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3
Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta as etapas experimentais e os materiais usados

neste trabalho, assim como os equipamentos e as técnicas envolvidas no mesmo.

3.1
Selecdo e Preparaciao de Amostras

Para a realizagao deste trabalho, a Vale forneceu amostras de minério de
ferro ao DEMa. Estas amostras foram obtidas de finos de minérios de ferro
(sinter feed) provenientes de minas da Vale. Estes finos de minérios foram
classificados em séries de peneiras e utilizados para criar as amostras segundo
a faixa granulométrica.

A confecgao das segoes polidas seguiu o procedimento rotineiro adotado
no Setor de Caracterizagdo Tecnoldgica (SCT) do CETEM/MCTI. Primeira-
mente, preparou-se a resina onde, para cada 1 g de resina utilizou-se 0,12 g de
catalisador. A resina foi vertida dentro dos moldes com as fragoes de minério
de ferro, preenchendo, deste modo, os espacos vazios entre as particulas de
minério que conformam as segoes. As se¢bes prontas foram deixadas a tempe-
ratura ambiente até a cura (2 a 3 dias, aproximadamente).

Apés a cura, as se¢oes foram retiradas dos moldes para serem desbastadas
e polidas através de um procedimento convencional. Este procedimento foi
realizado numa politriz automética (sistema Struers TegraPol-15) do SCT do
CETEM/MCTI.

O processo de desbaste das secoes foi iniciado com disco metalico com
particulas de diamante de 70 pm passando, em seguida, pelos de granulagao
40, 15, 9 e 6 pm. Este desbaste foi realizado com dgua durante 2 min, nas trés
primeiras granulagoes, e durante 4 min, nas duas tltimas.

Quando terminado o processo de desbaste, as se¢oes foram levadas ao
banho ultrassonico para eliminar residuos, evitando deste modo arranhd-las
durante o polimento. O processo de polimento foi realizado com suspensoes
diamantadas, passando pelos panos 3 e 1 pm durante 1 h, respectivamente.
Deste modo, foram obtidas se¢bes polidas de minério de ferro com didmetro
de 30 mm.
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E bom salientar aqui que a etapa de preparacao de amostras é critica para
uma boa identificagao dos cristais de hematita.[65] Assim, pode-se afirmar que
esta etapa é um dos pilares do presente estudo por ser condi¢ao necessaria para

obter imagens com qualidade no MLR.

3.2
Aquisicao de Imagens ao Microscépio Otico

Como nenhum dos dois microscépios existentes no LMD do DEMa/PUC-
Rio esta equipado com polarizagao circular, foi utilizado o microscépio do SCT
do CETEM/MCTI para capturar as imagens deste trabalho. Este microscépio
é um Zeiss Axiolmager.M2m com camera digital Zeiss AxioCam MRcbH de
resolugao maxima 2584 X 1936 pixel. O mesmo é controlado através do software
AxioVision 4.8.2.[48]

Todas as imagens foram obtidas com a lente objetiva de 20X (EC Epiplan
20X/0,40 HD M27) no modo RGB, com uma quantizacao de 24 bit e resolugao
1292 X 968 pixel. As rotinas de PADI foram desenvolvidas nos softwares
AxioVision 4.8.2, FIJI 1.45b ¢ Matlab R2010b.[48, 88, 114]

Antes de iniciar a aquisicdo de imagem, com o intuito de garantir a
reprodutibilidade do experimento, foram devidamente registradas as condigoes

iniciais de trabalho no microscépio:

> Para corrigir o fundo foi usado um padrao de refletancia de carbeto de
silicio (SiC), gerando uma imagem de fundo para a lente objetiva de 20X.
Esta imagem de fundo ¢é utilizada em um procedimento automatico de

correcao de fundo.

> No caso particular da captura de imagens com polarizagao circular
(CPOL), hé um gradiente de iluminagao na imagem gerado pelo sistema
de polarizagao. Este gradiente de iluminacao é eliminado automatica-
mente com a corregao de fundo. O mesmo padrao de refletancia de SiC é
utilizado para gerar a imagem de fundo com CPOL no pré-processamento
(Segao 3.3.1).

