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Lm analisador microestrutural 
para o ambiente Windows^^' 

Lúcio Carlos Martins Pinto 

Resumo 

Apresen ta - se neste t rabalho o anal isador microes t ru tura l Quant ikov . 
Es te s is tema inclui módulos para p rocessamento digital de imagens 
{QtklMPORT), quant i f icação geométr ica {Quantikov-MAIN), ge ração 
de gráf icos {QtkGRAF) e h iper tex to {QtkAjiida). O pr imeiro módulo 
implementa funções para a aquis ição de imagens , incluindo-se 
poss ibi l idades para realce , t ransformações e segmentação . A essência 
do s is tema Quant ikov é o módulo Quantikov-MAIN. Es te módulo 
implementa mé todos própr ios para a ob tenção de pa râmet ros 
geomét r i cos combinando as facil idades hoje exis tentes em 
anal i sadores de imagens mode rnos com métodos e s t e reomét r i cos de 
quant i f icação. O módulo principal implementa o método de Sal tykov, 
o qual assume o formato esférico para g rãos e poros . Implementa 
t ambém o método de Jensen & Gundersen ( também conhecido como 
mé todo da amos t ragem por pon tos ) o qual não faz supos ições sobre a 
forma geomét r ica dos microe lementos e ainda um método própr io 
denominado de Xpert, para a aval iação do in te rcep to médio de grãos 
com con to rnos descon t ínuos . O módulo QtkGRAF possibi l i ta a 
v isual ização gráfica das medições e facilita seu t r a t amen to 
es ta t í s t i co . Com este módulo medições geomét r i cas são 
au tomat i camente mos t radas na forma de gráficos e tabelas sem a 
necess idade de recursos de nenhum sistema ex terno . No módulo de 
h ipe r t ex to , os usuár ios que possuam poucos conhec imentos na área 
de p roces samen to digital de imagens encontram informações rápidas 
sobre as operações desejadas . Dent ro dos pr incípios da p rogramação 
o r ien tada por obje tos , duran te o desenvolvimento do sistema 
Quant ikov , in t roduz iu-se um novo conce i to , o e lemento 
microes t ru tu ra l vir tual . Em analogia ao pixel e ao voxel este novo 
conce i to foi denominado granxel. No final des te t rabalho apresen ta -
se resu l t ados com o objet ivo de qualif icação do s is tema, sa l ien tado-
se ainda a sua ut i l ização por vár ios pesqu isadores em diversos 
t r aba lhos acadêmicos e indust r ia is . O sistema Quant ikov foi 
desenvolv ido na plataforma Windows™ incorporando seus recursos e 
faci l idades mundia lmente conhec idas . 
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A microestrutural analyser 
for the Windows^'" environment 

Lúcio Carlos Martins Pinto 

Abstract 

This work in t roduces the Quant ikov system for micros t ruc tura l 
analysis . It includes modules for digital image process ing 
{QtklMPORT), geomet r ic process ing {Quantikov-MAIN), graphics 
{QtkGRAF) and hyper text {QtkAjuda). The first module implements 
functions for the acquis i t ion, enhancement , t ransformat ion and 
segmenta t ion of images. Quantikov-MAIN is the essence of the 
Quant ikov system and implements unique features for the evaluat ion 
of micros t ruc tura l geomet r ic parameters . It combines the facilities of 
a modern digital image analyzer with s te reomet r ic quant if icat ion 
techniques . The main module implements the Sal tykov method, which 
assumes that the grains and pores are spheres , the Jensen & 
Gundersen method (a .k .a do ts sampling me thod) , which makes no 
assumpt ion about the e lements shape, and the Xper t method for the 
evaluat ion of the mean intercept of grains with broken con tours . The 
graphics module includes visual izat ion too ls , which allow stat ist ical 
analysis to be easily performed. It automat ical ly t rans la tes the 
geomet r ic data obtained into graphics and tables , making further 
external process ing unnecessary . In the hyper text module , the user not 
acquainted with the digital image process ing techniques finds a 
descr ip t ion of each available opera t ion . Fol lowing the phi losophy of 
object or iented p rogramming , a new concept was in t roduced during 
the development of Quant ikov , the virtual micros t ruc tura l element. 
By analogy to pixel and voxel , it was called granxel . Resul ts used to 
qualify the system are repor ted . Moreover , the system has already 
been assessed by o ther r e sea rchers , who have been using it in several 
academic and industr ial works during its development . The Quant ikov 
system was implemented in the Windows™ environment , incorpora t ing 
its well known too ls and facilit ies. 
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Introdução 

O conhecimento da dis t r ibuição de e lementos microes t ru tura i s em 

materiais ce râmicos , metál icos e b io lógicos é impor tan te para o 

cont ro le e, pr incipalmente , o es tudo de suas propr iedades . Para o 

projeto e desenvolv imento de novos mater ia is , a ob tenção dessas d is t r ibuições , 

pr incipalmente quando volumét r icas , to rna-se necessár ia e indispensável . A 

microscopia quant i ta t iva es tabelece métodos que permitem obter estas 

d is t r ibuições , normalmente a t ravés de aval iações es ta t í s t icas , sendo necessár io 

um número re la t ivamente grande de medidas para que se possa ter boa precisão 

na análise. 

No es tudo de propr iedades em materiais cerâmicos a d is t r ibuição volumétr ica 

dos e lementos microes t ru tu ra i s , tais como poros e g rãos , é de fundamental 

importância . A part ir de d is t r ibuições planas des tes e lementos , obt idas em uma 

seção aleatór ia do mater ia l , pode-se , com o uso de mé todos es te reomét r icos 

[1 -4 ] , obter d is t r ibuições volumétr icas . A de terminação des tas d is t r ibuições é 

uma das ca rac te r izações necessár ias ao controle da qual idade , por exemplo, de 

mater iais cerâmicos empregados na área nuclear [5] . 

No caso da ca rac te r ização de grãos em materiais pol icr is ta l inos , usam-se dois 

t ipos de métodos . Um método trabalha com medidas diferenciais , enquanto o 

ou t ro t rabalha com medidas integrais [5] . As medidas integrais são mais 

simples e rápidas , como no caso do in tercepto linear medio, enquanto as 

medidas diferenciais requerem, em alguns casos , um volume de t rabalho muito 

grande e ted ioso , por serem medidas re la t ivamente complexas . Todavia , o 

advento de mic rocomputadores de alto desempenho, al iado ao desenvolvimento 

de softwares, conhecidos como analisadores de imagens, tem to rnado estas 

medidas mais acessíveis , rápidas e precisas . 



1.1 Motivação e Objetivo 

No desenvolv imento de anal isadores de imagens as técnicas de p rocessamento 

digital de imagens (PDI) desempenham um papel fundamental sendo que , nos 

dias a tua is , é uma das áreas que mais oferecem a t ra t ivos pr incipalmente em 

te rmos de possibi l idades de apl icações . As or igens das técnicas de PDI 

remontam a 1920 quando ocor re ram as pr imeiras exper iências re la t ivas ao 

p rocesso de digi ta l ização de imagens [6] . Todavia , somente na últ ima década é 

que houve um maior avanço, pr incipalmente devido à evolução técnica dos 

computadores , que ganharam mais memória , maior rapidez e p reços mais 

acessíveis , faci l i tando a cr iação de empresas dedicadas á pesquisa e 

desenvolvimento na área de ciência da computação . 

As técnicas de PDI (Processamento Digital de Imagens) têm sido a base das 

mais diversas fer ramentas computac iona is de tal forma que este campo do 

conhecimento passou a oferecer enorme mot ivação para pesquisas com o 

objetivo de apl icações indust r ia is , médicas , mil i tares e até mesmo para o lazer 

e educação , com o recente advento de recursos de multimídia. 

Uma ou t ra impor tan te mot ivação que levou ao desenvolv imento de um 

anal isador de imagens microes t ru tu ra i s , o r ig inou-se de um programa de 

t rabalho de ca rac te r ização de past i lhas combust íveis e ou t ros mater ia is , 

real izado ro t ine i ramente no CDTN (Cent ro de Desenvolv imento da Tecnologia 

Nuclear) . A ca rac te r i zação desejada exigia, em te rmos de dis t r ibuição de 

tamanhos de poros , por exemplo , a apl icação do método de Sal tykov [5 ,7 ] , o 

qual permite obter pa râmet ros da microscopia quant i ta t iva no espaço a 

part i r de medições no espaço R^. Como es te mé todo não se encont ra 

implementado nos anal isadores de imagens comercia is , op tou- se pelo 

desenvolvimento de sis temas p rópr ios , com arqui te tura aber ta , de forma a 

permitir a incorporação deste método e ou t ras técnicas e conhec imentos que 

não estejam implementados em ou t ros s is temas. Por exemplo , o método da 

amostragem por pontos [8 ] , desenvolvido recen temente , que é uma al ternat iva 

ao método de Sal tykov. 



o objet ivo des te t rabalho foi o desenvolv imento de um sis tema para a análise 

de imagens microes t ru tu ra i s , v isando au tomat izar o p rocesso de quant i f icação 

de micropar t i cu las , a part i r de imagens digi tal izadas via scanners ou cameras 

de vídeo. Es te sistema, denominado Quant ikov, foi desenvolvido para oferecer 

facil idades para a ob tenção de dis t r ibuições de área e volume de 

micropar t icu las como grãos e poros , além de ou t ros pa râme t ros , como fator 

de forma, pe r ímet ro , re lação Sv (área superficial por unidade de volume) e 

in te rcep to linear médio. Todo o sistema Quant ikov foi p ro je tado para in tegrar 

r ecursos da plataforma Windows™, mundialmente usada e conhecida , de forma 

que o pesquisador possa ter neste sistema uma ferramenta útil , acessível e 

amigável e que reduza, ao mínimo, a necess idade de t re inamento para a 

ca rac te r ização de e lementos microes t ru tu ra i s e ou t ro s t raba lhos co r re l a tos , 

como medições de dis tâncias , l a rguras , áreas , per ímet ros . 

Uma das carac ter í s t icas pr incipais do projeto do sis tema Quant ikov foi a 

modula r ização , facili tando a fase de implementação de a lgor i tmos os quais 

foram inco rpo rados em blocos re la t ivamente independentes . Para melhorar a 

qual idade das imagens mic roes t ru tu ra i s , funções baseadas em PDI foram 

implementadas , tais como funções para realce de bordas e snavização, 

incluindo-se funções fundamentadas em morfologia matemát ica que 

implementam operações de erosão, dilatação e ou t ras ope rações der ivadas . 

A Quantificação de micropart icu las com apl icação di re ta e amigável do 

método de Saltykov deu or igem ao nome Quant ikov , que já se to rnou 

re la t ivamente conhecido por causa da grande quant idade de t raba lhos 

acadêmicos que vêm sendo desenvolv idos com uti l ização deste sistema. 

Ao longo dos úl t imos dois anos uma versão preliminar do sis tema Quant ikov já 

vem sendo ut i l izada com sucesso na indústr ia , que têm dado apoio material no 

desenvolv imento . Além dos recursos de um produ to t ecno lóg ico , o sistema 

Quant ikov oferece facil idades de h iper texto sobre PDI facil i tando a 

aproximação de usuár ios pr incipiantes que possuam poucos conhec imentos 

re la t ivos ao p rocessamento digital de imagens. 



