PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821603/CA

4
Resultados e Discussao

Os resultados do presente trabalho serdo apresentados segundo a ordem

cronolégica em que foram obtidos.

4.1
Otimizacao do angulo de polarizacao linear

Em testes preliminares, observou-se que o contraste entre os cristais de
hematita variava segundo o angulo entre polarizador/analisador (Figura 3.2).
Deste modo, decidiu-se que o angulo entre polarizador/analisador seria a
primeira varidvel a ser testada. Este foi o objeto do artigo publicado pelo
autor e seus orientadores que estd disponivel no Apéndice A.[65]

Os angulos escolhidos foram +5°, +10°, +15°, +20°, 4+30°, para um
total de 10 imagens por campo. As imagens obtidas com angulos abaixo de
5° ficavam muito escuras, assim como as imagens acima de 30° ficavam muito
claras, prejudicando em ambos casos o contraste entre os cristais.

Este procedimento foi realizado em 5 campos, obtendo um total de 50
imagens. Cada par de imagens LPOL foi automaticamente segmentado usando
o método de CRM. Deste modo, foram identificados os cristais de hematita
nas imagens correspondentes a cada angulo.

Por outro lado, foram desenhados manualmente os contornos dos cristais
de hematita, para cada campo. Assim, conseguiu-se uma segmentacao manual
dos cristais. Esta imagem serviu como referéncia para decidir qual angulo
favorecia uma melhor segmentagao.

O primeiro teste realizado para identificar o angulo ideal de captura
foi uma simples contagem dos cristais identificados pelos métodos manual e
automatico (Tabela 4.1). Assim, o erro relativo entre os valores das contagens
manual e automadtica apresentou o mesmo comportamento nos 5 campos.
Destacando que, quanto maior o angulo, pior a identificagio dos cristais.
Porém, se o angulo menor passava de um certo limite, a identificacao dos
cristais piorava consideravelmente. Provavelmente isto é causado pela forte

absorgao que sofre a luz para angulos pequenos (E = E, cos(f)). Ao mesmo
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tempo, o menor erro relativo correspondia ao angulo de 10° em cada um dos

5 campos, sendo 6,6% seu valor maximo.

Tabela 4.1: Otimizacao do angulo de polarizacao.[65]

Campo Contagem Angulo Contagem Erro
manual automética relativo (%)

5 138 27,0

10 183 3,2

1 189 15 174 7.9

20 168 11,1

30 160 15.3

5 251 22,8

10 315 3,1

2 325 15 298 8,3

20 275 15.4

30 269 17.2

5 184 36,6

10 271 6,6

3 290 15 262 9,7

20 250 13,8

30 227 21,7

5 232 28.6

10 308 5,2

4 325 15 257 20,9

20 235 27,7

30 170 47,7

5 146 32,4

10 205 5,1

5 216 15 192 11,1

20 171 20,8

30 159 26,4

41.1

Analise dos Cristais

Deste modo ficou claro qual era o melhor angulo a ser usado (10°) na
captura das imagens LPOL e o préoximo passo era avaliar quao eficiente seria
o método de segmentagao desenvolvido (CRM). Para isto, foram realizadas
medidas de regiao nas imagens capturadas com o angulo de 10°. Deste modo,
as medidas obtidas sobre as imagens automaticamente segmentados foram
comparadas com as mesmas medidas feitas sobre as imagens manualmente
segmentadas (Tabela 4.2).

Especificamente, as medidas realizadas foram: Area, feret maximo, feret
minimo e razao de aspectos. Os valores minimos, médios e méaximos destas

medidas podem ser observados na Tabela 4.2. Assim, apesar de algumas
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Tabela 4.2: Comparacao entre os resultados da segmentagao automatica e
manual dos cristais de hematita.[65]

Minimo Minimo Méximo Midximo Médio Médio (99%

Campo Medida Auto’ Manual! Auto Manual Auto Manual IC)f

Area (nm?) 8,35 723 7270,84 727278 517,22 517,06 Nao
| Foae (um) 4,50 4,54 207,88 207,88 32,23 33,12 Nio
Frin (um) 3,04 2,64 73,49 7349 17,51 17,82 Nao
RA 0,24 0,24 0,90 0,89 0,60 0,58 Nao
Area (um?) 8,90 8,35 8371534 8371534 1724,04 1700,36 Nio
o Fonao (um) 454 4,50 430,27 430,27 53,68 5444 Nio
Fpin (pm) 2,81 2,64 272,19 272,19 28,69 28,99 Nio
RA 0,15 0,09 0,92 092 0,58 0,57 Nao
Area (um?) 7,23 20,59 6354594 6359435 183847 2022,52 Nio
5 Foae (nm) 4,02 6,52 502,07 393,51 54,30 62,55 Nio
Fouin (nm) 2,64 4,75 240,37 240,37 2697 30,30 Nio
RA 0,18 0,19 0,89 0,89 0,56 0,55 Nao
Area (um?) 7,79 22,82  39351,28 3789572 1309,13 156148 Nao
, Frmos (im) 425 7,45 457,07 451,91 44,82 54,19 Nio
Fouin (pm) 2,64 4,75 143,12 143,12 24,97 30,19 Sim
RA 0,19 0,21 0,94 094 0,60 0,60 Nao
Area (um?) 7,51 11,69 1934048 18494,30 1408,73 1680,78 Nio
s Fueo (um) 384 5,97 295,76 290,96 47,26 58,01 Nio
Foin (nm) 2,64 2,18 154,56 184,10 23,31 27,78 Nio
RA 0,23 0,12 0,87 088 0,57 0,52  Sim

t Auto: Resultados da segmentagdo automaética; Manual: Resultados da segmentacao manual;, 99% IC:

Diferenga estatistica entre Auto e Manual com um intervalo de confianga do 99%.

diferengas, de modo geral os resultados sdo muito semelhantes. Do ponto
de vista estatistico (teste t de Student), nao existem diferencas significativas
dentro de um intervalo de confianga de 99% (99% IC), exceto para feret minimo
no campo 4, e razao de aspectos no campo 5.