> A iluminacao foi mantida constante pelo controle digital direto da tensao

da lampada.

> A configuracao dos filtros ¢ prismas também foi mantida constante pelo

controle digital do microscépio.

> A sensibilidade da camera, a exposi¢ao e o ajuste de branco foram inici-
almente otimizados para uma imagem representativa de cada amostra e

foram mantidos constantes para a captura dos campos subsequentes.
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> A combinacao da lente objetiva de 20X com a resolucdo acima citada
da camera gerou uma resolugao de 0,53 pm/pixel. Evitou-se trabalhar
com maiores aumentos, apesar de fornecerem melhor resolugao, devido a
limitada area do campo, e menor profundidade de foco, o que prejudicaria

o processo de captura automatica de imagens.

Durante o desenvolvimento metodoldgico os campos foram escolhidos
para obtencao de imagens com hematita compacta (lobular, lamelar e gra-
nular). Nesta etapa, a hematita porosa (martita e microcristalina) foi elimi-
nada manualmente das imagens. As demais fases foram eliminadas com a seg-
mentacdo da imagem sem polarizagdo (SP). Assim, quatro imagens de um

mesmo campo sao obtidas:
(i) Imagem RGB de 24 bit SP (Figura 3.1a);

(ii) Tmagem RGB de 24 bit linearmente polarizada (LPOL) com polarizado-
res semi-cruzados a partir do ponto de exting¢ao (Nicois Cruzados) girados
+10° (Figura 3.1b);

(iii) Imagem RGB de 24 bit LPOL com o polarizador girados —10° (Fi-
gura 3.1c) e;

(iv) Imagem RGB de 24 bit CPOL (Figura 3.1d).

Figura 3.1: Trés imagens de um mesmo campo: (a) Imagem SP; (b) Imagem
LPOL com polarizador girado +10°; (¢) Imagem LPOL com polarizador girado
—10° e; (d) Imagem CPOL.
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Mesmo com o aumento de contraste entre a maioria dos cristais das
imagens LPOL, existem angulos de polarizagdo onde cristais adjacentes apre-
sentam baixo contraste entre eles. Portanto, é necessario utilizar uma segunda
imagem polarizada para aumentar a discriminagdo dos cristais de hematita
na segmentacao. Desta forma, cristais que apenas eram visiveis numa direcéo
agora podem ser observados em sua totalidade (Figuras 3.1b e 3.1c).

Os angulos de polarizacao foram intencionalmente escolhidos simétricos
em relagdo ao ponto de extingao (+10° e —10°) j4 que o método de seg-
mentacao proposto (CRM, ver Segao 3.3.2) foi concebido para o uso de angulos
simétricos. Na pratica, se os angulos foram assimétricos entao apenas seria con-
siderado o angulo que leva ao maior contraste da imagem. Isto se deve a fungao
méximo da Equagao (3-3).[65]

Como demostrado em trabalhos publicados, quanto menor for o angulo
de polarizagdo, maior serd o contraste entre os cristais de hematita (Fi-
gura 3.2).[65]

Figura 3.2: Influéncia do angulo de polarizac¢ao no contraste dos cristais.[65]
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A Figura 3.2 esta composta por 5 imagens LPOL de um mesmo campo.
Estas imagens foram, respectivamente, polarizadas com angulos crescentes (5°,
10°, 15°, 20°, 30°). Como pode ser observado, na medida em que o angulo
¢ menor, o contraste entre os cristais é maior. Contudo, se o angulo for
pequeno demais isto poderia terminar prejudicando a iluminagao na imagem
(E = Eycos(f)). Deste modo, 10° é o angulo mais indicado para ser usado na
captura de imagens LPOL. Isto sera demonstrado e devidamente justificado

na secao dos resultados (Secao 4.1).

3.3
Crescimento de Regides

Uma vez capturadas as imagens faz-se a identificagdo dos cristais de
hematita. Para isto, a metodologia de trabalho envolve trés etapas (Pré-
processamento, Segmentagao e Pds-processamento).

Dependendo se a imagem a ser processada for LPOL ou CPOL, podem
ocorrer modificagoes particulares nas etapas. Estas modificacoes serdo devida-

mente explicitadas em cada caso.