1.2 Organização do trabalho 

Este t rabalho foi o rgan izado de forma que pudesse re t ra ta r a t ra jetór ia do 

desenvolvimento do s is tema Quant ikov. Os pr imeiros passos do 

desenvolvimento consis t i ram no es tabelecimento da es t ra tégia que deveria ser 

empregada para evitar fu turos problemas na manu tenção , modif icações e novas 

implementações . Para t a n t o , ut i l izou-se conhec imentos acadêmicos bem 

es tabelec idos no campo da engenharia de software. Tais conhec imentos são a 

base dos modernos s is temas hoje conhecidos e la rgamente ut i l izados como o 

própr io ambiente Windows™ e apl icat ivos como edi tores de t ex tos , CADs e 

anal isadores de imagens de grande por te . No capi tulo 2 é apresentada a 

es t ra tégia de desenvo lv imento , com base na modular ização em analogia ao 

ambiente Windows™, dando-se ênfase especial na apresen tação dos diversos 

módulos . Duran te a descr ição dos módulos passa-se rap idamente por alguns 

conce i tos que serão somente deta lhados pos te r io rmen te ao longo do t rabalho. 

É mos t rado o esquema de uma montagem típica e o diagrama da es t ru tura 

hierárquica que represen ta , de forma compacta , t odos os recursos do 

anal isador Quant ikov. No capi tu lo 3 é feita uma abordagem inicial sobre PDI e 

os recursos implementados no sistema Quant ikov como ar i tmét ica de imagens, 

cons t rução e equal ização do his tograma e fil tros de suavização. São 

apresen tados exemplos de ope rações des tes t ipos rea l izadas sobre imagens. 

Estas imagens acompanham o disco de ins ta lação do sis tema para que possam 

ser ut i l izadas pelos usuár ios na fase inicial de t re inamento e, pr incipalmente , 

no tes te das facil idades implementadas . O capí tulo 4 apresen ta uma abordagem 

inicial sobre microes t ru tu ra e descreve os recursos e mé todos implementados 

como, por exemplo , o mé todo de Saltykov. O capi tulo 5 apresenta diversas 

apl icações acadêmicas e indust r ia is . No capi tulo 6 t em-se as conclusões onde 

são sal ientados os aspec tos originais do sistema Quant ikov em comparação 

com ou t ros s is temas ex is ten tes . No capi tulo 7 apresen ta - se suges tões para 

t rabalhos futuros e no capí tulo 8 l ista-se as principais referências bibliográficas 

que foram ut i l izadas como base do desenvolv imento . 



Estratégia de desenvolvimento 

W t i l izando uma es t ra tégia de engenharia de soffM-are, o sistema 

I Oiíantikov foi pro je tado de forma modular con tendo um módulo 

principal de nome Oiiantikov-Main o qual se comunica , de forma 

direta e amigável , com os demais. A subdivisão de um grande problema em 

problemas menores torna a sua solução mais fácil e, na maioria das vezes , 

possível . Esta filosofia inspirou o desenvolv imento modular do Oiianíikov. 

2.1 A subdivisão em módulos 

A modular ização vem sendo ado tada pela maioria das empresas que 

desenvolvem sistemas para o ambiente Windows™. Não é difícil observar que 

este ambiente é a l tamente modular , onde cada grupo é um módulo que por sua 

vez se subdivide em itens ou sub-programas pequenos e independentes . A idéia 

central do desenvolv imento foi ten tar re-ut i l izar o máximo possível as funções 

cr iadas para o própr io Quantikov e também aquelas oferecidas pela plataforma 

Windows™, para a qual o anal isador microes t ru tura l Quantikov foi concebido . 

O sistema Quantikov. que começa a ser apresen tado aqui, foi subdividido em 6 

módulos , os quais serão mos t rados a seguir. Nos próximos capí tu los as 

funções, mé todos e a lgor i tmos re la t ivos aos diversos módulos serão de ta lhados 

com exemplos de apl icações acadêmicas e industr ia is , com ênfase especial para 

os métodos especif icos do sistema Quantikov, que não são sejam comuns a 

anal isadores de imagens comerciais . 



2.1.1 O módulo Ouantikov-Main a 
Este módulo oferece os recursos necessár ios para a quantif icação de 

micropar t icu las com diversas funções comuns a ou t ros softwares do gênero 

mas com implementação de alguns métodos não exis tentes em out ros 

anal i sadores . Entre os recursos implementados encon t ram-se os a lgor i tmos 

baseados em morfologia matemát ica , segmentação baseada em l imiarização, 

afinamento de con to rnos , ope radores lógicos e a r i tmét icos entre imagens, 

suavização de imagens ru idosas , de terminação de in te rcep tos hor izonta l , 

vertical e médio (com base na norma A S T M - E 1 1 2 ) , e l iminação de poros numa 

es t ru tura de grãos e poros , e l iminação de grãos numa es t ru tura de grãos e 

poros , p rocessamento uni tár io de e lementos , p rocessamento automát ico e 

global de e lementos em imagens segmentadas , desp rocessamen to de e lementos , 

de te rminação da rosa dos in te rcep tos , de te rminação do grau de or ien tação , e o 

diâmetro de Feret . Este módulo permite ainda a ut i l ização de métodos não 

implementados nou t ros sistemas como o método de Saltykov [7 ] , o método da 

amostragem por pontos [8] e um método próprio para de terminação da 

dis t r ibuição plana de microe lementos com subdivisão em 30 classes de 

tamanhos . O módulo principal Ouantikov-Main oferece ainda um método 

especial denominado Xperi para ob tenção da dis t r ibuição de t amanhos de grãos 

que apresentem os con to rnos descont inuos . Foram também implementadas 

facil idades para acesso ao Paint e WordPad do Windows95™ facili tando 

edições suplementares de imagens e t ex tos sem a necess idade de abandonar o 

ambiente Ouantikov 

2.1.2 O mòúuU OtklMPORT 

O objet ivo principal des te módulo é a impor tação e expor t ação de imagens que 

estejam gravadas nou t ros formatos diferentes do formato bmp(hitmap) que é o 

formato ut i l izado pelo módulo principal . Estão disponíveis os formatos mais 



ut i l izados a tua lmente , como hmp, pcx, tif e jpg de tal forma que o sistema 

Quantikov pode ser cons iderado bas tante independente de softwares ou 

equipamentos de captura de imagens, como cameras e scanners, os quais 

gravam as imagens nem sempre em formatos usuais . 

A digi ta l ização é uma impor tan te etapa no p rocessamen to das imagens. Uma 

imagem bem definida poupa t rabalho e t empo , quando da aplicação dos 

a lgor i tmos de realce e segmentação necessár ios para a e.xtração de 

informações , na fase final do p rocessamento ou quantif icação dos 

microcons t i tu in tes . O módulo QtklMPORT tem p ro toco lo de comunicação 

direta com scanners da linha HP-Scanjet que oferecem alta qual idade e 

precisão na d igi ta l ização. Além destes recursos es tão disponíveis 

t ransformações geomét r i cas , recor te de imagens, t ransformações da resolução 

espect ra l , de te rminação do his tograma, equal ização his togrâmica para realce 

de imagens com baixo con t ras te , aumento ou diminuição do bri lho, fa t iamento, 

recursos de impressão e aumento ou diminuição do con t ras te . Es tão também 

disponíveis recursos para ro lamento vert ical e hor izonta l de imagens, para o 

caso da imagem digi ta l izada requerer , para a sua v isua l ização , um espaço 

maior que aquele possível na tela física do equ ipamento . 

2.1.3 O módulo OtkGRAF 

Após a quant i f icação das micropar t iculas o módulo QtkGRAF deve ser 

chamado para que se possa realizar algum tipo de classif icação das par t ículas . 

Es ta classificação pode ser real izada segundo o t amanho , o fator de forma, o 

per ímetro ou ou t ro parâmet ro geomét r ico . Norma lmen te , os anal isadores 

convencionais classifícam os e lementos conforme as áreas ou segundo o 

d iâmetro equivalente das areas obt idas , ob tendo-se uma dis t r ibuição plana de 

tamanhos . Com base na quantif icação real izada pelo módulo principal , o 

módulo QtkGRAF oferece ao usuário a possibi l idade de obtenção da 

dis t r ibuição t r idimensional de tamanhos com apl icação do método de Sal tykov 

[2 ,7 ] , frações vo lumét r icas , re lação Sv, in te rcep to l inear médio À, volume 

médio, cons t rução au tomat izada de gráficos de dis t r ibuição e es ta t ís t ica de 
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2.1.4 O módulo OtkRGB 

Imagens digi tais se apresentam como acromát icas ou color idas . A primeira 

versão do sistema Quantikov, l iberada em 1994, t rabalhava sempre com 

imagens color idas baseadas no modelo RGB. Segundo este modelo a cor de 

cada ponto da imagem é formada pela combinação das cores dos t rês canais R 

( red) , G (green) e B (blue) . Todos os a lgor i tmos do módulo QtkRGB precisam 

trabalhar sempre nos três canais R, G e B com um alto custo computac ional 

resul tando num processamento lento e a lgumas vezes tedioso. Os a lgor i tmos 

atuais , implementados no módulo principal , t rabalham com imagens RGB e 

também acromát icas . Trabalhando com imagens acromát icas o custo 

computacional cai pelo menos por um fator de 3, agil izando o p rocessamento . 

Por esta razão quando o módulo Quantikov-Main recebe uma imagem RGB 

para p rocessamen to ela é imedia tamente conver t ida para uma resolução 

espectral de 256 tons de cinza. Mas o módulo QtkRGB apresen ta algumas 

vantagens como, por exemplo, a possibi l idade de del imitação da área a ser 

processada e recursos de lápis e borracha para pequenas cor reções em imagens 

digi tal izadas. Por esta razão ele ainda é mantido como par te in tegrante do 

sistema Ouantikov. 

2.1.5 O m ó d u l o OtkMICR ON MM 

Este módulo oferece ao usuár io do sistema Quantikov uma possibi l idade para 

de terminação de dis tâncias e la rguras em imagens monocromát icas , RGB, ou 

outro t ipo qualquer desde que o formato seja hmp que é o formato propr ie tá r io 

do ambiente Windows™. Aliada a estas medições , r ecursos de es ta t í s t ica es tão 

medidas . Ainda no módulo QtkGRAF pode- se obter uma dis t r ibuição plana de 

tamanhos conforme classes de terminadas pelo própr io sistema Quant ikov ou 

obter -se o volume médio pelo método da amostragem por pontos [8 ] , além de 

recursos de impressão de tabelas e dos gráficos de dis t r ibuição em impressoras 

compat íveis com a plataforma Windows™. 



i ncorporados e podem ser acessados ao clicar o mouse . Duran t e as medições os 

valores são guardados num buffer da memória para serem amos t rados em 

gráficos ge rados pelo p rópr io módulo OtkMICRON. Exis te a possibi l idade de 

p rocessamento de múlt iplas imagens com diferentes reso luções espaciais e com 

aumentos diferentes com t r a t amen to es ta t ís t ico cumula t ivo . O gráfico gerado 

por este módulo representa uma dis tr ibuição de t amanhos dos e lementos 

medidos . Exis te a possibi l idade de ajuste au tomát ico do gráfico el iminando-se 

pon tos ru idosos das medidas , podendo-se imprimir d i re tamente em qualquer 

impressora padrão do ambiente Windows™. 

2.1.6 O módulo QtkAjuda 

Es te módulo const i tue um hiper tex to sobre técnicas e conce i tos relat ivos ao 

p rocessamento digital de imagens . O módulo Otk-Ajuda oferece ao usuár io um 

poderoso recurso para navegação pelas diversas funções implementadas . 