A origem da discrepancia no campo 4 pode estar relacionada a defei-
tos de preparacao da amostra. A imagem da Figura 4.1 pertence ao campo
4 onde pode-se observar um arranhdo (Figura 4.1a) causando a fragmentagao
dos cristais na imagem automaticamente segmentada (Figura 4.1b). Em con-
trapartida, durante a segmentacao manual este risco foi eliminado e os cristais
foram segmentados sem serem fragmentados (Figura 4.1c¢). Na verdade esta
imagem é uma das regides danificadas, em versao ampliada, da imagem origi-
nal. O objetivo disto foi fazer visivel em maior aumento o defeito na figura.

A Figura 4.2 mostra a distribuigdo do feret minimo para as imagens
segmentadas manual e automaticamente, correspondentes aos campos 1 e 4
respectivamente. Enquanto que para o campo 1 ambas as distribuicoes sao

muito semelhantes, para o campo 4 ha uma diferenca significativa no niimero
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Figura 4.1: Possivel causa da discrepancia do feret minimo no campo 4:
(a) Imagem LPOL com arranhao; (b) Imagem automaticamente segmentada
mantendo o arranhao e; (¢) Imagem manualmente segmentada com arranhao
eliminado. [65]
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Figura 4.2: Distribuicoes do feret minimo das segmentacoes manual e au-
tomatica para os campos 1 e 4.[65]

de cristais pequenos. Pode-se observar que o nimero de cristais é bem menor
para a segmentacao manual que para a segmentacao automatica, justificando
assim a discrepancia do feret minimo no campo 4.

Por outro lado, é importante mencionar que nao foi possivel fazer
uma comparacao 1-1 entre os cristais segmentados pelo método manual e
automatico. Isto se deve a que nao s6 o ntmero de cristais é diferente, tal
como discutido acima, porém também a sequéncia de numeracao é distinta

j4 que a rotina de andlise de imagem define autonomamente a ordem desta
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sequéncia.

Finalmente, vale salientar que como a amostragem dos dados é pequena
(apenas 5 campos) e a comparagao estd sendo feita sobre o resultado da
segmentacdo manual, entao justifica-se o uso do teste t de Student para

procurar discrepancias entre os resultados.

4.2
Comparacao do CRM na segmentacao de imagens CPOL com LPOL

Apés ter demostrado que o método de segmentacao CRM é eficiente na
separagao dos cristais de hematita em imagens LPOL, o préximo passo foi
comparar esses resultados com os obtidos sobre uma imagem CPOL. Segundo
o observado na maioria das imagens, o resultado da segmentacao usando uma
imagem CPOL ¢ ligeiramente superior ao resultado obtido sobre duas imagens
LPOL (Figura 4.3).

A Figura 4.3 d4 uma ideia da superioridade do método utilizando CPOL.
Nesta figura mostra-se lado a lado, as imagens CPOL (Figura 4.3a) e LPOL
(Figura 4.3b) originais, seguidas de suas respectivas segmentagoes (Figura 4.3c¢
e 4.3d). Na Figura 4.3e, correspondente aos cristais segmentados da imagem
CPOL, aparecem indicados por setas os cristais que foram erradamente seg-
mentados usando duas imagens LPOL (Figura 4.3f).

O método CRM é sensivel a poros, entalhes e arranhoes (”concentradores
de tensao”). Contudo, pode-se reparar que, o arranhdo na parte inferior
esquerda da imagem, afetou mais o resultado do método na imagem LPOL.

Embora ambos os resultados consigam identificar os cristais com bastante
eficiéncia, é bom apontar outra falha do método que esta relacionada com
a erosao que sofrem estes cristais apds serem segmentados. Essas erosoes
manifestam-se nas bordas de poros interfronteiricos ou nas rachaduras dos
cristais.

A explicacao disto esta em que a vizinhanca desses poros fica com uma
tonalidade mais baixa de que o resto do cristal. Assim, o valor da distancia
espectral calculada para esses pixels é maior que o limiar ¢ da Equacao (3-4),
segregando esses pixels para fora do cristal. Se esses pixels tivessem uma
semente, entao eles poderiam se transformar em um novo cristal, caso contrario
eles simplesmente nao sao segmentados e ocorrem as erosoes.