3.3.1
Pré-processamento

A etapa de pré-processamento estd baseada no fluxograma da Figura 3.3.

I
! | Correcao do Gradiente | ;
I ¥

i Registro 1

| Corregao da Sub-exposicao |

| |

| Divisao da Imagem I

i Delineacao ;

Figura 3.3: Fluxograma do pré-processamento.

O primeiro passo deste fluxograma é a correcao do gradiente de ilu-
minacao, criado no caso particular das imagens CPOL. Para resolver este

problema utiliza-se uma func¢ao do Axiovision chamada Shading Correction.
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Esta fungao tem como entrada a imagem com o gradiente de iluminagao (Fi-
gura 3.4a) e a imagem do fundo (Figura 3.4b), devolvendo uma imagem com

fundo corrigido (Figura 3.4c).

Figura 3.4: Correcao do gradiente de iluminacao.

Uma vez corrigido o gradiente de iluminagao das imagens CPOL, todas
as imagens pertencentes ao mesmo campo (a imagem SP, as duas imagens
LPOL e a imagem CPOL) serao registradas. Desta forma garantimos que as
4 imagens do campo permane¢am geometricamente iguais com uma coeréncia
pixel a pixel.

O desalinhamento presente nas quatro imagens é apenas de alguns
poucos pixels, porém, suficientes para afetar significativamente o processo de
segmentacao dos cristais. Na realidade, este desalinhamento é dos mais simples,
contendo apenas traslacdo da imagem, o que simplifica bastante a etapa de
registro.

A origem do desalinhamento é geralmente fruto de uma combinagao de
dois fatores, um fator mecanico e outro 6tico. O fator mecanico esté relacionado
a platina do microscépio, no caso particular do microscépio usado na aquisicao
das imagens (Zeiss Axiolmager.M2m). Contudo, neste caso as quatro imagens
pertencem ao mesmo campo e a platina permaneceu fixa. Deste modo, o fator

mecanico é descartado.
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Provavelmente o ”desalinhamento o6tico”entre a imagem SP e LPOL
ocorre devido a que o sistema polarizador/analisador ¢ montado ligeiramente
obliquo em relacao ao eixo 6tico para evitar reflexdes esptirias no microscépio.
Por sua vez, o "desalinhamento dtico”entre a imagem LPOL e CPOL (Fi-
gura 3.5) é em parte decorrente de aberragoes produzidas pela separagao e
juncao dos caminhos Oticos inerentes ao processo de polarizacao circular. Este

efeito, combinado com os gerados pelo processo de polarizagao linear, cria o

desalinhamento espacial mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Registro de duas imagens de um mesmo campo: (a)-(b) Imagens
LPOL e CPOL sem registar; (c)-(d) Imagens LPOL e CPOL registradas e;
(e)-(f) Imagens LPOL e CPOL registradas e com a borda preta eliminada.

Na Figura 3.5 pode-se observar um exemplo do registro feito em apenas
duas imagens (das quatro) do um mesmo campo. Neste caso particular,
escolheu-se apenas uma imagem LPOL e a imagem CPOL para reduzir o
tamanho da figura. O par de imagens (a)-(b) mostra as imagens originais como
foram capturadas no MLR. As setas desenhadas na figura foram colocadas de
forma tal que sua posicao relativa ao frame de cada imagem é a mesma. Deste
modo, observando o poro para o qual as setas apontam, pode-se notar uma
ligeira traslacdo da imagem CPOL com respeito a imagem LPOL. Ao mesmo
tempo, o par de imagens (c)-(d) mostra o resultado do registro, porém com
uma borda preta produto do processo. Finalmente, no par de imagens (e)-(f)

observa-se as imagens registradas e com a borda preta eliminada.
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E bom salientar que as imagens da Figura 3.5 sdo, na verdade, um
fragmento de imagem (255 X 255 pixel). Isto foi motivado pelo reduzido
tamanho do desalinhamento, precisando de uma ampliacao para poder ser
claramente observado. O campo original foi o mostrado na Figura 3.4.