Informações impor tan tes podem ser obt idas sobre os mé todos e a lgor i tmos 

implementados . A idéia des te módulo é oferecer ao usuár io um manual on-line 

para consul tas sobre PDI , Microscopia Quant i ta t iva e sobre a ut i l ização do 

sistema Quant ikov. E n t r e t a n t o , na versão atual , es te módulo ainda não foi 

to ta lmente comple tado mas inúmeras e val iosas informações pr incipalmente 

sobre PDI podem ser acessadas ao clicar do mouse . A Figura 2.1 most ra o 

grupo Quant ikov no ambiente Windows95™, com os d iversos subprogramas do 

sistema. Tanto o g rupo Quantikov quanto os icones indicados são cr iados 

au tomat icamente pelo própr io sistema Quantikov, na fase de ins ta lação , sem 

necess idade de in tervenção do operador . Ao longo des te t rabalho serão 

mos t radas te las do sistema Quant ikov tan to na versão 3.11 quanto na versão 

95 do ambiente Windows™ com o objetivo de demons t ra r a funcionalidade 

abrangente do sistema. 

Na fase de ins ta lação, a facil idade para cr iação au tomát ica do própr io grupo e 

ícones dos subprogramas é normalmente encont rada na maioria dos softwares e 

por este motivo foi implementada no anal isador microes t ru tura l Quant ikov. 
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F i g u r a 2.1 - Tela do ambiente Windows95™ mostrando o grupo 
Quantikov com os seus módulos. O módulo principal. Quantikov-Main, 
tem acesso aos demais e a recursos do ambiente Windows™. 

2.2 As vantagens da subdivisão em módulos 

O fato do anal isador de imagens mic roes t ru tu ra i s Ouantikov ter sido 

desenvolvido numa es t ru tu ra modular facilitou a ut i l ização de bibliotecas de 

ligações dinâmicas usua lmente referenciadas como DLLs [9 ,10] . Além das 

DLLs disponíveis para o ambiente Windows™, cr iou-se também alguns 

conjuntos de funções que foram montadas em DLLs. A cr iação dessas 

bibl iotecas é re la t ivamente simples sendo apenas necessár io o conhecimento de 

p rogramação em l inguagem C ou C++ pois os compi ladores des tas l inguagens 

oferecem as facil idades para geração das bibl io tecas dinâmicas. Es tas 
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bibl io tecas podem ser vistas como módulos ou arquivos que ficam armazenados 

em disco, e somente são ca r regados para a memória quando o sistema 

Ouantikov fizer uma chamada a alguma função daquela bibl ioteca. 

A ut i l ização de módulos DLLs t raz duas vantagens impor tan tes . A primeira 

vantagem é que expansões futuras do Quantikov poderão fazer uso dessas 

funções sem nenhuma necess idade de a l te ração das mesmas. Em verdade , 

qualquer p rograma , escr i to em qualquer l inguagem, pode chamar funções que 

estejam em DLLs. A out ra vantagem é uma grande economia no tamanho do 

código executáve l , de tal forma, que o sistema Quantikov, com todos os 

recursos hoje implementados , ocupa um espaço inferior a 5 Mbytes o que dá 

uma indicação da sua objet ividade e eficiência. 

N o caso das DLLs do Quantikov serem fornecidas para pessoas desenvolveren! 

seus p rópr ios p rog ramas , es tas pessoas poderão ter acesso a funções 

desenvolvidas em Quantikov sem ser necessár io saber como, ou em qual 

l inguagem, elas foram desenvolvidas , e podem mesmo pensar nas funções de 

Quantikov como se fossem uma ex tensão do seu programa. 

É impor tan te sal ientar que este conce i to de DLLs é um recurso não exis tente 

para o ambiente DOS, e que os s is temas que t rabalham sob o Windows™ 

gera lmente t i ram prove i to deste recurso . Isso permite o uso de inúmeras 

funções disponíveis no própr io ambiente , com enorme economia , de centenas , e 

até milhares de linhas de p rogramação e, pr incipalmente , economia no tempo 

de desenvolv imento . 

Existem funções fornecidas pelo própr io ambiente Windows95™ chamadas de 

funções API(Application Program Interface) [9] que podem ser acessadas por 

qualquer p rograma . Elas foram usadas no desenvolvimento da maioria dos 

módulos in te rnos do Quant ikov e, pr incipalmente , na fase de implementação 

do método de Saltykov. Outro recurso impor tan te fornecido pelo Windows™ é 

o GDI ( Graphics Device Interface) . Todavia , a ut i l ização cor re ta de recursos 

e funções do Windows™, sem causar t r avamen tos do sistema, exige uma curva 

de aprend izado que requer muita ded icação , t empo e paciência. 
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É impor tan te sal ientar que para usar o sistema Quantikov é necessár io apenas 

um mic rocomputador padrão 486 com 8 Mb de memória RAM e os d isquetes de 

ins ta lação. O sistema Quant ikov exige pouco hardware po rque a única entrada 

necessár ia para o p roces samen to são as imagens d ig i ta l izadas , não impor tando 

qual t ipo de ha rdware foi u t i l izado na digi ta l ização. Imagens digi ta l izadas na 

grande maioria de formatos são acei tos e após a quant i f icação o sistema 

fornece como saída gráf icos , tabelas e imagens p rocessadas que também podem 

ser impressas em impressoras de custo re la t ivamente baixo. Es te é um ponto no 

qual o Quant ikov difere da maioria dos anal i sadores exis tentes que são 

vendidos sempre em conjunto com o sistema de hardware para o qual foram 

pro je tados , incluindo-se ai até mesmo o mic rocomputador , sendo esta, em 

geral , uma es t ra tégia comercia l . 

A Figura 2.2 most ra um esquema simplificado do hardware ideal para uma 

ut i l ização mais confor tável e eficiente do anal isador microes t ru tura l 

Quantikov, o qual já vem sendo ut i l izado tan to em apl icações acadêmicas 

quanto tecnológicas . Um dos usuár ios deste sistema, que tem apoiado com 

recursos mater ia is , uti l iza o esquema apresen tado na Figura 2 .2 , 

complementado com acessór ios de multimídia e v ideo-pr in te r . Sendo o sistema 

Quant ikov um software abe r to , pode-se dizer que não existem res t r ições de sua 

aplicabil idade quanto aos r ecursos de hardware hoje ex is ten tes . Quando o 

sistema não for d i re tamente aplicável para um de te rminado equ ipamento , por 

exemplo , um novo t ipo de scanner, sempre será possível modif icar-se os 

a lgor i tmos cr iando-se novos p ro toco lo s de comunicação . A única exigência de 

software é o ambiente Windows 3.11 ou a nova plataforma Windows95 . O 

sistema Quant ikov utiliza r ecursos destes dois ambientes e não funciona 

adequadamente na versão 3.1 do ambiente Windows™. Duran te o decorrer 

deste t rabalho serão mos t r adas diversas telas do sis tema Quantikov no 

ambiente Windows™ com o objet ivo de demons t ra r a convivência harmoniosa 

e funcionalidade do Quant ikov nes ta plataforma. 

2.3 Necessidades de hardware e software para util ização 

do sistema Quantikov 
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F i g u r a 2 .2 - Esquema de hardware ideal para o analisador microestrutural 
Quantilíov, com possibilidades de digitalização de imagens via scanner ou 
camera de vídeo. 

2.4 A estrutura hierárquica do sistema Quantikov 

O diagrama mos t r ado na Figura 2.3 re t ra ta c la ramente a subdivisão modular do 

sistema Quant ikov . No lado esquerdo tem-se a fase de d ig i ta l ização , 

impor t ação /expor t ação de imagens que é feita pelo módulo OtklMPORT. A 

saída de r e su l t ados é uma tarefa do módulo QíkGRAF e no cent ro do diagrama 

tem-se o p r ep roces samen to que é execu tado pelo módulo QtklMPORT em 

conjunto com o módulo principal Quant ikov-Main . A ob tenção de pa râmet ros 

da microscopia quant i ta t iva é executada pelo módulo pr incipal , que tem acesso 

direto aos demais módu los do sistema. Ao longo dos p róx imos capí tu los os 

e lementos des ta e s t ru tu ra serão d iscut idos e os a lgor i tmos mais impor tan tes 

serão mos t rados . 
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• operações bit a bit do 

tipo AND,OR,XOR 

T r a n s f o r m a ç õ e s 
g e o m é t r i c a s 
• rotação 
• zoam 
• inversão 
• efeito espelho 

O b t e n ç ã o de 
p a r â m e t r o s 

P a r â m e t r o s 
l o c a i s 

• distância 
• perímetro 
• perímetro total 
• área 
• fator de forma 
• largura máxima 
• centro de massa 
• orientação 

espacial 
• diâmetros Feret 

P a r â m e t r o s 
g l o b a i s 

• distribuição de 
tamanhos de 
microparticulas 

• plana ( R') 
• volumétrica (R') 

• relação Sv 
• volume médio 
• intercepto médio 
• trações volumétricas 
• intercepto vertical 
• intercepto horizontal 
• rosa dos interceptos 
• grau de orientação 

Principais métodos 
implementados 

• Saltykov 
• Jensen e 

Cnmdersen 
• Xpert 
• medidas 

integrais 

R e s u l t a d o s 
J 

• gráficos 

• tabelas 

• estatística 

• imagens 
processadas 

• arquivos 
*.kov 
*.bid 
*.tri 
*.dst 
*.prn 
*.bmp 

• tela 

printers 

foto-
printers 

slides 

F i g u r a 2.3 Diagrama da estrutura hierárquica do analisador 
microestrutural Quantikov. 
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""IjjL ^ '"o desenvolvimento de um anal isador de imagens microes t ru tura i s as 

técnicas de PDI desempenham um papel pr imordial . Apresen ta -se 

^ ^ ^ neste capi tulo uma abordagem his tór ica , seguida de uma descr ição 

dos concei tos básicos e das principais técnicas ut i l izadas no desenvolv imento 

do sistema Ouantikov. 

3.1 Histórico 

Na década de 20 tes tava-se a possibi l idade de enviar imagens via cabo subma

rino entre Londres e Nova Iorque [6 ] , com objet ivos jorna l í s t icos . Estas 

exper iências podem ter sido o primeiro marco no desenvolv imento das técnicas 

de PDL as quais realmente se iniciaram na década de 60, com o aparec imento 

dos computadores digitais de grande por te e alta ve loc idade , necessár ios e in

dispensáveis para apoio ao p rograma espacial no r t e -amer icano . Es te programa 

exigia cálculos rápidos que permit issem o cont ro le e dir igibi l idade á distância 

das naves espaciais . Naquela época , câmaras de TV co locadas a bordo de tais 

sondas [11,12] enviaram imagens da Lua e Marte . Estas imagens apresentavam 

baixa qual idade e algumas d i s to rções . Iniciou-se então o desenvolvimento de 

a lgor i tmos e técnicas para t r a t amen to das imagens recebidas , com o objetivo 

de corr igir tais d i s torções . Desde então , o desenvolv imento de apl icações com 

base em PDI tem crescido enormemente incluindo-se não apenas apl icações 

cientificas mas também indust r ia is . 

