular ou por sujeiras no
caminho da luz até a cdmera, que permanecem na imagem na hora da captura,
atrapalhando sua qualidade (Grande, 2000). Este tipo de defeito é tratado com
uma rotina que envolve operagdes aritméticas de imagens. Contudo, trata-se de
um procedimento que deve ser realizado sempre, em toda e qualquer aquisicao de

imagem, em MO.
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Este defeito pode ser eliminado através da aquisicao de uma imagem branca
de referéncia, obtida de uma amostra-padrao com refletdncia constante, plana,

polida e homogénea (Figura 10a).

(a)

Figura 10 — Processamento para criar uma imagem referéncia: (a) Imagem com iluminagao
irregular e com sujeira no caminho da luz até a camera; (b) imagem de uma amostra sem a
corregao de fundo; (c) a mesma imagem depois da corregao de fundo.

Uma vez obtida esta imagem de referéncia, pode-se capturar uma imagem
de uma amostra de interesse (Figura 10b). Com esta imagem obtida, ainda sem
correcdo de fundo, e a imagem de referencia, pode-se calcular uma nova com
fundo corrigido (Figura 10c). O AxioVision, ja tem incorporado esta ferramenta

na captura, fazendo em background a aritmética de imagens e mostrando s6 a

imagem ja corrigida (imagem c).

2.3.2. Autofoco

Outra das vantagens da automacgao na Microscopia Digital ¢ o autofoco. Isto
se obtém gracas a interacdo entre o hardware do microscopio, que permite a

motorizagao da platina no eixo z, € o software do computador, que permite a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621379/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621379/CA

37

automacao desta fungdo, além da aquisicdo e a andlise digital de imagens, todos
integrados.

O autofoco ¢ um procedimento essencial em qualquer processo que envolva
a aquisi¢do automatica de imagens e passou a ser facilmente implementavel
através das técnicas do PADI. O método se baseia na aquisi¢do sucessiva de
imagens de um mesmo campo, ou por¢ao de campo, variando-se a posi¢ao no eixo
z. Em cada imagem capturada, uma determinada caracteristica ¢ medida, de modo
que o processo evolui buscando a maximiza¢do desta caracteristica, ou seja, a
otimizagdo do foco (Figura 11). Basicamente, o que muda de uma técnica para
outra € a caracteristica a ser medida e o algoritmo de maximizacdo (Gomes,

2007).

Figura 11 — Imagens inicial e final do procedimento de autofoco.

Alguns destes algoritmos foram conduzidos para as fun¢des do foco que
poderiam ser derivadas do sinal de video. Sendo de destaque o contraste da
imagem (Groen et al., 1985) e a média do modulo do filtro Sobel (Tenenbaum,

1970 apud Gomes, 2007).

2.3.3. Aquisicao automatica de imagens e Campo Estendido

As imagens podem ser adquiridas em diferentes ambientes dependendo dos
parametros que devem ser medidos; podendo ser imagens de satélite para a
previsdo do tempo, fotografias aéreas para o uso das forcas armadas, ou
propriamente imagens de um microscopio Optico para medidas da microestrutura.
A escala da imagem pode ser microscopica ou astrondmica, para sua aquisi¢ao sao

usadas as mesmas técnicas (Russ, 2002).
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O desenvolvimento de cameras coloridas CCD (Charge-Coupled Device)
(Pirard, 2004) para a aquisicdo de imagens e a integracdo do controle por
computador do microscopio, facilitou a aquisicdo automatica de imagens. Esta
rotina foi desenvolvida em soffwares comerciais de aquisicdo e andlise de
imagens. Além da maior velocidade e praticidade, o método automatico ¢
reprodutivel e evita a ocorréncia de erros por fadiga do operador, como a
repeticao e a sobreposicao de campos.

A Figura 12a mostra o procedimento automatico de captura onde se calcula
as posicoes (x,y) dos campos de modo a distribui-los uniformemente na superficie
da amostra. Este procedimento consiste em mover a platina no plano (x,y) e, a
cada posicao calculada, capturar uma imagem. Para que isto faga sentido, a
amostra deve estar em foco em cada coordenada (x,y).

Nao obstante, nem sempre ¢ factivel fazer autofoco em cada imagem pelo
tempo excessivo que demoraria o processo. Para agilizar este processo existe a
alternativa de alternar o autofoco entre campos, tdo espagados quanto possivel,
levando em consideracao a relagdo tempo-qualidade. Outra estratégia usada para
agilizar o processo de captura automatica de campos ¢ o uso de meandros para

poupar a platina de movimentos desnecessarios (Figura 12a e b).

Figura 12 — Técnica da captura do Mosaico: (a) varredura espacial com captura de imagens
individuais; (b) concatenagao das imagens e criagdo do Mosaico; (c) visdo ampliada para
exemplificar a superposicéo dos campos verde e amarelo.
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Outra técnica muito usada controla o deslocamento motorizado da amostra
nas direcdes x e y, mas desta vez criando s6 uma imagem pela concatenagdo dos
campos capturados. Esta técnica ¢ chamada de Campo Estendido ou Mosaico
(Figura 12b) e tem como objetivo cobrir grandes regides de imagens nas quais as
estruturas relevantes sdo maiores do que o campo a uma dada magnificagdo. De
acordo com Wolf (1983), o mosaico esta definido como o conjunto de imagens de
escala aproximada, de uma determinada regido, recortada e montada, técnica e
artisticamente, de tal forma a dar impressdo de que todo o conjunto ¢ uma unica
imagem.

Contudo, a técnica do campo estendido tem a restricdo de um alinhamento
imperfeito entre as diregdes x e y da platina e da imagem formada pela camera
fazendo que os campos capturados fiquem deslocados como mostra a Figura 13b.
O problema de alinhamento pode ser corrigido se na captura os “ladrilhos”
(campos capturados nas posi¢des X,y) sdo parcialmente superpostos (Figura 12c e
Figura 13c¢) aos vizinhos e posteriormente alinhados usando técnicas de correlagdo

(Figura 13d).

Figura 13 — Exemplo da captura do Mosaico: (a) Mosaico 2x2=4 campos; (b) visdo ampliada da
regido demarcada em vermelho, mostrando o alinhamento imperfeito; (c) mesma regido com
superposi¢do de 5%; (d) alinhamento dos ladrilhos superpostos usando a rotina stitching do

AxioVision.
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Como veremos, o uso de mosaicos é fundamental na analise de um material
como o sinter, que apresenta grande variagdo de microestrutura em funcao da

posicdo, € que apresenta fases com escalas muito diferentes.
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