Finalmente, o tempo de processamento médio (teste realizado num
computador com 8 GB de RAM e processador Intel Core i7 870 a 2,93
GHz) deste método para uma imagem de 1292 X 968 pixel foi de 31 min
para as imagens CPOL e de 16 min para imagens LPOL. Pode-se estranhar

que o tempo de processamento da rotina nas imagens CPOL seja maior que
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Figura 4.3: Comparagao CPOL - LPOL: (a) Imagem CPOL original; (b)
Imagem LPOL original; (c) Imagem CPOL segmentada; (d) Imagem LPOL
segmentada; (e) Imagem CLUT dos cristais CPOL e; (f) Imagem CLUT dos
cristais LPOL.

nas LPOL. Embora o cédlculo da distancia espectral nas imagens CPOL seja
realizado apenas numa imagem (teoricamente consumiria a metade do tempo
que nas duas imagens LPOL), acontece que a imagem CPOL gera muito mais
sementes devido a riqueza de seu contraste.

Para se ter uma ideia, a imagem semente testada no caso CPOL teve um
total de 14962 sementes, enquanto, no caso LPOL o numero de sementes foi
de apenas 4438. J& o tempo de processamento da rotina na imagem LPOL,
usando as sementes geradas na imagem CPOL, foi de 62 min, exatamente como

esperado.
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Quanto maior a quantidade de sementes, melhor sera o resultado da seg-
mentacao. Contudo, esta ¢ uma relagao custo-beneficio a ser cuidadosamente
avaliada, ja que o tempo de processamento gasto pode ser contraproducente.
Assim, as rotinas devem ser otimizadas ao méximo para diminuir o tempo de
processamento. E é claro que o hardware também influencia diretamente no
tempo de processamento.

E bom salientar que, embora este método seja um pouco demorado
para um setor de andlise da qualidade de uma empresa de mineracao, ele é
completamente automatico, permitindo ao operador rodar a rotina para um
conjunto de imagens e continuar realizando outras tarefas. Por sua vez, futuras
modificagbes serao feitas nesta rotina, visando o uso da GPU da placa grafica
juntamente a CPU, assim como usufruir da tecnologia de nicleos multiplus

através de processamento em paralelo.

4.2.1
Anadlise dos Cristais

Embora visualmente seja possivel perceber (Figura 4.3) que o método
CRM ¢ ligeiramente superior sobre imagens CPOL que sobre imagens LPOL,
seria conveniente demostrd-lo graficamente. Para isto foram medidos todos
os cristais de hematitas segmentados em cada tipo de imagem (CPOL e
LPOL). As medidas realizadas foram: Area, feret méximo, feret minimo e razao
de aspectos (Equagao (2-50)). Na Tabela 4.3 estao representados os valores

minimo, médio e maximo destas medidas.

Tabela 4.3: Comparagao entre os resultados das medidas dos cristais segmen-
tados pelo método CRM nas imagens CPOL e LPOL.

Método Total Medida  Minimo Maximo Médio
Cristais

Area (nm?) 16,86 2138754 543,02

, Frnae (1m) 5,45 229,25 31,98

' T 4 mazx 5 B ,

CRM-CPOL 8935 Foin (m) 2,48 138,48 17,37
RA 0,11 0,93 0,59

Area (nm?) 17,03 19853.01 602,28

Frnae (11m) 5,30 228,93 33,37

1. T mazx ) 9 )
CRM-LPOL 85 () 1,64 138,48 18,02
RA 0,09 0,93 0,58

- : Resultados da segmentagao I nas imagens ; - : Resultados da seg-
t CRM-CPOL: Resultados d: ao CRM i CPOL; CRM-LPOL: Resultados d
mentagdo CRM nas imagens LPOL.

Pode-se notar que o nimero de cristais segmentados nas imagens CPOL

(8935 cristais) é superior ao segmentado nas imagens LPOL (7985 cristais).
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Este resultado faz sentido ja que as imagens CPOL apresentam um contraste
superior. Os valores, nas imagens LPOL, sao ligeiramente menores justamente

por nao estar separando adequadamente todos os cristais.

4.2.2
Anadlise das classes

Na secao anterior foram analisados todos os cristais segmentados em
cada tipo de imagem (CPOL e LPOL). Porém, o objetivo agora é analisar
o comportamento das classes (Granular, Lamelar e Lobular) de hematita
segmentadas em ambos os tipos de imagens. Estas classes foram inicialmente
identificadas manualmente por um operador humano treinado.

Os valores maximo, médio e minimo das medidas, realizadas sobre cada
tipo de imagem, estao representados na Tabela 4.4. Além disso, foram criados
histogramas do feret minimo (Figura 4.4) e do feret maximo (Figura 4.5) de

cada classe para cada tipo de imagem.

Tabela 4.4: Resultado das medidas dos cristais segmentados pelo método CRM
nas classes de hematita para CPOL e LPOL.
Minimo Minimo Midiximo Midiximo Médio Médio

Classe Medida “~pori  LpPOL! CPOL LPOL CPOL LPOL

Area (nm?) 42,14 4214 701447 1534558 306,53 335,60
Cramulay  Fmac (um) 818 7,98 119,68 17843 21,06 22,08
Frin (nm) 523 5,34 86,25 12048 1495 15,56
RA 0,49 0,49 0,93 0,93 0,72 0.71
Area (nm?) 42,14 4214 8591,90  8579,09 503,20 525,11
Lomelay  Frmas (um) 10,57 10,41 175,93 176,75 3586 36,53
Foin (nm) 4,27 3,48 73,48 90,13 14,95 1511
RA 0,11 0,11 0,71 0,70 0,44 0,43
Area (nm?) 46,78 46,19  21159,80  18521,10 1156,40 1549,52
Lobulay  Fmas (im) 11,50 12,40 228,77 227,00 51,11 58,86
Fouin (nm) 6,36 6,77 137,00 13790 2945 34,09
RA 0.25 0,24 0,91 0,88 0,59 0,60

t CPOL: Resultados da segmentagdo CRM nas imagens CPOL; LPOL: Resultados da segmentagdo CRM
nas imagens LPOL.