Uma abordagem sobre PDI 
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3.3 Alguns conceitos básicos 

O termo PDI , p rocessamen to digital de imagens , significa modif icação, manipu

lação e análise de imagens por meio de técnicas computac iona i s . Todavia o seu 

significado mais abrangen te seria melhor definido por processamento numérico 

de uma representação matemática do estimulo luminoso percebido pelo siste

ma visual humano [13] . Mui tos a lgor i tmos de PDI se baseiam em cr i tér ios 

es ta t í s t icos re la t ivos ao sistema visual e suas ca rac te r í s t i cas , como a lgor i tmos 

para realce, r e s t au ração e codi í lcação de imagens. No desenvolv imento de al

gor i tmos ou técn icas para modif icação e/ou análise de imagens , é impor tan te 

um mínimo de conhec imento sobre o funcionamento do sis tema de visão. O 

sistema visual humano compõe-se bas icamente de um processador que é o cé

rebro e dois sensores que são os olhos. 

3.2 Aplicações 

Ent re as d iversas apl icações hoje exis tentes , baseadas em PDI , pode-se ci tar 

análise té rmica , inspeção de peças , contagem de par t ícu las , au tomação e visão 

de robôs , mon i to ramen to de p lan tações , análise geológica , classif icação de cé

lulas, análise de c romossomos e d iagnós t ico rad io lógico . Mas exis tem também 

apl icações mil i tares como visão noturna , mapeamento e classif icação de t e r r e 

nos , de tecção de alvos e ras t reamento . Na área de medicina tem-se observado 

um avanço tão g rande de apl icações de PDI que hoje seria difícil conviver com 

uma medicina ant iga que não fizesse uso de técn icas de r a s t r eamen to com alta 

reso lução , como tomograf ia computador i zada e ressonância magnét ica nuclear. 

Nos úl t imos 10 anos a área de PDI vem solidif icando uma base científica [12] 

com diversos desenvolv imentos teór icos ao lado de uma grande quant idade de 

t rabalhos t écn icos e l ivros educa t ivos , o que tem favorecido e mot ivado o de

senvolvimento de s is temas baseados em PDI como, por exemplo , os anal isado

res de imagens e ou t ro s s is temas cor re la tos . 
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Os raios luminosos que ent ram no olho a t ravés da pupila são focados numa re

gião denominada córnea e no cr is ta l ino, formando uma imagem na ret ina, de 

forma semelhante a uma camera fotográfica. Na ret ina existem milhões de célu

las sensíveis á luz, chamadas de cones (cerca de 6.5 milhões) e bas tone tes 

(cerca de 130 milhões) , as quais conver tem a imagem observada em um padrão 

de impulsos nervosos os quais são t ransmi t idos pelo nervo óp t ico ao cérebro 

[14] . Um fantást ico sistema de p rocessamento de sinais ex is tente no cérebro 

consegue p rocessa r os impulsos recebidos de tal forma que possamos ver e 

entender as imagens . 

Em últ ima anál ise, o olho humano poder ia ser comparado a um complexo sen

sor de rad iação e le t romagnét ica numa faixa entre o violeta e o vermelho, entre 

400 e 700 nm, com um pico de sensibil idade visual s i tuado em to rno de 555 nm 

[14] . Os bas tone tes possibi l i tam ver tons de cinza e são sensíveis á luz 

muito fraca, permit indo a visão no turna , onde as cores p ra t i camente inexistem, 

sendo muito impor tan tes na observação de obje tos ou imagens ac romát icos , 

como a imagem da Figura 3 . 1 . Os cones possibi l i tam ver co res , a pe rcep

ção de de ta lhes , por tan to são sensíveis aos niveis mais e levados de 

i luminação. Es tes cones são sensíveis ás cores vermelho , verde e azul, e 

isso deu or igem ao desenvolv imento do conhecido e amplamente usado 

modelo R ( e d ) G ( r e e i , ) B ( l u e ) [14 ,15] . 

Ao olhar bem de per to na tela de uma TV color ida pode-se observar que cada 

pon to luminoso compõe-se em verdade de 3 pon tos nas cores vermelho, verde 

e azul , co r re sponden tes aos t rês canhões ou canais R, G e B. O fato é que to 

das as cores observáveis pelos humanos podem ser cr iadas com estas t rês cores 

pr imárias e isso to rnou-se um padrão es tabelec ido já em 1920, na França, pelo 

CIE, Commission Internationale d Eclairage [14] . 

3.3.1 O olho humano 
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3.3.2 Uma abordagem sobre imagem digital 

Embora o conce i to de imagem seja intui t ivo, para que uma imagem seja p roces 

sada e anal isada por compu tado re s digi tais , é necessár io que ela esteja 

a rmazenada no formato digi tal . Uma imagem poder ia ser definida como um ar

ranjo bidimensional [ 1 4 - 1 6 ] , sendo que cada e lemento des te arranjo é uma 

quant idade discreta que se chama pixel, que é uma abrevia tura de picture ele

ment. Matemat i camente , pode- se definir uma imagem como sendo uma função 

I(x ,y) , que forneça uma medida do nível de cinza ou brilho no ponto (x ,y) , 

conforme mos t rado na F igura 3 . 1 . Os valores assumidos pela função I(x,y) são 

números in te i ros . Uma imagem 

digital é gera lmente , mas não 

necessa r iamente , obt ida a 

par t i r de alguma imagem con

t ínua a t ravés de um processo 

de amos t ragem e quant ização . 

Para definir um ponto numa 

imagem, de maneira inequívo

ca, p rec i sa -se de coordenadas 

(x,y) e de um valor inteiro que 

represen ta a in tensidade do 

pixel. Es te valor depende da 

sensibil idade do equipamento com o qual a imagem foi digi tal izada. Esta sen

sibil idade, ou reso lução espec t ra l , pode var iar en t re 1 e 24 bi ts por pixel para 

a maioria dos equ ipamentos . Em imagens de 8 bits/pixel pode- se ter 2* (256) 

in tensidades diferentes para cada pixel, ou seja, 256 tons de cinza. P o r t a n t o , o 

menor valor assoc iado a um pixel é o valor ze ro , e o valor máximo depende de 

como o número está sendo a rmazenado . Se a imagem for de 8 bits/pixel o má

ximo será 255 . Segundo o modelo RGB de 24 bits por pixel, um byte por 

componen te , pode-se chegar a cerca de (2*x2*x2'*) 16 milhões de cores . De um 

modo geral imagens microes t ru tu ra i s com reso lução espect ra l de 256 tons de 

cinza podem ser adequadamente processadas sem perda significativa de infor

mação , sendo que a capac idade de d iscernimento do ser humano não u l t rapassa 

os 32 tons de cinza con t íguos . Na Figura 3.2 vêem-se imagens com diferentes 

reso luções espec t ra i s , que foram geradas a par t i r da imagem da Figura 3 . 1 , 

F i g u r a 3 .1 - Um passeio pelo pantanal. 
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Figura 3.2a - Imagem com 2 tons de cinza. Figura 3.2b - imagem com 4 tons de cinza. 

Figura 3.2c - Imagem com 8 tons de cinza. Figura 3.2d - Imagem com 32 tons de cinza. 

/ S P IPEÍ 

ut i l izando-se a lgor i tmos implementados no sis tema Quantikov. A imagem or i 

ginal . Figura 3 . 1 , tem 256 tons de cinza. A imagem da Figura 3.2a tem apenas 

2 tons de cinza, é po r t an to uma imagem binar ia , apresen tando os t ons O para o 

pre to e 255 para o b ranco . Em comparação com a imagem da Figura 3.1 hou

ve um grande empobrec imento espec t ra l , com grande perda de deta lhes , 

havendo uma espécie de segmentação , a qual será comentada adiante . Na Fi

gura 3.2b tem-se 4 tons de cinza onde se vê mais deta lhes da imagem original , 

mas apresen tando ainda perda de informações que pode também ser observado 

na Figura 3.2c com 8 tons de cinza. A Figura 3.2d, apresen tando 32 tons de 

cinza, mos t ra p ra t i camente os mesmos de ta lhes da imagem original mos t rada na 

Figura 3 . 1 . Conforme já foi mencionado aqui , o ser humao não consegue dis

cernir mais que 32 tons de cinza con t íguos . 
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Do pon to de vista de PDI uma imagem é meramente uma matr iz de números 

que pode ser matemat icamente processada . Todavia , numa abordagem cientifi

ca, é impor tan te definir a função I(x,y) an te r io rmente c i tada, bem como uma 

definição formal de imagem digital . Ao longo des te t r aba lho , imagem significa 

uma função l{x,y) de in tensidade luminosa no ponto (x,y) percebida pelo siste

ma visual humano. E uma quant idade finita, real e não-negat iva [14 -16] . 

A energia de um de te rminado compr imento de onda recebida pelo sistema vi

sual pode ser represen tada por [17] 

f(x,y,Ã) = p(x,y,Ã) . L(x,y,Ã), (3 .1) 

onde p(x,y,Ã) é o coeficiente de reflexão do objeto para o compr imento de 

onda Ã e L(x,y,À) é a dens idade de energia incidente para o compr imento de 

onda À, de tal forma que a função l(x,y) pode ser definida pela equação 

I(^,y) = j f(x,y,Ã) V(Ã) dÃ, (3 .2) 

onde V(À) é a função de eficiência luminosa do sistema visual humano. Ima

gens I(x,y) que apresentam tons ou niveis de cinza são di tas acromát icas , e no 

caso con t rá r io tem-se as imagens color idas . Uma imagem color ida , no modelo 

RGB (Red, Green, Blue) [16 ] , significa uma represen tação em três componen

tes , ou bandas , da dis t r ibuição de energia que um objeto ou uma cena produz e 

que o sis tema visual capta. .A imagem color ida terá , en tão , t rês componentes de 

intensidade: I,-(x,y) para o vermelho , Ig(x,y) para o verde e Ibi^^)') P^ra o 

azul. 

Uma imagem é dita digital quando tenha sido submetida a um processo de dis-

c re t i zação , t an to nas coordenadas espacia is , quanto na intensidade dos 

3,3.2.1 Definição de imagem digital 
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componen te s do modelo R G B , o qual es tá re lac ionada com a reso lução espec

tral . Um fator mui to impor tan te na qual idade das imagens é a reso lução 

espacial , que está re lac ionada com a ca

pac idade ou sensibi l idade de d iscre t ização 

espacial do equipamento de digi ta l ização. 

A reso lução espacial pode ser definida 

como sendo o tamanho físico da área re

p resen tada por cada pixel, sendo 

normalmente expressas em DPIs, doís per 

inch. A reso lução espacial é um pa râmet ro 

que deve ser exa tamente de te rminado na 

e tapa de cap tu ra ou aquis ição das imagens 

digi ta is , pois dele dependem as medidas 

geomét r icas . Equ ipamen tos de imageamento mode rnos chegam a reso luções em 

to rno de 2400 DPIs . As Figuras 3.3a-d indicam o resu l tado de digi ta l ização de 

uma imagem com diferentes reso luções espacia is , var iando de 15 a 100 DPIs. 

F i g u r a 3 . 3a - Reso lução de 15 DPIs . 

Figura 3.3b -

Figiii .1 3 Ji -

Figura 3.3d - 100 DPIs. 

Observa-se faci lmente que a part i r de 100 DPIs os con to rnos ficam bem deline

ados , no caso des ta imagem. No caso do p rocessamen to microes t ru tura l não é 

conveniente u t i l izar-se reso luções espacia is inferiores a 100 DPIs , para se evi

tar a quebra de cont inuidade nos con to rnos de g rãos ou ou t ros e lementos . 
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Fina lmente , en tende-se por imagem digital , uma rep resen tação numérica da in

tens idade luminosa da imagem, discre t izada em urna matr iz bidimensional , 

sendo que cada ponto da matr iz representa um pixel da imagem. Assim, pode -

se dizer que as imagens digi tais são r ep resen tadas por linhas e co lunas , ou 

seja, se apresentam na forma matricial . O valor minimo de cada componen te 

de in tensidade é zero e o máximo depende do formato de a rmazenamento no 

computador . As imagens em nivel de cinza são codif icadas com os t rês compo

nentes R, G e B iguais , permit indo até 256 níveis de cinza. A análise de 

imagens exige o conhec imento de diversas fer ramentas de PDI , entre elas o 

histograma de imagens. 