Produto da absorgao sofrida pela luz ao ser polarizada, tanto as imagens
CPOL quanto as imagens LPOL sofreram de uma subexposicao (Figura 3.6a e
Figura 3.6b). Este foi mais um problema que teve que ser corrigido (Figura 3.6¢

e Figura 3.6d) na etapa de pré-processamento.

EEE——— 000 )
0 255 1] 255

Figura 3.6: Corregao da subexposicao nas imagens CPOL e LPOL: (a) Imagem
CPOL com subexposicao; (b) Imagem LPOL com subexposi¢ao; (¢) Imagem
CPOL com corregao da subexposigao e; (d) Imagem LPOL com corre¢ao da
subexposicao.
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Na Figura 3.6 pode ser observada cada imagem, com seu respectivo his-
tograma, antes e depois da correcao da subexposicao. Dos histogramas corres-
pondentes as Figuras 3.6a e 3.6b, pode-se observar claramente a subexposi¢ao
sofrida pelas imagens. De igual forma, os histogramas das Figuras 3.6¢ e 3.6d
mostram o problema resolvido.

A correcao da subexposicao revelou mais dois novos problemas com a
imagem CPOL. Como pode ser observado na Figura 3.7, os cantos inferior
esquerdo e superior direito ficaram com mais brilho que o resto da imagem.
Ao mesmo tempo, como pode ser observado na ampliacdo destes cantos
(Figura 3.7a e Figura 3.7b), essas regides foram contaminadas por um ruido
aleatorio. Ambos problemas foram gerados pelo mesmo fator, uma deficiente

correcao do gradiente de iluminagao.

Figura 3.7: Problemas gerados na imagem CPOL ao corrigir o gradiente de
iluminagao com uma imagem de fundo inadequada: (a) Canto inferior esquerdo
da imagem CPOL ampliado e (b) Canto superior direito da imagem CPOL
ampliado.

O ruido aleatorio foi eliminado com a aplicagdo de um filtro mediana.
Ja o problema de iluminagao, que iria a prejudicar a segmentacao dos cristais

nessas regioes, foi resolvido dividindo a imagem CPOL em quatro quadrantes e
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processando cada um deles como uma imagem individual. Deste modo o valor
do limiar da segmentagao t (Equagdo 3-4) nos quadrantes contendo as regioes
afetadas pode ser diferente, melhorando assim a segmentagao dos cristais.

Embora as imagens LPOL e SP nao tenham sido afetadas por este
problema, elas também foram divididas em quatro quadrantes para garantir
uma correta comparagao dos resultados. E bom salientar que isto foi uma
medida paliativa para resolver a deficiente corregao do gradiente de iluminagao.
E de vital importancia que a imagem de fundo gerada para a correcao do
gradiente de iluminacio seja feita com o maior dos cuidados, mantendo as
mesmas condigoes de captura para o resto das imagens CPOL, evitando assim
este tipo de problema.

Finalizando a etapa de pré-processamento, foi utilizada uma funcao de
delincamento com o objetivo de realgar as bordas dos cristais. Esta funcao
so foi utilizada nas imagens LPOL, ja que as imagens CPOL utilizadas neste
trabalho tiveram problemas de ruido, o qual poderia ser ressaltado com o uso
de uma delineagao. Se esse problema for evitado, entao o uso de uma delineagao

nas imagens CPOL seria altamente recomendado.

3.3.2
Crescimento de Regioes Modificado

Foram propostas importantes modificagdes no algoritmo de crescimento
de regides cldssico.[65, 67] Além da imagem de sementes, esse algoritmo utiliza
uma imagem CPOL no caso de polarizagao circular e duas imagens LPOL no
caso de polarizacao linear. Deste modo, a etapa de segmentagao Crescimento

de Regides Modificado (CRM) estd baseada no fluxograma da Figura 3.8.

I [ Limiarizacdo da Imagem SP |

| Adicdo de Ruido |

i I-Seg_mentagao Grosseira I I

| Divisor de Aguas |

1 \ Divisao da Imagem \ i

| Erosao Derradeira ‘

Figura 3.8: Fluxograma da segmentacao pelo método CRM.
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A segmentacao da hematita (Figura 3.9) é realizada através da limi-
arizagao da imagem SP (Figura 3.9a). A imagem de hematita bindria (Fi-
gura 3.9b), assim obtida, constitui uma méscara que é usada nas etapas de
processamento seguintes com o objetivo de remover qualquer pixel fora da fase
de interesse (hematita). Isto pode ser observado na Figura 3.9c, onde a hema-
tita da imagem CPOL (da mesma forma para LPOL) é separada do resto das
fases (Figura 3.9d).