Para o caso particular do feret minimo (Figura 4.4) pode-se notar que
os histogramas referentes as classes granular e lamelar, em ambos os tipos de
imagens, apresentam um comportamento similar.

Em contrapartida, no caso particular da classe lobular, observa-se uma
grande diferenca na faixa de 10 a 20 pm. Por ser mais porosa, a hematita lobular
é a classe mais dificil de segmentar entre as hematitas compactas. Além disso,

geralmente apresenta fronteiras menos definidas que as hematitas granular
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Figura 4.4: Histogramas referente ao feret minimo dos cristais segmentados
pelo método CRM nas classes de hematita para CPOL e LPOL.

e lamelar. Assim, nao é de estranhar que alguns cristais lobulares menores
nao tenham sido corretamente segmentados nas imagens LPOL, tornando-se

cristais maiores.
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Figura 4.5: Histogramas referente ao feret maximo dos cristais segmentados
pelo método CRM nas classes de hematita para CPOL e LPOL.

A Figura 4.5 mostra os histogramas correspondentes ao feret maximo.

Para o feret maximo, os histogramas referentes as trés classes sao similares.
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4.3
Comparacao do método CRM com CW

Os resultados da segmentagao obtidos pelo método CW foram compara-
dos com os resultados da segmentacao CRM nas imagens CPOL. Deste modo,

podemos observar na Figura 4.6 os resultados dos dois métodos lado a lado.

Figura 4.6: Comparacao dos cristais obtidos por CW com os obtidos por CRM:
(a) Imagem CPOL original; (b) Cristais segmentados pelo CRM; (c) Cristais
segmentados pelo CW; (d) Cristais segmentados pelo CRM com CLUT e; (e)
Cristais segmentados pelo CW com CLUT.

A Figura 4.6a mostra a imagem CPOL original, seguida da sua seg-
mentacio por CRM (Figura 4.6b). A direita desta imagem, encontra-se o re-

sultado da segmentagdo por CW (Figura 4.6¢). Embaixo dos resultados da
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segmentacao, mostram-se estes mesmos resultados com uma CLUT aplicada
(Figura 4.6d e 4.6e) para ajudar na visualizagdo dos cristais.

Na imagem dos cristais segmentados pelo CW foram desenhadas setas
(Figura 4.6e) para mostrar os erros de segmentagao deste método. Como pode
ser notado, os cristais segmentados por este método foram muito fragmentados
quando comparados com os cristais segmentados pelo método CRM.

A fragmentacao dos cristais é o principal ponto negativo deste método.
A causa principal deste problema é a sensibilidade que ele tem com cristais
alongados ou com cristais com algum tipo de ”concentrador de tensao” (poros,
entalhes, mudangas abruptas nas bordas, arranhdoes, etc). Esta sensibilidade é
bem maior que a sofrida pelo método CRM.

Por sua vez, o principal ponto positivo do método é que ele erode menos
os objetos que o método CRM. Outro ponto positivo do método CW ¢ sua
leveza em termos de processamento. Quando comparado com o método CRM,
ocorre uma diminuicao drastica do tempo de processamento. Em comparagao
com os 31 min necesséarios para o método CRM, o método CW requer menos
do que 1 min.

O problema da fragmentacao dos cristais pelo método CW tem uma
solucao implementada. Porém, esta solugao abre mao da velocidade do proces-
samento e da total automacao do método.

Esta solugao consiste em usar a funcao do Axiovision chamada Binary
Image FEditor a qual permite editar in-situ as imagens segmentadas pelo
CW. Desta forma, com um simples traco do mouse conseguem-se ”soldar” os
fragmentos do cristal. Porém, esta solugao acaba com a automagao do método.

Como esta ”soldagem” consiste de um simples trago, o cristal fica com os
remanescentes das fronteiras falsas. Isto gera um novo problema, ja que estas
fronteiras falsas poderiam afetar as medidas que dependem do perimetro.

Para resolver este novo problema foi criada outra rotina que percorre cris-
tal por cristal em toda a imagem e faz um fechamento euclideano eliminando
todas as fronteiras falsas até recuperar por completo cada cristal da imagem.
Porém, esta rotina é demorada acabando com a vantagem de velocidade do
método.

Deste modo, apesar das vantagens do método CW, de forma geral, o
método CRM é superior por enquanto. E bom salientar que este método ainda
estd em fase de aperfeicoamento. Futuras solugoes autométicas estao sendo
estudadas e serdo postas em praticas em trabalhos futuros. Assim, a solucdo
manual ao problema do CW nao foi utilizada neste trabalho devido ao enorme

esforgo que requereria processar manualmente um grande nimero de imagens.
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4.3.1
Analise dos Cristais

Todos os cristais das imagens CPOL, segmentados pelo método CW,
foram medidos. Os resultados das medidas feitas por este método foram
comparados com os obtidos pelo CRM.

