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Resumo

Alvarez Iglesias, Julio César; Paciornik, Sidnei; da Fonseca Mar-
tins Gomes, Otévio. Desenvolvimento de um sistema de mi-
croscopia digital para classificagao automatica de tipos de
hematita em minério de ferro. Rio de Janeiro, 2012. 136p. Tese
de Doutorado — Departamento de Engenharia de Materiais, Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O minério de ferro é um material policristalino oriundo de processos nat-
urais complexos durante tempos geoldgicos, que dao origem a caracteristicas
intrinsecas e comportamento industrial variado. A grande maioria dos
minérios de ferro brasileiros é essencialmente hematitico. A hematita pode
ser classificada como lobular, lamelar, granular, microcristalina ou martita.
Na indtstria mineral, esta caracterizacao ¢ tradicionalmente realizada por
operadores humanos a partir da observacao de amostras no microscopio
Otico, sujeita a grandes variagoes. Assim, é relevante desenvolver um pro-
cedimento que permita a discriminacao dos diferentes tipos de hematita e a
medida de caracteristicas tais como o tamanho de cristal. Esta tese propoe
um sistema que mede e classifica automaticamente tipos texturais de hemat-
ita baseado no processamento e na analise de imagens de microscopia ética,
em campo claro, polarizagao linear e polarizacao circular. Foram desenvolvi-
das rotinas para aquisicao, registro, segmentacgao, reconhecimento e andlise
morfoldgica de cristais de hematita. A segmentacao automaética de cristais
de hematita foi baseada no cédlculo da distancia espectral, a fim de contro-
lar o crescimento de regioes partindo das sementes. Os resultados da iden-
tificagao dos cristais obtidos, tanto nas imagens obtidas com polarizacao
linear quanto com polarizagao circular, foram muito promissores. Atributos
de tamanho e forma dos cristais identificados foram obtidos. Estes dados
foram usados como conjunto de treinamento para classificadores supervi-
sionados, permitindo reconhecer as classes de hematita granular, lamelar e
lobular. Taxas de acerto globais préximas a 98% foram obtidas, tanto para

autovalidacao, quanto para a validagao cruzada.

Palavras—chave

Minério de Ferro; Cristais de Hematita; Microscopia Digital; Anadlise

de Imagens; Classificagao; Microscopia de Luz Polarizada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821603/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821603/CA

Abstract

Alvarez Iglesias, Julio César; Paciornik, Sidnei; da Fonseca Martins
Gomes, Otavio. Development of a digital microscopy system
for automatic classification of hematite types in iron ore..
Rio de Janeiro, 2012. 136p. PhD Thesis — Departamento de
Engenharia de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Iron ore is a polycrystalline material created by complex natural processes
during geological periods, which give rise to intrinsic characteristics and
varied industrial behavior. The vast majority of the Brazilian iron ores be-
long essentially to the hematitic type. Hematite can be classified as lobular,
lamelar, granular, micro-crystalline or martite. In the mineral industry, the
characterization of iron ore and its agglomerates is traditionally developed
by human operators from the observation of samples under the optical mi-
croscope, which may suffer large variations. Thus, it is important to develop
a procedure that allows the discrimination of the different hematite types
and the measurement of characteristics such as crystal size. The present
thesis proposes a system for the automatic classification of hematite tex-
tural types, based on digital processing and analysis of optical microscopy
images, in bright field, linear and circular polarized light. Routines were
developed for the acquisition, registration, recognition and morphological
analysis of hematite crystals. The automatic segmentation of hematite crys-
tals was based on calculating the spectral distance, in order to control the
region expansion from the seeds. The results regarding the identification of
the obtained crystals were very promising. Size and shape attributes were
obtained and used as a training set for supervised classifiers, leading to the
recognition of granular, lamelar and lobular hematite classes. Global suc-
cess rates close to 98% were obtained concerning self-validation as well as

crossed validation.

Keywords

Iron Ore; Hematite Crystals; Digital Microscopy; Image Analysis;

Classification; Polarized Light Microscopy.
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DEMa — Departamento de Engenharia de Materiais
FDA — Anadlise Discriminante de Fisher

GPU — Graphics Processing Unit

KLT — Transformada de Karhunen-Loeve

LDA — Anélise Discriminante Linear

LMD - Laboratério de MD da PUC-Rio

LPOL — Polarizagao Linear

CLUT — Colour Look-Up table (Tabela de visualizagao)
MCTTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
MD — Microscopia Digital

MDE — Mapa de Distancias Euclidianas

MDS - Escalonamento Multidimensional

MLR — Microscépio de Luz Refletida

PADI — Processamento e Anédlise Digital de Imagens
PCA — Analise de Componentes Principais

PDI — Processamento Digital de Imagens

RGB - Sistema de cores Red, Green, Blue

SCT — Setor de Caracterizagao Tecnoldgica

SIFT — Scale Invariant Feature Transform

SP — Sem Polarizagao

TA — Taxa de Acerto

UNCTAD - Conferéncia das Nagoes Unidas para o Comércio e o Desenvolvimento
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