Figura 3.9: Segmentagao da hematita: (a) Imagem SP; (b) Imagem binaria
da hematita segmentada; (¢) Imagem CPOL com hematita e restos de fases
espurias e; (d) Imagem CPOL com hematita isolada.

Uma segmentacao grosseira dos cristais de hematita foi realizada com
ajuda do método cléssico de deteccao de bordas de Canny (Figura 3.10).[102] O
termo grosseiro se justifica pois o objetivo nao é detectar as bordas dos cristais
mas sim criar o maior numero de bordas possiveis, ainda que sejam espurias.
Para garantir isto, adiciona-se um ruido gaussiano nas imagens polarizadas.

Isto pode ser observado na Figura 3.10 para o caso particular de uma
imagem CPOL. Na Figura 3.10a observa-se uma imagem CPOL normal e na
Figura 3.10b observa-se a mesma imagem com um ruido gaussiano adicionado.
Por sua vez, na Figura 3.10c pode ser visto o resultado do Canny sobre a

imagem CPOL normal e, na Figura 3.10d, o resultado do Canny sobre a



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821603/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821603/CA

Capitulo 3. Materiais e Métodos 82

Figura 3.10: Segmentacao grosseira dos cristais de hematita: (a) Imagem CPOL
normal; (b) Imagem CPOL com ruido gaussiano; (c) Imagem resultante do
Canny sobre a imagem normal; (d) Imagem resultante do Canny sobre a
imagem com ruido; (e) Cristais de hematita segmentados através do Canny
e; Cristais de hematita grosseiramente segmentados através do Canny.

imagem com ruido. Finalmente as Figuras 3.10e e 3.10f mostram as intercegoes
dos complementos dos Canny com a imagem binaria da hematita (Figura 3.9b).
Fica evidente o numero de fronteiras espurias geradas pela segmentacao
groseira do Canny sobre a imagem com ruido. No caso LPOL, a tinica diferenca
é que a deteccao de bordas Canny ¢é feita nas duas imagens LPOL ¢ depois
somadas.

Com o intuito de criar uma maior fragmentagao dos cristais de hematita,

grosseiramente segmentados, utiliza-se o método dos divisores de dguas. Como
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o objetivo é fragmentar ao méaximo a imagem, o divisor de aguas deve ser
aplicado em excesso. Desta forma, aqueles fragmentos maiores ou aqueles que
permaneciam conectados foram mais ainda fragmentados (Figura 3.11a).
Uma operagado morfoldgica de erosao derradeira é aplicada sobre a
imagem fragmentada. Deste modo, os fragmentos sdo reduzidos a sementes
(Figura 3.11b) de tamanho igual a um pixel cada. Cada uma destas sementes

encontra-se separada das outras por no minimo um pixel.

Figura 3.11: Segmentagao final dos cristais de hematita: (a) Imagem bindaria
resultante do divisor de dguas; (b) Imagem bindria com as sementes; (c)
Cristais de hematita finalmente segmentados e; (d) Imagem colorida para
ajudar na visualizagao dos cristais de hematita.

Finalmente, os cristais de hematita sdo corretamente discriminados (Fi-
gura 3.11c e 3.11d) através do método de segmentacao CRM utilizando as se-
mentes. Para conseguir isto, a distancia espectral df (z,y) (Equacao (3-1)), no
espaco RGB, é calculada entre um ponto p(z, y) conectado ao cristal da imagem
CPOL (ou das imagens LPOL, no caso de polarizacao linear) e sua correspon-
dente semente p(x,,y,). Se este valor (ou o méaximo entre esses dois valores, no
caso de polarizagao linear) de distancia espectral (Equagao (3-2) para CPOL
e Equagao (3-3) para LPOL) é menor que certo limiar ¢t (Equagao (3-4)), po-

demos afirmar que este ponto pertence ao cristal em questao. Esta definicao
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pode ser resumida nas seguintes equacoes:

Ri(z,y) Ri(xg,yg)

Bi(z,y) Bi(zg,y,)
onde i = 1 para as imagens CPOL (uma imagem s6) e i = 1,2 para as

imagens LPOL; d(z,y) é a distancia espectral no espaco RGB entre os
pontos p(x,y) e p(xy, y,) na imagem polarizada i; e [R;(z,y), Gi(z.y), Bi(z, y)]
e [Ri(xg,Yq), Gi(xg,vy), Bi(xg4,y,)] sdo os valores RGB do ponto p(z,y) e da

semente p(z,,y,) da correspondente imagem polarizada i;

d*(z,y) = di(z,y) (3-2)
d? (33, y) = max (dglJ(xv y)v dg(l‘, y)) (3_3)
d?(x,y)<t (3-4)

onde t é um parametro definido pelo usuério e; d%(x,y) é a distancia espectral
(méxima no caso LPOL) no espaco RGB entre os pontos p(z,y) e p(zg, y,)-

Esta metodologia utiliza apenas uma fungao de pds-processamento: um
fechamento morfolégico na hora do crescimento das regides, evitando assim, a
formacao de trincas ou poros falsos no interior dos cristais. Esta metodologia
funciona bastante bem, embora seja sensivel a alguns arranhoes e a problemas
de iluminacao nas bordas das particulas. Razao pela qual as etapas de
preparagao da amostra e de aquisicao da imagem devem ser realizadas com
muito cuidado.

Para finalizar, esta metodologia foi totalmente criada em Matlab pelas
facilidades de programagcao que esse software oferece. Em contrapartida, devido
as limitacGes de programacdo do Axiovision, o método de crescimento de

regides ainda nao pode ser implementado neste ambiente.

3.4
Método de Canny-Watersheds

Até aqui foram observados dois métodos quase idénticos do ponto de vista
de PADI, porém com diferengas claras de MD. O uso da imagem CPOL tem
a vantagem de simplificar o trabalho tanto de PADI quanto de MD. Porém,
o uso da imagem CPOL poderia simplificar ainda mais o trabalho de PADI
ao usar um método mais simples de segmentagao (Canny, por exemplo). As
imagens CPOL apresentam um melhor contraste entre os cristais, permitindo
ao Canny ser mais eficiente neste tipo de imagens que nas LPOL.

Em contrapartida, o contraste entre os cristais de uma imagem LPOL
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seria insuficiente para conseguir uma boa segmentagdao por Canny. Contudo,
pareceria uma boa ideia somar os Canny de cada imagem LPOL (+10° e
—10°), porém isto também aumentaria as regioes esptrias. Ao mesmo tempo,
se o registro nao for perfeito, a soma dos dois Canny iria criar bordas duplas.

Outra vantagem de usar a Canny é sua maior disponibilidade em softwa-
res comerciais de processamento digital de imagens. Por outro lado, o desenvol-
vimento desta tese esta estreitamente relacionado com o projeto de pesquisa
que o DEMa tem com a Vale. Ao mesmo tempo, por questoes de integracao
do software com o microscépio e por politicas internas, a Vale tem preferéncia
por sistemas implementados em Axiovision. E assim que a metodologia Canny-
Watersheds (CW) seria a mais indicada para ser usada na Vale, servindo como
motivagao extra para seu desenvolvimento.

A etapa de pré-processamento da metodologia CW usando uma imagem
CPOL é basicamente a mesma usada no método anterior. Assim, o detalha-

mento desta metodologia vai comecar pela etapa de segmentacao dos cristais.

3.4.1
Segmentacao

A etapa de segmentagao esta baseada no fluxograma da Figura 3.12.

! ‘ Limiarizacdo da Imagem SP |
I

; | Extrago dos Canais | !
: v |
! I:S'egm’entag_é'o por Canny ‘ I
R o i et i i -

Figura 3.12: Fluxograma da segmentacao pelo método CW.