Os valores minimo, maximo e médio destas medidas podem ser observa-
das na Tabela 4.5. Pode-se notar que o nimero de cristais segmentados pelo
método CW (10674) é muito superior ao segmentado pelo CRM (8935).

Tabela 4.5: Comparagao entre os resultados das medidas dos cristais segmen-
tados pelos métodos CRM e CW nas imagens CPOL.

Método T?tal. Medida Minimo Maximo Médio
Cristais

Area (um?) 16,86 2138754 543,02

Fnae () 5,45 229,25 31,98

T T max ) ) )
CRM-CPOL 8935 Foin (nm) 2,48 138,48 17,37
RA 0,11 0,93 0,59
Area (nm?) 16,36 9860,09 371,17
Frnaz (1m) 5,33 153,51 27,41

_ t max ) ’ )
CW-CPOL 16rd g (m) 2,17 96,81 15,51
RA 0,05 0,93 0,59

f CRM-CPOL: Resultados da segmentacdo CRM nas imagens CPOL; CW-CPOL: Resultados da seg-
mentagdo por CW nas imagens CPOL.

Neste caso particular, nao pode ser usado o argumento da superioridade
do contraste ja que ambos os métodos foram aplicados sobre imagens CPOL.
Na realidade, o que esta acontecendo é o que ja tinha sido mostrado na secao
anterior, o problema da fragmentagao dos cristais. Se comparados os valores
médios das dreas na Tabela 4.5, pode-se ver uma diferenca de quase 32% entre
os valores. Isto ¢ mais um reflexo da subdivisao de cristais.

Até aqui foram indicados alguns problemas do método CW, que levan-
tam duvidas sobre a qualidade dos dados apds ter feito a escolha forcada de
renunciar a correcao manual dos cristais. Estas suspeitas poderao ser escla-
recidas na comparacao dos histogramas, pertencentes as medidas das classes,
obtidas pelos métodos CRM e CW.

4.3.2
Analise das classes

Na Tabela 4.6 podem ser observados os valores minimo, maximo e médio
das medidas feitas sobre as classes para os métodos CRM e CW. Neste caso

a diferenca das médias das dreas entre os dois métodos cresceu ainda mais,
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sendo aproximadamente 30% para a granular, 44% para a lamelar e chegando

até 0 90% para a lobular.

Tabela 4.6: Resultado das medidas dos cristais segmentados pelos métodos
CRM e CW nas classes de hematita para CPOL.

. Minimo Minimo Maximo Maximo Médio Meédio
Classe Medida

CRM' cwi CRM CcwW CRM CW

Area (nm?) 42,14 16,86 701447 635028 306,53 215,82

o Free (um) 818 5.30 11968 114,99 21,06 17,75
Granular— p """ ) 5,23 3.19 86,25 8581 14,95 12,99
RA 0,49 0,45 0,93 0,94 0,72 0,73

Area (nm?) 42,14 16,86 8591,00  6447,80 503,20 280,01

Lol Frmas (mm) 10,57 6,62 175,93 134,88 3586 2571
Foin (pm) 427 1,74 73,48 7723 1495 1170

RA 0.11 0,09 0,71 0,75 0,44 0,46

Area (nm?) 46,78 16,86 21159,80  2149,16 1156,40 121,65

Lobulay  Fmas (um) 11,59 5.86 228,77 75,71 5111 16,22
b Fom (m) 6,36 2,90 137,90 4732 2945 10,40
RA 0.25 0.24 0,91 0,92 0,59 0,65

t CRM: Resultados da segmentacdo CRM nas imagens CPOL; CW: Resultados da segmentacdo CW nas
imagens CPOL.

Os histogramas do feret minimo e do feret maximo, de cada classe e
para cada método de segmentacao, sao apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8,
respectivamente.

Para o caso particular do feret minimo (Figura 4.7) pode-se notar que
os histogramas referentes as classes granular e lamelar, em ambos métodos,
apresentam uma diferenca expressiva. Isto é produto da fragmentagao, onde
o numero de cristais falsos formados pelo método CW é muito maior que o
numero de cristais segmentados pelo CRM.

Por outro lado, nos histogramas referentes a classe lobular, além da
diferenca de altura das colunas, observa-se que a grande maioria dos cristais
estd concentrada na faixa de 0 a 20 pm. Como ja tinha sido comentado,
uma das caracteristicas da hematita lobular é sua porosidade. Além disto,
a caracteristica principal da hematita lobular é a sinuosidade de seu contorno,
precisamente uma das causas, junto com a porosidade, que mais afeta o método
CW.

Da mesma forma, a Figura 4.8 mostra os histogramas referentes ao
feret méximo obtido para clada classe pelos métodos CRM e CW. Neste
caso, sao validos os mesmos comentarios feitos para o feret minimo sobre o

comportamento dos histogramas referentes as classes granular e lobular.
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Figura 4.7: Histogramas referente ao feret minimo dos cristais segmentados
pelos métodos CRM e CW nas classes de hematita para CPOL.

Contudo, uma ressalva dever ser feita para o caso da classe lamelar.
Pode-se observar que existe uma elevada concentracio de cristais na faixa de
0 a 20 pm no histograma referente ao CW. Isto provavelmente se deve a que
cristais lamelares maiores foram fragmentados virando lamelares menores ou,
provavelmente, granulares.