3.3.2.2 Histogramas de imagens 

O histograma de uma imagem digital com níveis de cinza discre-

t o s [ 0 , l , 2 , . . . , M A X ] é uma função discreta H(k) = N(k) /N, onde N(k) é o 

número de pixels da imagem com o k-ésimo nível de cinza e N é o número total 

de pixels da imagem. O h is tograma pode ser in t e rp re tado como a dis t r ibuição 

da probabi l idade de ocor rênc ia dos niveis de cinza, e sua p lo tagem representa 

uma descr ição global da imagem. Para imagens com 256 tons de cinza tem-se 

M A X = 2 5 5 . Na plotagem do h i s tograma coloca-se no eixo das o rdenadas a fre

quência de ocorrência de cada nível de cinza, e no eixo das abscissas ficam os 

niveis de cinza possíveis de serem encon t rados na imagem em conformidade 

com a reso lução espec t ra l (F igura 3.4b). His togramas de imagens apresentam 

algumas carac te r í s t icas impor tan tes que precisam ser obse rvadas [16] : 

a ) 0 histograma de uma imagem apenas fornece informação sobre a fre

quência de ocorrência dos níveis de cinza, mas nenhuma informação 

sobre a localização dos pixels na imagem. 

b )0 histograma de uma imagem não deve ser afetado por rotações da 

imagem. Se isto acontece, então o algoritmo que constrói o histograma 

não está correto. 
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Histograma - HISTO.BMP 

O 50 100 150 200 250 

Figura 3.4a - Detalhe de uma imagem. Figura 3.4b - Histograma. 

c )0 histograma para uma imagem específica é único, entretanto, a ima

gem para um dado histograma não é única. Portanto, histogramas não 

podem ser pensados como se fossem assinaturas de imagens. 

d)Histogramas de imagens podem ser modais, bimodais ou n-modais, 

conforme existam concentrações de pixels em torno de um, dois ou n ní

veis de cinza na imagem. É muito comum histogramas apresentarem 

curvas gaussianas ou quasi-gaussianas. 

e)A observação dos histogramas de imagens ajuda enormemente na apli

cação dos algoritmos e técnicas de PDI, como, por exemplo, a aplicação 

do operador limiar para bínarização de imagens e, principalmente, na 

aplicação do operador fatiamento para modificação dos níveis de cinza 

em faixas de interesse. 

No sistema Ouantikov es tão implementadas funções para cons t rução e modifi

cação de h i s togramas , sendo possível selecionar regiões aonde as funções 

deverão atuar . A Figura 3.4b apresenta o h is tograma da imagem da Figura 3.4a 

que é um deta lhe da imagem apresentada na Figura 3 . 1 . Observa-se que, neste 

caso , t odos os pixels possuem niveis de cinza entre 110 e 150. A observação 

do h is tograma cons t i tue uma etapa impor tan te na análise de imagens, princi

palmente quando se deseja t irar informações sobre os objetos exis tentes na 

imagem de in teresse . 
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3.3.2.2.1 Construção de histogramas de imagens 

Para a cons t rução do h i s tograma é apenas necessár io se realizar urna var redura 

da imagem digital con tando-se os pixels encon t rados para cada nivel de cinza e 

em seguida cons t ru i r um gráfico de barras . Apresen ta - se na Figura 3.5 um pe

queno programa para cons t rução de h is togramas , em l inguagem C da 

Bor l and™. Embora simples e funcional ele apresen ta a lgumas deficiências. Ob

serva-se que a leitura do nível de cinza em cada pixel da imagem é feita 

d i re tamente na tela pela função getpixel(x,y). Para to rna r esta leitura mais rá

pida e eficiente é necessár io a locar-se um buffer de memoria aonde a imagem 

deve ser car regada e a função getpixel ter ia que 1er pon tos d i re tamente no en

dereço Scbuffer, ou seja, getpixel(&biiffer,x,y). No caso de imagens RGB o 

a lgor i tmo precisa ser modif icado para a tuar nos t rês canais R, G e B. Os pro

gramas para esta f inalidade, implementados no sistema Ouantikov, solucionam 

esses problemas menc ionados . 

í i n c h i d e ' g r a p h i c s . h > 
# i n c l u d e < s t d l i b . h > 
# i n c l u d e < s l d i o . h > 
v i n c l u d e - c o n i o . h > 
# d e f i n e NC 16 // n i v e i s de c inza a serem a m o s t r a d o s 
fídefine Ml 6 4 // t a m a n h o da matr iz de pixels da m e m o r i a M l 
int v e t ( N C ] = { N C * 0 ( / / i n i c i a l i z a com zeros o ve tor de f r e q u ê n c i a s 

int m a i n ( v o i d ) 
{ 
int g d r v i e r = D E T E C T , g m o d e = E G . \ H I , e rrorcode ; 
int i . j . k . h i s t o x J i i s t o y . f a t o r E s c a l a : 
i n i t g r a p h ( & g d r i v e r , & g m o d c , " ' " ) ; 
r e c t a n g l e ( O . O . M ] . M l ) ; 
s e t f i l I s t y l e ( S O L I D _ F I L L . 5 ) ; 
b a r ( 2 0 , 2 ü . 4 4 , 4 4 ) ; 
h i s t o x = 7 0 : h i s t o y = 3 0 0 : f a t o r = 2 0 ; 

for(i = 0 : i< = M l ; i + + ) 
for (j = 0 ; j ' . = M I + + ) 

{ 
k = g e t p /XÉ ; / ( i , j ) ; 
v e t [ k ] + + ; 

í 

for (i = ü : i < N C : i + + ) o u t t e x t x y ( h i s t o x . i * f a t o r . h i s t o y / T ' ) -

l i n e ( h i s t o x . h i s t o y , h i s t 0X + 4 0 0 , h i s l o y ) ; 
o u t l ex t xy (h i st o X. h i st o y ," O " ) : 
o u t t e x t x v ( h i s t o x + N C * f a t o r . h i s t o y . " ' l 5"); 
s e l t i l l s t y l e ( S 0 1 , l D F I L I . . 1 0 ) . 

for ( i = 0 ; i < N C i i + 4 ) { 
v e t | i ] = v e t | i ] / f a t o r 
b a r ( h i s t o x + i* f a t o r , h i s t o v - v e t [ i ] . h i s t o x + i * f a l o r . h i s l o v ) ; 
\ 

g e t c h ( ) ; 
return 0: 
} 

F i g u r a 3 .5 - A l g o r i t m o para construção de l i i s togramas . 
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3.3.3 O conceito de vizinhança 

Quase todo p rocessamen to feito pelo sistema Quantikov considera não apenas 

cada ponto da imagem mas também os pixels imedia tamente próximos ao ponto 

aonde o p rocessamen to está sendo feito. Es t e s pixels são chamados de vizinhos 

ou, melhor, vizinhança. Es te concei to é bas tan te impor tan te na implementação 

de inúmeros a lgor i tmos de PDI , como o caso dos fil tros que serão es tudados 

mais adiante . 

Vizinhança, ou janela em to rno de um pixel de in tens idade I (x ,y) , é o conjun

to de pon tos imedia tamente adjacentes ao mesmo. Por exemplo , uma janela 3 x 

3 em torno de um pon to P na pos ição (x,y) significa os pon tos 

(x-Ly-1), (x-J,y), (x-l,y+l), (x,y-l), (x,y), (x,y+I), (x+l,y-¡), (x+J,y), 

(x+l,y^rl), 

ou, em forma matr ic ia l , a matr iz de pixels seria : 

I( x - 1 , y - 1 ) I ( x - 1, y ) 

I( X , y - 1 ) I( X , y ) 

I( x + 1 , y - 1 ) I( X + 1, y ) 

I( x - 1 , y + 1 ) 

I( X , y + 1 ) 

I( x + 1 , y + 1) 

De forma semelhante , v iz inhanças maiores tais como: 4\4,5x5o\i.NxN po

dem ser definidas. Normalmente os a lgor i tmos do sistema Quantikov t rabalham 

com a vizinhança 3x3 . Mas em alguns casos , pr incipalmente no caso de filtros, 

to rna-se necessár io t rabalhar com vizinhanças maiores , t ipo 4x4 e 5x5 como no 

caso do filtro da média, mediana e, em gera l , na apl icação de a lgor i tmos que 

necessi tem aplicar convolução. 
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Ao longo des te t raba lho são frequentes os t e rmos processamento e também 

imagem processada, o que torna opo tu rna a definição de processamento. Por 

processar uma imagem en tende-se a tuar na matriz numérica represen ta t iva da 

imagem original , por meio de alguma t rans fo rmação , na qual os resu l tados apa

recem na forma de uma nova imagem, diferente da imagem original . Nou t r a s 

s i tuações a palavra processar pode significar obter informações sobre os ele

mentos que fazem par te de uma imagem, como no caso de uma imagem 

microes t ru tura l que apresente grãos e poros . Nes te caso , o p rocessamen to 

pode significar obter uma dis t r ibuição de tamanhos dos grãos ou dos poros , na 

forma de um gráfico e/ou tabela. De qualquer forma, para se processar imagens 

necess i ta -se de a lgor i tmos que podem ser simples ou, a lgumas vezes , muito 

complexos . No Ouantikov os a lgor i tmos são divididos em duas classes . Numa 

classe es tão os a lgor i tmos que implementam técnicas de PDI e estes a lgor i tmos 

atuam no preprocessamento das imagens . A out ra classe atua na quantificação 

e são os a lgor i tmos para ob tenção de pa râme t ros da microscopia quant i ta t iva . 

Para o caso de imagens microes t ru tu ra i s t íp icas , são bas tan te úteis para o seu 

p r e p r o c e s s a m e n t o , as técnicas de realce e suavização. Na implementação des

tas técnicas as imagens digitais precisam passar por t ransformações que 

podem ser pontuais ou locais, as quais são descr i tas a seguir . 

3.3.5 As transformações 

Estas t r ans formações são funções ou técnicas de PDI que implicam numa 

modif icação da imagem original e podem ser classif icadas em transformações 

pontuais ou locais. Nas t ransformações pontua i s , o nivel de cinza de um ponto 

na imagem t ransformada depende só do nivel de cinza do ponto co r re sponden te 

na imagem original . Nas t rans formações locais , o novo nivel de cinza de um 

pon to depende não só de seu ant igo nivel de cinza, mas também, dos niveis de 

cinza de seus viz inhos . Os a lgor i tmos de PDI que atuam numa região da ima

gem, e não apenas num pon to , são os mais impor tan tes sendo a base das 

técnicas para implementação de morfologia matemática e implementação de 

3.3.4 Definição de processamento digital 
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3.3.6 A convolução 

A convolução é um t ipo de transformação local que consis te em examinar os 

niveis de cinza de um pixel e dos seus viz inhos e atr ibuir a este pixel um novo 

valor em função dos valores examinados, A convolução pode ser melhor en

tendida como sendo um processo matemát ico pelo qual imagens digitais podem 

ser t r ans formadas , de forma a se obter melhor qual idade ou de forma a evi

denciar de ta lhes de interesse na imagem resul tan te . A convolução é um 

mapeamento de muitos para um, conforme indicado na Figura 3.6, onde va lo

res de tons de cinza de diversos pixels na imagem original são usados para 

gerar cada pixel na imagem resul tan te . Os pixels escolhidos são dependen tes 

do tamanho da máscara, que no caso da Figura 3.6, é uma matriz 3x3 , o que 

implica em usar os 8 pixels vizinhos do pixel p, inclusive o p rópr io , para gerar 

o nivel de cinza do pixel q na imagem resu l tan te . 