O primeiro passo deste fluxograma ¢é a limiarizacao da hematita na
imagem SP para ser usada como méscara. Aqui como na outra metodologia,
a mascara da hematita binaria é usada para separar a hematita do resto
da imagem. O resultado deste passo ¢ exatamente o mesmo observado na
Figura 3.9.

O préximo passo é separar a imagem CPOL em seus trés canais (Verme-
lho - Figura 3.13a, Verde - Figura 3.13b e Azul - Figura 3.13c) ja que a fungao
Canny foi originalmente concebida para ser usada em imagens de tons de cinza.
Uma vez separados os trés canais, as bordas dos cristais sao identificadas pelo
método de Canny (Figura 3.13d, 3.13e e 3.13f). E finalmente, somando as
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imagens resultantes de cada canal podemos obter o Canny da imagem CPOL
(Figura 3.13g).

Este processo deve ser realizado com muito cuidado, escolhendo adequa-
damente as variaveis da funcao Canny, com a finalidade de nao gerar bordas
espurias no Canny de cada canal. E consequentemente, no Canny resultante
da imagem CPOL.

Figura 3.13: Canny da imagem CPOL:

(a) Canal vermelho da imagem CPOL;
(b) Canal verde da imagem CPOL; (¢) Canal azul da imagem CPOL; (d)
Canny da imagem do canal vermelho; (e) Canny da imagem do canal verde;
(f) Canny da imagem do canal azul ¢; (g) Soma dos trés Canny.

Até aqui a etapa de segmentagao ¢ muito simples. Contudo, pode ser
observado que as fronteiras dos cristais nao foram corretamente fechadas. Além
disso, apesar do esforco para climinar as bordas espurias, varias foram criadas.
Para resolver estes problemas, diferente da anterior, esta metodologia precisa

de uma intensa etapa de pds-processamento.

3.4.2
Pés-processamento

Apés ter detectado as bordas dos cristais pelo método CW precisa-se de
uma rotina de poés-processamento para melhorar o resultado da segmentagao.

Esta rotina de pds-processamento esta baseada no fluxograma da Figura 3.14.
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Interseccio
Inversao

! | Condicao de Medida | !
: I
; g
1 | Divisor de Aguas | !

Figura 3.14: Fluxograma do pds-processamento do método CW.

O primeiro passo do fluxograma ¢ fazer um afinamento (Figura 3.15b)
das bordas dos cristais (Figura 3.15a). O objetivo deste passo é minimizar a
conectividade 8 entre os objetos vizinhos. Deste modo, a funcao Scrap do
Axiovision, que faz uma segmentagao de objetos por tamanho e que nao
diferencia objetos com vizinhanga 8, pode climinar os objetos que tenham area,
ou seja, numero de pixels, dentro de uma determinada faixa de valores. Assim,
com a fungdo Scrap é feita a primeira limpeza da imagem (Figura 3.15¢),
eliminando pequenos objetos esptrios.

Contudo, isto nao é suficiente para desprender objetos espiirios que
ficaram ligados a bordas reais. Assim, se faz uma sequéncia de fechamento
(euclideano, para nao deformar objetos) e afinamento com a intencao de
separar esses objetos espirios (Figura 3.15d).

O proximo passo ¢ inverter a imagem e obter sua interseccao com a
mascara da hematita (Figura 3.9b) para formar a imagem da Figura 3.15e.
Como pode ser observado, ainda restam objetos espirios que viraram poros
falsos nos cristais de hematita.

Para tentar remover estes poros falsos, sem afetar as bordas reais incom-
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Figura 3.15: Sequéncia de pds-processamento para eliminar objetos espurios
na imagem segmentada.

pletas, inverte-se a imagem novamente (Figura 3.15f) e se utiliza uma condicao
de medida. Esta condicao de medida esta relacionada com a razao de aspecto
e a area dos objetos, garantindo deste modo nao eliminar objetos finos e com-
pridos que poderiam ser fragmentos de bordas ainda incompletas.

Assim, todos os objetos que ndo cumpram a condi¢ao (Figura 3.15g)
sao excluidos da imagem (Figura 3.15h). A imagem resultante ¢ invertida
novamente para finalmente obter os cristais de hematita segmentados (Fi-
gura 3.151).