Consciente das dificuldades apresentas por este método, como comentado
anteriormente, o grupo de pesquisa estd trabalhando para futuras modifica¢oes
que permitam resolvé-las de forma automatica. Este método, com a correcao
manual dos cristais, ja foi implementado no setor de caracterizagao da Vale.

O resto do desenvolvimento forma parte do cronograma futuro do projeto de
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Figura 4.8: Histogramas referente ao feret maximo dos cristais segmentados
pelos métodos CRM e CW nas classes de hematita para CPOL.

colaboracao que o DEMa tem com a Vale e do qual faz parte esta tese.

O préximo passo deste trabalho seria classificar os cristais de hematita
segmentados pelos métodos desenvolvidos sobre as imagens CPOL e LPOL.
Contudo, os cristais segmentados pelo método de CW nao serao classificados.
Isto se deve a grande fragmentacao que estes cristais sofreram, comprometendo
a qualidade da identificagao. Assim, carece de sentido classificar algo que ainda

nao é completamente representativo da realidade.
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4.4
Classificacao

O espago de caracteristicas, usado na classificagao dos cristais nas ima-

gens CPOL, baseou-se nas seguintes medidas de regiao:
> Razdo de Aspectos (Equagao (2-50));
> Fator de Forma Circular (Equacao (2-51));

> Circularidade (Equagao (2-52));

v

Fator de Forma Circular Modificada (Equagao (2-53));[118]

> Fator de Forma Circular de Grum (Equagao (2-54));[119]

v

Convexidade (Equagao (2-55)) e;

v

Solidez (Equacao (2-56)).

Desta forma, as classes dos cristais segmentados pelo método CRM foram

classificadas tanto para as imagens CPOL quanto para as imagens LPOL.

441
Classificacao método CRM das imagens CPOL

Utilizando o espaco de caracteristicas de 7 dimensoes, classificou-se as
trés classes de hematita usando trés tipos de classificador (Linear, Quadratico
e Mahalanobis). Como pode ser observado na Tabela 4.7, primeiramente foi

feita uma autovalidacio seguida de uma validacao cruzada.

Tabela 4.7: Classificacao das classes nas, imagens CPOL segmentadas pelo
método CRM, usando todos os atributos.

Técnicas de cl Linear Quadratico Mahalanobis
Validagao asses TA(%)! TA (%) TA (%)
Granular 98,26 93,52 94,04
Autovalidacio Lamelar 97,06 97,73 95,54
¢ Lobular 94,29 96,57 99,29
Global 96,54 95,94 96,29
Granular 98,26 93,70 94,03
1~ Lamelar 97,03 97,48 95,25
Validagao Cruzada Lobular 93,36 96,32 98,92
Global 96,38 95,83 96,07

f TA(%): Taxas de Acerto em %.

A autovalidagao consiste em criar um banco de dados onde todos os ob-

jetos medidos foram previamente identificados. Desta forma, o classificador é
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primeiramente treinado usando como varidveis o resultado do espacgo de ca-
racteristicas e a pré-identificacao. Uma vez treinado o classificador, o proximo
passo € ele tentar classificar estes mesmos objetos. Este processo é realizado
apenas uma vez.

Por outro lado, na validacao cruzada o classificador é apenas treinado com
a metade dos objetos. Uma vez treinado, ele tenta classificar a outra metade
dos objetos. Este processo é repetido um grande nimero n de vezes, em cada
uma delas empregando-se uma diferente parti¢cao. Desta forma, sdo realizadas n
classificagGes com conjuntos de treinamento e validacio diferentes, e o resultado
final corresponde a média das taxas de acerto para cada combinacdo. Para o
caso dos resultados mostrados nesta se¢ao, o valor de n foi de 122841 vezes.

No caso da autovalidacao a melhor taxa de acerto global foi para o
classificador lincar com 96,54%. De igual forma, para a validagdo cruzada a
melhor taxa de acerto global também foi para o classificador linear com 96,38%.

Por outro lado, tentou-se reduzir a dimensionalidade do espago de
caracteristicas. Uma das técnicas usadas para reduzir a dimensionalidade foi o
PCA. Apés testar para todas as possiveis dimensionalidades do PCA, chegou-
se a conclusao de que o PCA de 5 componentes gerou a melhor taxa de acerto
global. Assim, os valores da autovalidacgao e da validacao cruzada obtidos para

o PCA de 5 componentes sao apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Classificacao das classes, nas imagens CPOL segmentadas pelo
método CRM, usando PCA de 5 componentes.

Técnicas de Classes Linear Quadratico Mahalanobis
Validacao TA(%)* TA(%) TA (%)
Granular 98,54 95,50 93,36
Autovalidacio Lamelar 97,10 98,13 95,68
tovatidag Lobular 94,00 96,86 99,29
Global 96,55 96,83 96,11
Granular 98,56 95,27 93,28
o Lamelar 97,03 97,80 95,39
Validagio Cruzada Lobular 93,79 96,74 99,23
Global 96,46 96,60 95,97

f TA(%): Taxas de Acerto em %.

No caso da autovalidacdo a melhor taxa de acerto global foi para o
classificador quadrético com 96,83%. Da mesma forma, a melhor taxa de acerto
global da validagao cruzada também foi para o classificador quadratico com
96,60%.