A convolução é, sem dúvida, a técnica básica de a lgor i tmos de PDI , pr incipal

mente no caso de suavização espacial de imagens , onde pode ser necessár ia a 

ut i l ização de diversas máscaras de uma só vez, para cada ponto da imagem 

original . Isso implica em alto custo computac ional devido ao nível de comple

xidade dos a lgor i tmos , e pr incipalmente , á enorme quant idade de cá lculos 

matr ic iais . A apl icação da convolução exige sempre dois huffers de memória , 

um para a imagem original e ou t ro para a imagem resul tante . Sendo (x,y) as 

coordenadas d iscre tas relat ivas ao pon to p (Figura 3.6), então o nível de cinza 

mé todos para ob tenção de pa râmet ros da microscopia quant i ta t iva . A trans

formação local mais uti l izada nos a lgor i tmos do sistema Quantikov é a 

convolução. Exis tem também as transformações geométricas, como, por 

exemplo , a inversão e a rotação. Es te t ipo de t rans formação não tem grande 

impor tância na aval iação de pa râmet ros microes t ru tu ra i s mas , a lgumas vezes , 

podem se tornar necessár ias , razão pela qual foram também colocadas disponí

veis no sis tema. 
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, = 1 , / = i 

(3 .3) 

k l l k l 2 k l 3 
k21 k 2 2 k2.3 
k3 1 k 3 2 k 3 3 

máscara -'̂ x3 

imagem original 

F i g u r a 3 .6 - I lustração da transformação do tipo 
c o n v o l u ç ã o com uma máscara 3 x 3 . 

No caso em que t odos Kj.j sejam iguais a 1/9, t em-se um filtro conhecido 

como filtro da média, que pode ser implementado pe rco r rendo- se a imagem 

original com a máscara e, em cada pon to , e fe tuando o p rodu to da matriz rela

tiva á imagem original pela máscara , u t i l i zando-se apenas os pon tos que se 

encont ram sob a máscara . Nes te processo exis te um problema re lac ionado com 

o p rocessamen to dos pon tos das bordas das imagens o qual será es tudado 

opor tunamen te nes te t raba lho . 

I(x,y) do pon to q na imagem resul tante será dado , no caso de uma máscara 

3x3 , pela expressão compos ta por duas somatór ias : 
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Realce de imagens cons t i tue -se numa técnica de PDI cujo objet ivo é acentuar 

cer tas ca rac te r í s t i cas para análise pos te r ior ou apenas para melhor apresenta

ção da imagem [12] . No caso de ar t i s tas que lidam com imagens o objet ivo é 

melhorar o aspecto visual , acen tuando alguma carac ter í s t ica sem nenhum inte

resse quan t i t a t ivo , mas apenas qual i ta t ivo . No caso do anal isador 

microes t ru tura l Ouantikov, o objet ivo pr imordial do realce de imagens consis te 

em acen tuar con to rnos de obje tos , ou definir melhor g rãos , po ros , inclusões 

sól idas, f issuras, f ra turas , para que possam ser p rocessados com o fim de se 

obter pa râmet ros geomét r icos da mic roes t ru tu ra . Bas icamente , os a lgor i tmos 

para rea lce de imagens real izam t rans formações que podem ser pontua is ou lo

cais, com o objet ivo de filtrar ru idos , melhorar a ni t idez, aumentar o con t ras te 

ou definir con to rnos . Em algumas s i tuações a p seudo-co lo ração pode ajudar a 

melhorar e evidenciar cer tas ca rac te r í s t i cas das imagens , como no caso de ima

gens de corpos que estejam emit indo calor, onde as regiões mais quentes 

podem ser pseudoco lor idas num tom avermelhado para melhorar a inspeção por 

par te dos t écn icos in te ressados . É impor tan te sal ientar que o p rocesso de re

alce de imagens em nada ac rescen ta em te rmos quant i t a t ivos , isto é, não é um 

processo quan t i t a t ivo , mas pode ser um auxilio imprescindível para um proces 

samento pos te r io r por a lgor i tmos para ex t ração de per ímet ros ou áreas . 

3.4.1 O contraste e o brilho 

O processamen to para melhorar o contraste de imagens cons t i tue - se , geralmen

te, numa ope ração pontual . Consis te em fazer um remapeamento de cada pon to 

da imagem original gerando uma nova imagem, segundo alguma t ransformação , 

que atue na escala de cinza, do t ipo 

z ' = T(z ) , (3 .4) 

3.4 Realce de imagens 
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z ' = T(z) 

( Z K ) ( Z K ) = T ( Z K ) 

F i g u r a 3 .7 - Transformação para modi f icação do contraste . 

Na verdade , usa-se d iversos t ipos de equações para in tervalos de niveis de cin

za dis t intos da mesma imagem [15] . No sistema Ouantikov a expansão do 

cont ras te aplica uma função T(z) linear, definida nos in tervalos [O,a], (a ,b) e 

[b,255] tal que 

z ' = -I 

O 

255 

Z < Za 

Za < Z < Zb 
'6 -^a 

255 Z b < z , 

(3 .5) 

conforme indicado no gráfico da Figura 3.8. Es te t ipo de t ransformação para 

expansão do con t ras te deve ser apl icado, de preferência , no caso de imagens 

que apresentem uma dis t r ibuição gaussiana ou quase-gauss iana dos niveis de 

cinza [16] . 

z ' = T(z) 

Za Zb 

F i g u r a 3 . 8 - T r a n s f o r m a ç ã o l inear da e sca la de c inza para 
a u m e n t o do c o n t r a s t e da i m a g e m o r i g i n a l . 

sendo z ' o nivel de cinza da imagem resu l tan te e z o nivel original , de tal for

ma que var iações da função de t ransformação T conduza a aumento ou 

diminuição do con t ras te da imagem, a tuando de forma diferente para diferentes 

regiões da imagem, conforme indicado na Figura 3.7. 
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Mui tas vezes uma imagem apresenta bom con t ras te mas o baixo bri lho não 

permite uma boa visual ização dos seus e lementos , ou da própr ia cena que re 

presenta . Quando uma imagem apresenta baixo br i lho , uma operação para 

ajuste do bri lho pode ser empregada , e cons is te , bas icamente , em somar uma 

cons tan te k a cada nível de cinza dos pixels da imagem original , e levando o 

nível do br i lho. Esta é também uma t ransformação pontua l , a qual pode ser ex

pressa como 

T(z) = z + k. (3 .6) 

onde k é um número inte i ro no in tervalo [0 ,255] . A execução des ta operação 

no módulo principal do sistema Quantikov é ex t remamente simples bas tando 

apontar com o mouse e des locar um b o t ã o , a justando o br i lho (cons tan te k) 

como se fosse o cont ro le de uma TV. As Figuras 3.9a e 3.9b mos t ram o efeito 

da apl icação de uma t ransformação T(z) para aumento do br i lho. 

Figura 3. 9a - Imagem original 
M 

Figura 3. 9b - Aumento do brilho através de 
uma transformação oontual adequada. 

Gera lmente , imagens com alto con t ra s t e apresentam regiões mui to escuras ao 

lado de reg iões bem claras. O baixo con t ras te gera lmente advém de condições 

não adequadas de i luminação, muitas vezes i luminação não uniforme ou mesmo 

baixa sensibi l idade do s is tema de imageamento . 
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o p ç ã o a) 

o p ç ã o b) 

k l k : kn z k l k . Z 

z 

k „ 

k2 

kl 

o p ç ã o c ) 
o p ç ã o d) 

k„ Z kl k. k„ 

F i g u r a 3 .10 - Di ferentes poss ib i l idades para ap l i cação da operação 
de fa t iamento . Com as opções a) , b) . e c) preserva-se o background 
ao contrário da opção d) a qual b inariza a imagem. 

Outra impor tan te técnica para realce de imagens é o fa t iamento , o qual se as

semelha à uma apl icação de uma operação de limiar, ou thresholding. O 

operador de fa t iamento implementado no sistema Quantikov pode t rabalhar 

conforme as opções indicadas nas i lus t rações da Figura 3.10. Observa-se que, 

para as opções a) , b) e c) , en t re os niveis de cinza O e ki a imagem permanece 

no es tado original . Não há também, para as opções a) e c) , nenhuma modifica

ção para os pixels que apresentem níveis entre k2 e k„. No intervalo ( k i , k 2 ) , os 

níveis de cinza dos pixels são modif icados para o valor k. Com as opções a) , 

b), e c) t em-se uma maneira de se modificar uma imagem com prese rvação do 

background, que neste caso se encont ra nos in tervalos ( 0 , k i ] e (k2 ,kn] . A op 

ção d) co r r e sponde ao operador limiar que realiza uma bínar ização da imagem 

sem preservar o background. O valor de kn vai depender da forma como a ima

gem está a rmazenada , ou seja, da reso lução espect ra l . De qualquer forma, o 

valor máximo para k2 e k será kn=255. 
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3.4.2 Equalização histogrâmica 

Um dos métodos mais eficientes para melhorar imagens de baixo cont ras te é 

sem duvida a equal ização his togrâmica . Com o his tograma não é possível loca

lizar pixels nas imagens, en t re tan to é possível ob te r - se algumas informações. 

Por exemplo , se o h is tograma se apresenta muito fino, es t re i to ou concen t rado , 

é p rovave lmente uma indicação de uma imagem de baixo con t ras te . Um his to

grama bimodal pode ser uma indicação da existência de regiões com brilhos 

di ferentes . Quando uma imagem está muito escura normalmente o his tograma 

apresen ta - se des locado para a esquerda e quando muito clara apresenta-se 

des locado para a direita na d i reção do nível de cinza 255 , que é o valor máxi

mo para imagens de 8 bits . O objetivo da equal ização his togrâmica é a 

uniformização dos niveis de cinza da imagem melhorando sensivelmente o seu 

con t ras te . Esta técnica se encon t ra implementada no Quantikov e pode ser en

cont rada no módulo QtklMPORT As Figuras 3.11a e 3.11b most ram telas do 

módulo QtklMPORT indicando a imagem antes e após a ope ração de equaliza

ção his togrâmica . .A imagem da Figura 3.11a está visualmente ruim. O 

his tograma mostra um pico bem definido indicando baixo con t ras te . 

QUANTIKOV QtkPDI // BEATRIZ1 .TIF 350.215.8 // 
Imagem Edita Nitidez Briího Contraste >:< T.G. Misto Filtros Contorno ? 

Histograma - BEATRIZ! .TIF 

50 100 150 200 250 

Figura 3.11a - Tela do módulo QtklMPORT com urna imagem de baixo conlraslc, apre

sentando um histograma com um pico coucentrado numa pequena faixa da escala de cinza, 

entre 120 e 140. 
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QUANTIKOV - QtkPD! // BEATRiZI .TIF 350.215.8 // 

imagem Edita Nitidez Brilho Contraste >:< T.G. Histo Filtros Contorno ? 

Histograma - BEATRIZI .TIF 

O 50 100 150 200 250 

F i g u r a 3 . 1 1 b - Tela do módulo QtklMPORT. após a operação de equa l i zação 
h i s togrâmica da imagem da Figura 3 .11a , a qual passou a apresentar um h i s to 
grama achatado, com uma dis tr ibuição mais uniforme dos pixels ao longo da 
escala de c inza . 