Como pode ser observado (Figura 3.151) o resultado da segmentagao por
Canny ainda nao conseguiu separar corretamente todos os cristais de hematita.
Para resolver este problema vai ser necessario utilizar o método do divisor de
aguas. Como o método do divisor de dguas nao existe como uma funcao em
alguns softwares de processamento digital de imagens (incluindo o Axiovision),
ele tera que ser implementado.

O primeiro passo para criar o método do divisor de aguas é calcular o
MDE (Figura 3.16b) da imagem da Figura 3.16a. A seguir, inverte-se a imagem
do MDE ¢ aplica-se um filtro passa-baixa (Figura 3.16c) sobre a imagem.

Finalmente sobre o resultado desta inversao € aplicada a funcao watersheds do
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Axiovision para assim completar as bordas incompletas (Figura 3.16d).

Figura 3.16: Método do divisor de dguas usado para corrigir bordas incompletas
do Canny.

O propésito do filtro passa-baixa, neste caso, é climinar as altas
frequéncias na imagem do MDE invertida ja que a funcdo watersheds é muito
sensivel a altas frequéncias. A imagem resultante do watersheds é novamente
invertida e interceptada com a méscara da hematita (Figura 3.9b) para obter
a imagem final dos cristais separados (Figura 3.16¢e). Na Figura 3.16f foi utili-
zada uma tabela de cores (Colour Look-Up table - CLUT) com a mera intengao

de facilitar a visualizacio dos cristais.
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3.5
Classificacao

Apés ter segmentado os cristais pelos 3 métodos o proximo passo seria
pré-classificar manualmente os cristais para criar um banco de dados que sera
usado na atribuicao das classes. A dificuldade é que seriam aproximadamente
70 imagens por cada método para classificar manualmente, ou seja, cerca de
210 imagens ao total. Se consideramos todos os cristais segmentados por cada
método daria um total de 27594 cristais, requerendo um esforco enorme do
operador.

Além disso também seria quase impossivel impedir que alguns cristais de
uma mesma imagem fossem pré-classificados como pertecendo a mais do que
uma classe. Isto poderia trazer consequéncias drasticas na hora da classificagao,
confundindo o classificador e diminuindo consideravelmente a taxa de acerto.

Deste modo, para evitar estes problemas foi criada uma rotina de pré-
classificagdo semiautomatica das classes. O primeiro passo desta rotina é
aplicar uma condigdo de medida na imagem para separar os cristais por classes
em trés imagens independentes.

A escolha desta medida baseou-se nos conhecimentos prévios da morfolo-
gia de cada classe. Por definicao, a hematita lamelar se diferencia da granular
em que a maior projegao dos cristais lamelares é maior do que o dobro dos
cristais granulares. As demais caracteristicas morfolégicas destas duas clas-
ses s&o as mesmas. Por outro lado, a caracteristica morfolégica principal da
hematita lobular é bem diferente das outras classes. A hematita lobular apre-
senta contornos muito sinuosos, diferentemente de granulares e lamelares que
apresentam contornos suaves.

Deste modo, as condicoes de medidas foram criadas primeiramente para
eliminar a classe que mais se diferencia das demais, ou seja, a lobular. Para
isto utilizou-se a medida de regiao chamada Solidez (Equacao (2-56)), e todos
os cristais que obedeceram a condicao foram colocados em uma imagem nova.
Com os cristais restantes utilizou-se como condigao outra medida de regiao
chamada Razao de Aspectos (Equagao (2-50)). Deste modo, os cristais com
RA<0,5 sao lamelares, gerando uma nova imagem, enquanto os restantes sao
granulares.

Assim sao formadas trés imagens novas, cada uma contendo os candidatos
mais provaveis de cada classe. A decisdo final cabe ao operador, que usando a
funcao Binary Image Editor do Axiovision, elimina com um simples click do
mouse os cristais que ele achar nao pertencer a essa classe.

Deste modo, o processo de pré-classificagdo transforma-se em semi-

automatico simplificando o trabalho do operador. Ao mesmo tempo, resolve-se
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o problema de classificar um mesmo cristal como pertencendo a mais de uma

classe. Finalmente os cristais estdo prontos para serem medidos e classificados.
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