Finalmente, também foi testada a reducao da dimensionalidade usando

FDA. Neste caso, a melhor taxa de acerto global foi para um FDA de 2
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componentes. Os resultados da autovalidacao e da validacao cruzada para o

FDA de 2 componentes sao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Classificacao das classes, nas imagens CPOL segmentadas pelo
método CRM, usando FDA de 2 componentes.

Técnicas de Classes Linear Quadratico Mahalanobis
Validagao TA(%)f TA(%) TA (%)
Granular 98,26 96,33 94,04
Autovalidaca Lamelar 97,06 97,95 97,73
utovatidagao Lobular 94,29 99,14 99,14
Global 96,54 97,81 96,97
Granular 98,29 96,19 93,72
ca - Lamelar 97,04 97,90 97,76
Validagiio Cruzada Lobular 94,00 99,03 99,12
Global 96,44 97,71 96,87

t TA(%): Taxas de Acerto em %.

A autovalidacdo teve como melhor taxa de acerto global o valor de
97,81% para o classificador quadrético. Da mesma forma, a validacao cruzada
teve como melhor taxa de acerto global o valor de 97,71%, também para o
classificador quadratico.

De forma geral, o melhor resultado da classificagao, como era de esperar,
foi para a autovalidacao. Esta autovalidagao foi obtida usando uma reducgao da
dimensionalidade do tipo FDA de 2 componentes. Analisando as Tabelas 4.7,
4.8 ¢ 4.9, podemos dizer que a melhor taxa global de acerto do PCA foi
superior a melhor taxa global de acerto usando um espaco de caracteristicas
de 7 dimensoes. Da mesma forma, a melhor taxa de acerto global para o FDA
foi superior & do PCA.

Assim, conseguiu-se reduzir a dimensionalidade de 7 para 2 e ainda
aumentar a taxa de acerto global. Provavelmente isto ocorreu porque ao
diminuir a dimensionalidade aumenta a generalidade do sistema. O mesmo
ocorreu para a validacao cruzada, obtendo uma taxa global de acerto com
FDA superior a obtida com PCA.

A Tabela 4.10 mostra a matriz de confusdo obtida a partir da taxa
global de acerto correspondente a autovalidagdao do classificador quadratico
da Tabela 4.9. Esta matriz tem por objetivo identificar as classes em que o
classificador errou. Ao mesmo tempo, aponta quantos objetos de uma classe
foram classificados erradamente, assim como, com quais classes estes foram
confundidos.

Note-se que no caso da granular 58 cristais foram erradamente classifi-

cados como lamelar e 35 cristais foram classificados como lobular, de um total
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Tabela 4.10: Matriz de confusao da autovalidacao do classificador quadratico.

Classes Granular Lamelar Lobular Total
Granular 2439 58 35 2532
Lamelar 17 2198 29 2244
Lobular 0 6 694 700
Total 2456 2262 758 5476

de 2532 cristais. Da mesma forma, para o caso da lamelar, 17 cristais foram
classificados como granular e 29 como lobular, de um total de 2244 cristais. E
finalmente, de um total de 700 cristais lobulares, apenas 6 cristais foram classi-
ficados erradamente, sendo todos confundidos pelo classificador como lamelar.

O fato de que a maioria dos cristais granulares, erradamente classificados,
tenham sido confundidos com lamelares, poderia ter sido provocado pelo
operador. Lembrando que para um cristal ser lamelar, tem que cumprir
a seguinte condicao: RA<0,5, tornando dificil para um operador humano,
simplesmente usando apreciacao visual, acertar 100% das vezes. Contudo, os
resultados obtidos para a classificacao das classes pertencentes as imagens
CPOL foram muito bons. Taxas de acerto globais préximas a 98% foram

obtidas, tanto para a autovalidagao, quanto para a validagao cruzada.

442
Classificacao método CRM das imagens LPOL

O mesmo procedimento de classificagao usado para as imagens CPOL
foi utilizado nas imagens LPOL. Assim, usando o espago de caracteristicas
de 7 dimensoes classificou-se as trés classes de hematita. Nesta ocasido, se
empregaram os mesmos trés tipos de classificadores. Assim, primeiramente
foi feita uma autovalidagao seguida de uma validagao cruzada. Os resultados
podem ser observados na Tabela 4.11, .

Para o caso dos resultados mostrados nesta secao, o nimero de vezes que
a validacao cruzada é repetida foi de 108568. Deste modo, a melhor taxa de
acerto global na autovalidacao foi para o classificador linear com 97,17%. De
igual forma, para a validacao cruzada a melhor taxa de acerto global também
foi para o classificador linear com 97,10%.

Aqui, como no caso CPOL, os classificadores lineares tiveram as melhores
taxas de acerto global. Sendo que neste caso, essas taxas de acerto foram
ligeiramente melhores que no caso CPOL.

Novamente, como para CPOL, o PCA de 5 componentes gerou a melhor

taxa de acerto para as imagens LPOL. Deste modo, os valores da autova-
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Tabela 4.11: Classificagao das classes nas, imagens LPOL segmentadas pelo
método CRM, usando todos os atributos.

Técnicas de Classes Linear Quadratico Mahalanobis
Validagao TA(%)* TA (%) TA (%)
Granular 98,18 93,49 94,95
Autovalidacio Lamelar 96,50 97,62 96,07
¢ Lobular 96,81 98,03 99,09
Global 97,17 96,38 96,70
Granular 98,08 93,30 94,87
D Lamelar 96,47 97,64 96,04
Validagio Cruzada Lobular 96,74 97,98 99,09
Global 97,10 96,31 96,67

t TA(%): Taxas de Acerto em %.

lidacdo e da validacdo cruzada obtidos para o PCA de 5 componentes estdo

representados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Classificagao das classes, nas imagens LPOL segmentadas pelo
método CRM, usando PCA de 5 componentes.