3.4.2.1 Embasamento teórico da equalização histogrâmica 

O objetivo da equal ização his togrâmica é a ob tenção de uma dis t r ibuição mais 

uniforme para os niveis de cinza dos pixels de uma imagem digital . Para conse

guir isto é necessár io remapear a imagem por meio de uma função de 

t ransformação do t ipo 

z ' = T(z) , (3.7) 

A Figura 3.11b foi obt ida pela simples apl icação da equal ização his togrâmica 

implementada no módulo QtklMPORT, a t ravés do menu H isto O h is tograma 

ficou mais acha tado , mais uniforme. Quando o h is tograma de uma imagem é 

t ransformado de forma que t odos os níveis de cinza ocorram com frequências 

parec idas , então se tem como resul tado uma imagem de melhor con t ras te con

forme pode ser verif icado pela comparação das Figuras 3.11a e 3.11b. 

P o r t a n t o , o nivelamento his togrâmico é uma excelente forma de realçar ima

gens e deve ser usado em imagens microes t ru tu ra i s quando for necessár io . 



3S 

a) Seja monotônica , 

b) T(z) € [0 ,K-1] . 

Na escala de cinza original os valores de z são c rescen tes , uni formemente , des

de O até k = 2 5 5 , sendo que o valor zero co r responde ao pre to e 255 ao branco. 

A condição a) a tende a es te requis i to , necessár io na rep resen tação digital de 

imagens. O item b) garan te que os niveis de cinza na imagem resu l tan te es tarão 

dent ro do mesmo intervalo da imagem original . 

A função de t ransformação ut i l izada na equal ização h is togrâmica é conhecida 

como função de distribuição cumulativa (CDF), que pode ser expressa con

forme a seguinte equação [15] : 

z ' = T(z ) = \p{x)dx , (3 .8) 
o 

onde x é meramente uma variável de in tegração . Se esta expressão for der ivada 

em relação a z obtém-se 

onde Pz(z) é a função de densidade de probabilidade (PDF) para os niveis de 

cinza or ig inais , z. Pode - se demons t ra r [15] que se pz (z) e T(z) são conhecidas 

sendo z pe r t encen te ao intervalo [0 ,K-1] e K=2^ para imagens de 8 bits . Por

t an to , nes ta t ransformação z representa o nivel de cinza na imagem original e 

z ' o seu novo valor na imagem t ransformada. A função de t ransformação T 

deve ser tal que [15] 



36 

= pS^)-Ívv- • (3 .10) 

Subs t i tu indo-se dz/dz' ob tém-se a expressão 

p ^ Á z ' ) = p A z ) - ^ , (3 .11) 

po r t an to , 

P = 1 . (3 .12) 

P o r t a n t o , no intervalo de definição da variável t ransformada z ' , tem-se uma 

densidade uniforme, ou seja, se a função de distribuição cumulativa (CDF) for 

adotada como sendo a função de t ransformação en tão os va lores resu l tan tes da 

t ransformação (T(z) ) es ta rão uniformemente d is t r ibuídos . 

No caso de imagens digi tais não se tem funções cont inuas que possam ser in

tegradas ou der ivadas anal i t icamente . Assumindo uma imagem digital que 

possua um total de N pixels, com níveis de cinza na faixa k g [0 ,255] . Sendo 

Nk o número de vezes que o k-ésimo nível aparece na imagem então a probabi

lidade de ocorrência des te nível k será dada por 

p ( z O = N , / N , (3 .13) 

a qual é meramente a PDF numa forma discreta , sendo que assumirá va lores na 

faixa 

o < z < ] . 

e sendo a t ransformada inversa T"' também mono ton icamen te c rescente , então 

a PDF para os níveis de cinza na imagem t ransformada será dada por 
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í=0 
(3 .14) 

í=() 

a qual pode ser obtida pela simples va r redura hor izonta l e ver t ical da imagem 

digital ob tendo-se o h is tograma simples que deve ser normal izado e a seguir 

equal izado. Seja o caso simples de uma imagem digital , com apenas 8 níveis no 

in tervalo [ 0 , 7 ] , que apresen te um h is tograma conforme o mos t r ado na Figura 

3.12 e tabela 3 . 1 , possu indo um tota l de N=3960 pixels. 

N 

1000 

800 

600 

400 

200 

k 
Nk 

k 
Nk/N 

1 2 3 4 5 6 7 ^ 

Tabela 3.1 - Histograma or ig ina l . 

0 1 2 3 4 5 6 7 
80 130 250 300 6 0 0 800 1000 800 

Tabela 3.2 - His tograma normal izado - p(z) . 

0 1 2 3 4 5 6 7 

0 . 0 2 0 0.0.3.-? 0 . 0 6 3 0 . 0 7 6 0 . 1 5 2 0 . 2 0 2 0 . 2 5 2 0 . 2 0 2 

F i g u r a 3 . 1 2 - Histograma original e tabela do histograma normalizado. 

A Tabela 3,2 mostra os va lores de p(zk), isto é, a normal ização das contagens 

obse rvadas que foi feita d iv id indo-se todos os Nk por N = 3 9 6 0 . O his tograma 

para a segunda tabela deve apresentar exa tamente a mesma forma, pois a única 

diferença é a normal ização . 

Os níveis de cinza na imagem t ransformada serão obt idos também na forma dis

creta por uma função de t ransformação discreta T(zk) que pode ser facilmente 

calculada pela somatór ia [15] , 
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A obtenção da função de t ransformação será imediata ca lculando-se o somató

rio dado por 

Em-.), (3 .15) 
/=0 

para t odos os niveis de cinza no intervalo [0 ,7] . Deve-se observar que a função 

T(zk) é cumulat iva , po r t an to no cálculo do somatór io para o nivel de cinza 5, 

por exemplo , deve-se somar todos os valores de p(zk) até o nivel 5. Como 

exemplo, no caso no nivel 4, ana logamente , soma-se 

r ( z . ) = ¿ / 7 ( 7 , ) (3 .16) 
i=0 

Fazendo-se t odos estes cálculos chega-se aos pon tos necessár ios para a cons 

t rução da função de t r ans fo rmação , conforme Tabela 3.3 e Figura 3 .13 . 

k 
T(zw) 

- I — I — I — I — I — r 
2 3 4 5 6 7 

Tabela .1.3 - Função CDF (discreta) . 

0 1 2 3 4 5 6 7 
0 . 0 2 0 0 . 0 5 3 0.1 16 0 . 1 9 2 0 . 3 4 0 . 5 4 6 0 . 7 9 8 1 .000 

Figura 3.13 Função de distribuição cumulativa, CDF(di.screta), para o 
histograma apresentado na Figura 3.12. 

A Tabela 3.3 apresenta os niveis ant igos (k) e os novos T(Zk) que são fracio

nários e precisam ser conver t idos para inteiros po rque os niveis de cinza são 

sempre inte i ros e neste caso variam de O a 7. Esta conversão pode ser feita 
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tomando-se a par te inteira da expressão (T(Zk)'^N„ 

sul tando na Tabela 3.4. 

0,5), onde N„,a.x = 7, r e -

nível an ter ior 
novo nivel — 

Tabela 3.4 - Novos valores para os níveis de cinza, calculados 
a partir da tabela ,3..i pela expressão int(T(Zt)*7 + 0,5). 

0 1 2 -> 4 5 6 7 
0 0 1 1 2 4 6 7 

Após a apl icação da CDF a nova amos t ragem não apresenta os níveis 3 e 5, 

conforme mos t r ado na Tabela 3.4, por tan to eles deverão apresen ta r contagem 

0, isto é, a nova imagem equal izada não possu i rá pixels com os niveis 3 e 5. As 

con tagens (Tabela 3.1) antes per tecen tes aos níveis O e 1 (80 e 130) devem ser 

somadas e o resu l tado (210) passa a per tencer ao nível 0. As con tagens obser

vadas para os níveis 2 e 3 deverão ser somadas e o resul tado a t r ibuído ao nível 

1. Con tagens do nível 4 passam para o 2, do nível 5 passam para o 4. As con

tagens dos niveis 6 e 7 cont inuam a per tencer aos níveis 6 e 7. Po r t an to , pela 

Tabela 3 . 1 , onde se tem contagens do h is tograma original , monta - se a Tabela 

3 .5 , cujo gráfico é mos t rado na Figura 3.14. Observa-se que houve um achata

mento do h is tograma, em comparação com o h is tograma original mos t rado na 

Figura 3.12. Com base no que foi expos to aqui, a cons t rução de um algor i tmo 

que implemente todos os passos mos t r ados é re la t ivamente simples. 

T a b e l a 3 .5 - His tograma equa l i zado . 

0 1 2 3 4 5 6 7 
210 550 600 0 800 0 1000 800 

N 

1000 • 

800 • 

600'• 

400' 

2 ()()<< 

1 I I r 
2 3 4 5 6 7 

F i g u r a 3 . 1 4 - His tograma equa l i zado . 
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A grande maioria das técnicas para melhorar ou realçar imagens são baseadas 

em operações espaciais real izadas sobre os viz inhos mais próximos dos pixels 

da imagem original . Desta forma, a imagem passa por um fil tro, sofrendo um 

processo de convolução (Figura 3.6) com uma matr iz finita, de par idade impar, 

chamada máscara espacial. O filtro da mediana, da média e dos k-vizinhos são 

filtros de suavização bas tan te ut i l izados e es tão disponíveis no sistema Quan

t ikov. 

Técnicas de filtragem podem também ser ut i l izadas para melhorar imagens mi

c roes t ru tu ra i s mui tas vezes com o objet ivo de re t i rar ru ídos in t roduz idos no 

processo de digi ta l ização ou mesmo devidos ao p rocesso de p reparação das 

amost ras . Neste p roce s so , o pol imento das amos t ras pode deixar marcas que 

podem dificultar o p rocessamento digital. Nes tes casos , pode ser necessár io 

ut i l izar-se t rans formações locais baseadas no pr incípio da convolução . 

De um modo geral , uma forma simples para a r emoção de ruído é analisar os 

pixels vizinhos para t odos os pon tos de uma imagem e a seguir subst i tuir o ní

vel de cinza de cada pixel pelo nível médio da viz inhança, desde que esta média 

esteja de acordo com algum limiar o qual deve ser escolhido de forma a elimi

nar par tes não desejadas na imagem. 

Em muitas apl icações , pr incipalmente na área de microscopia quant i ta t iva , de

seja-se realçar não a imagem como um t o d o , mas apenas os con to rnos dos 

objetos ou microcons t i tu in tes presentes na mic roes t ru tu ra . Nes tes casos o que 

se deseja é um operador que possa filtrar informações que estejam prejudican

do a boa definição dos con to rnos e realizar algum tipo de operação que possa 

aguçar os objetos ou suas bordas . 

3.4.3 Filtragem de imagens 
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A fil tragem de imagens é, sem dúvida, uma das mais impor tan tes e a t raentes 

e tapas em PDI. A filtragem pode ser subdividida nas seguintes áreas : 

® filtragem no dominio da frequência, e 

• fi l tragem no dominio espacial . 

Os filtros no domínio da frequência são gera lmente implementados com util iza

ção da transformada rápida de Fourier, ca lcu lando-se a t ransformada 

bidimensional da imagem, a l te ração desta t ransformada e cálculo da t ransfor

mada inversa para se obter uma imagem com algum realce [12] . Esta técnica 

permite a f i l t ragem de ruídos de frequência especifica in t roduz idos na etapa de 

digi ta l ização. 