Técnicas de cl Linear Quadratico Mahalanobis
Validacio asses TA(%) ' TA (%) TA (%)
Granular 98,59 95,13 94,63
Autovalidacio Lamelar 96,12 98,01 96,70
g Lobular 96,81 98,63 99,54
Global 97,17 97,26 96,96
Granular 98,49 95,00 94,55
Dy Lamelar 95,99 97,93 96,55
Validagiio Cruzada Lobular 96,71 98,60 99,50
Global 97,06 97,18 96,87

t TA(%): Taxas de Acerto em %.

Mais uma vez, como para CPOL, a melhor taxa de acerto global da
autovalidacao foi para o classificador quadratico com 97,26%. Da mesma forma,
a melhor taxa de acerto global para a validagdo cruzada também foi para o
classificador quadratico com 97,18%. E novamente estas taxas de acerto sao
ligeiramente superiores as alcangadas nas imagens CPOL.

Finalmente, foi feito um teste para ver quantos componentes eram os mais
indicados para o uso do FDA neste caso e o resultado foi o mesmo que para
CPOL. Assim, na Tabela 4.13 podem ser observados os valores correspondentes
a autovalidacao e validagao cruzada para o FDA de 2 componentes.

A autovalidacido teve como melhor taxa de acerto global o valor de

97,77% para o classificador quadratico. Da mesma forma, a validacao cruzada
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Tabela 4.13: Classificagao das classes, nas imagens LPOL segmentadas pelo
método CRM, usando FDA de 2 componentes.

Técnicas de Classes Linear Quadratico Mahalanobis
Validagao TA(%)* TA (%) TA (%)
Granular 98,18 95,90 93,62
Autovalidacio Lamelar 96,50 98,01 97,82
¢ Lobular 96,81 99,39 99,54
Global 97,17 97,77 97,00
Granular 98,14 95,83 93,53
D Lamelar 96,52 97,92 97,76
Validagio Cruzada Lobular 96,78 99,36 99,64
Global 97,15 97,70 96,98

t TA(%): Taxas de Acerto em %.

teve como melhor taxa de acerto global o valor de 97,70%, também para o
classificador quadratico. Desta vez, as taxas de acerto global para LPOL e
CPOL foram praticamente as mesmas.

De forma geral, novamente o melhor resultado da classificagdo, como era
de se esperar, foi para a autovalidacao. Esta autovalidagao foi obtida usando
uma reducdo da dimensionalidade do tipo FDA de 2 componentes. Analisando
as Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13, podemos novamente afirmar que a melhor taxa
global de acerto do PCA foi superior a melhor taxa global de acerto usando
um espago de caracteristicas de 7 dimensdes. Da mesma forma, a melhor taxa
de acerto global para o FDA foi superior a do PCA. Assim, conseguiu-se
novamente reduzir a dimensionalidade de 7 para 2 e ainda aumentar a taxa de
acerto global.

E bom destacar que até no uso do FDA as taxas de acerto da classificacdo
para as imagens LPOL foram ligeiramente superiores as obtidas nas imagens
CPOL. A explicagdo disto estd em que o processo de reconhecimento das
classes pelo operador comegou pelas imagens CPOL. Desta forma quando tocou
reconhecer as classes nas imagens LPOL o operador estava melhor treinado.
Assim o conjunto de treinamento usado na classificagdo supervisionada das
imagens CPOL induziu o classificador a errar em alguns cristais. Este erro foi
diminuindo na medida em que o classificador foi mais eficiente.

Finalmente, como no caso CPOL, utilizou-se a melhor taxa de acerto
global da autovalidag@o para criar a matriz de confusdo. Deste modo, a matriz
de confusdo correspondente a autovalidagdao do classificador quadratico com
FDA de 2 componentes pode ser observada na Tabela 4.14.

Pode-se notar na matriz de confusao que, de um total de 2196 cristais

granulares, 54 foram classificados como lamelar, enquanto outros 36 cristais
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Tabela 4.14: Matriz de confusao da autovalidacao do classificador quadratico.

Classes Granular Lamelar Lobular Total
Granular 2106 54 36 2196
Lamelar 20 2019 21 2060
Lobular 0 4 655 659
Total 2126 2077 712 4915

foram classificados como lobular. Da mesma forma, de 2060 cristais lamelares,
20 foram classificados como granulares, enquanto outros 21 cristais foram
classificados como lobular. E finalmente, no caso lobular apenas 4 cristais foram
classificados erradamente como lamelar de um total de 659 cristais.
Igualmente ao que aconteceu com as imagens CPOL, a maioria dos cris-
tais granulares, erradamente classificados, foram confundidos com lamelares.
Neste caso, mesmo com o operador humano ainda mais treinado, foi impossivel
acertar em todos os casos. Contudo, os resultados obtidos para a classificacao
das classes pertencentes as imagens LPOL também foram &timos. Taxas de
acerto globais proximas ao 98% foram obtidas, tanto para a autovalidacao,

quanto para a validacdo cruzada.
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