Os filtros espaciais são meramente técnicas as quais podem ser implementadas 

na forma de a lgor i tmos , visando melhorar o realce de imagens por meio da 

modif icação do valor dos níveis de intensidade dos pixels l evando-se em consi

deração a viz inhança de cada pixel. Os fil tros espaciais são subdivididos em 

filtros passa-a l tas e passa-baixas . 

3.4.3.1 Filtros passa-baixas 

Os filtros passa-ba ixas não afetam os pon tos ou pixels de baixa frequência, de 

tal forma que, após a filtragem, estes pon tos permanecem como antes na ima

gem original . Já os componen tes de alta frequência são a tenuados ou 

e l iminados, por exemplo , no caso de pon tos randomicamente dis t r ibuídos em 

imagens digi ta l izadas . Es tes pon tos são cons iderados de alta frequência uma 

vez que os va lores dos pixels vizinhos var iam com muita rapidez , b ruscamente , 

em re lação ao pon to ru idoso . P o r t a n t o , para eliminar ou a tenuar es tes pontos 
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a) K , j > 0 , 

b) I K,j - 1 . 

O cr i tér io a) não permite a u t i l ização de números nega t ivos para os coeficien

tes da máscara , enquanto o cr i tér io b) es tabelece que a somatór ia de todos os 

coef ic ientes deve igualar a un idade Sem estes cr i tér ios não se terá um filtro 

digital do t ipo passa-baixas . Caso a soma seja super ior a 1, pode-se ter um 

efeito de amplificação do sinal, isto é, do nivel de in tens idade do pixel, poden-

do resul tar em imagens mais claras. Caso a soma seja inferior a unidade 

acon tece o con t rá r io , ou seja, a imagem resul tante será, em média, mais escura 

que a or iginal . Po r t an to , os fil tros passa-baixas a l teram os pixels que não 

estejam de aco rdo com os seus vizinhos, por isso são usados para suavização 

ou el iminação de pon tos ru idosos nas imagens. Um ponto ru idoso numa ima

gem é assim chamado por não es tar em acordo com os seus vizinhos imediatos 

que podem ser definidos por alguma vizinhança, por exemplo , 3x3 ou 5x5. 

Pon tos pe r t encen tes a c o n t o r n o s são po r t an to cons ide rados como pontos rui

dosos em re lação aos viz inhos em torno do con to rno . A apl icação de filtros 

passa-baixas gera lmente t ende a causar um cer to honamento de con to rnos , 

uma vez que o filtro verá o con to rno como se fosse um e lemento ruidoso na 

imagem em comparação com os vizinhos imediatos dos pixels próximos ao 

con to rno ou borda . 

deve-se usar filtros passa-ba ixas , por exemplo , o filtro da média. De qualquer 

forma, na ut i l ização de fil tros passa-ba ixas , a cons t rução da máscara de convo

lução deve obedecer a dois cr i tér ios [16] : 
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K l , = 

1/9 

1/9 

1/9 

1/9 

@ ) 
1/9 

1/9 

1/9 

1/9 

Figura 3.15 - Máscara de convolução 

para aplicação do filtro da média. 

O S e lementos Kij são menores que 1 e a soma tota l igual á unidade , const i tu in

do por t an to um filtro passa-ba ixas . Seja I uma pequena região de alguma 

imagem digital definida por 

90 90 90 

90 @ 90 

90 90 90 

Figura 3.16 - Detalhe de uma imagem digi

tal apresentando um ponto ruidoso. 

Observa-se que a matr iz IÍ.J (Figura 3.16) que define a região da imagem apre

senta um ponto P(2 ,2) ru idoso , com o valor 50. A convolução da imagem I 

com a máscara de filtragem K é obtida fazendo-se o p rodu to 

O filtro da média é o exemplo mais simples de apl icação da filtragem de ima

gens com o objet ivo de supressão de ruido. Para apl icação deste filtro usa-se 

uma máscara de convolução Kij como a indicada na Figura 3 .15 , onde t odos 
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1/9 1/9 
—x 1/9 90 90 90 

Q(2 ,2 ) = 1/9 ® 1/9 X 90 @ 90 

1/9 1/9 1/9 90 90 90 

Figura 3.17 - Aplicação da máscara de convolução sobre uma 

pequena região .3x3 da imagem original. 

O valor do pixel Q(2 ,2) será calculado por tan to pela somatór ia de p rodu tos 

dada pela expressão : 

Q(2 ,2) = K u l i i + K 2 1 I 2 . + K 3 , l 3 . + . . . K 3 3 I 3 3 . 
(3 .17) 

ou seja. 

Q(2,2) = (8x90 + 50) / 9, 

Q(2 ,2) = 8 6 . 

(3 .18) 

(3 .19) 

resul tando na imagem t ransformada Tij apresen tada na Figura 3.18. 

90 90 90 

90 ® 90 

90 90 90 

Figura 3.18 - Resultado da aplicação do fil

tro da média na imagem da Figura 3.16. 

O efeito da f i l trae em é evidente . O valor do pixel P(2,2)—50, Figura 3.16, que 

estava to t a lmen te descor re lac ionado com os seus vizinhos imedia tos , agora 

Após a convo lução o pixel P(2 ,2) passará para Q(2 ,2 ) , cujo valor será calcula

do de forma trivial pelo p rodu to matricial indicado na Figura 3 .17. 
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l i - j 

22 100 102 

20 104 

20 98 100 

Figura 3.19 - Detalhe de uma imagem 

digital apresentando um ponto ruidoso. 

Nesta matr iz os pon tos de cada coluna es tão co r re l ac ionados , exceto o pon to 

P(2 ,2 )=180 na segunda coluna. Após a apl icação do filtro da média ob tém-se a 

imagem t ransformada Ti. j da Figura 3 .20, 

22 100 
^—^ 

102 

20 © 104 

20 98 100 

Figura 3.20 - Resultado da aplicação do Filtro 

da média na imagem da Figura 3.19. 

onde se observa que houve uma supressão do ponto ru idoso na segunda coluna 

da matr iz de pontos da imagem. Fi l t ros passa-baixas são muito úteis na suavi

zação de imagens. O sistema Quant ikov oferece alguns fil tros já p ron tos e 

ainda a possibi l idade do própr io usuár io const ru i r sua própr ia máscara e apli

car filtros baseados no princípio da convolução . 

apresen ta um valor mais compat ível e não pode mais ser cons iderado como um 

ponto ru idoso da imagem. 

Muitas vezes a matr iz de pon tos da imagem original Ij j apresen ta uma forma 

bem dist inta como, por exemplo , a matr iz da Figura 3.19. Nes te caso o elemen

to ru idoso apresenta um nível de in tensidade super ior aos demais . 
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3.4.3.2 Filtro passa-altas 

O objetivo principal dos filtros passa-a l tas é evidenciar as regiões nas quais 

hajam bruscas va r iações nas in tens idades dos pixels, por isso os con to rnos ten

dem a ser rea lçados ou aguçados . Isso acontece porque este t ipo de filtro não 

afeta os pixels de al ta frequência, mas atenua ou até mesmo elimina os compo

nentes de baixa frequência. As máscaras de convolução K Í , J para filtros passa-

altas devem a tender aos dois requis i tos seguintes [16] : 

a) Ki.j podem ser pos i t ivos 

ou nega t ivos ; 

b) S K . . J = 0. 

Observa-se que as cond ições a) e b) possibi l i tam grande l iberdade para a cons

t rução de máscaras de convolução . 

Normalmente , imagens digi tais para fins indust r ia is apresentam obje tos e um 

background que é o fundo da imagem. Imagens microes t ru tura i s quase sempre 

apresentam estas carac ter í s t icas e, nes tes casos , a apl icação da condição b) 

acima indicada atua d i re tamente na supressão do background. Isto é desejável 

nos casos onde o in teresse do p rocessamento é evidenciar os obje tos , como 

grãos , poros ou ou t ras micropar t icu las . 

Um caso simples de apl icação do filtro passa-a l tas será mos t rado a seguir. Na 

Figura 3.21 tem-se um exemplo de uma máscara que a tende ás condições a) e 

b) sendo po r t an to um filtro passa-a l tas . 
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-1 -1 -1 

-, ® -. 
-1 -1 -1 

Figura 3.21 - Exemplo de má.scara de convolução 

para detecção de bordas. 

Na Figura 3.22 tem-se uma matr iz 9x9 que representa um detalhe de uma ima

gem. Observa-se que t odos os va lores dos pixels na região cap turada 

apresentam o mesmo valor 2, exceto os pon tos com valor 9 que poder ia repre

sentar um objeto ou o seu con to rno . Da esquerda para a direita existe uma 

brusca va r iação , de 2 para 9, no valor dos pixels. I s to é um forte indicat ivo 

da exis tência de um con to rno . Da mesma forma, cont inuando para a direi ta 

encon t ra - se um novo salto de 9 para 2. 

2̂  • • 2 - - ; 2 9 9 2 2 2 

2 © 2 : ''--2;-= 9 9 2 2 2 

-2 - - . . . 2 • - - -2 - 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

Figura 3.22 -Detalhe de uma imagem que apresenta 

um objeto ou seu contorno (valores 9). 
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Q(2,2) = 

•1 -1 -1 

.1 ® -1 

1 -1 -1 

X 

2 2 2 

2 @ 2 

2 2 2 

Figura 3.23 Produto da máscara de convolução pela matriz 

de pontos capturada sob ela, na posição (2 ,2) . 

P o r t a n t o , o valor resu l tan te para Q(2,2) será 

Q(2 ,2) = 8 X (-2) + 8 x 2 , (3 .20) 

Q(2 ,2) = 0. (3 .21) 

Nes te caso , pela simetria da máscara Ki.,. o valor obt ido é nulo. A seguir a 

máscara deve se des locar sobre a imagem para a posição P (3 ,2 ) , uma coluna á 

direi ta , onde se encont ra um pequeno re tângulo . Novamen te , o p rodu to da 

máscara pelos pon tos sob ela deverá ser e fe tuado, resu l tando no mesmo valor, 

zero . 

A apl icação da máscara apresen tada na Figura 3.21 sobre a imagem da Figura 

3.22 deve ser feita pe rco r rendo- se toda a imagem, ou seja, a matriz 9x9, e 

cap tu rando os pixels sob uma região 3x3 que é o tamanho da máscara de con

vo lução . Inicialmente o e lemento central da máscara (valor 8), es tará 

pos ic ionado no pixel P (2 ,2) indicado por um circulo na Figura 3.22. Captura -

se uma matriz 3x3 indicada pelo re tângulo pont i lhado. Nes ta posição o produto 

matricial da máscara Ki.j (Figura 3.21) pela matr iz de pon tos sob a máscara 

deverá ser efe tuado conforme indicado na Figura 3 .23 . 
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No passo seguinte , des locando a máscara uma coluna a mais a para direi ta , o 

pon to central da máscara estará na pos ição P(4 ,2 ) indicada pela elipse pont i 

lhada. Nes t e caso o p rodu to matr icial conduzi rá ao valor - 2 1 , conforme 

indicado na F igura 3.24 pelas equações (3 .22) e (3 .23) e o p rodu to matricial : 

Q(4 ,2) = 

-1 -1 

-1 -1 

X 

2 2 9 

2 C'i]:: 9 
2 2 9 

Figura 3.24 - Produto da máscara de convolução pela 

matriz de pontos capturada sob ela. 

P o r t a n t o , Q(4 ,2 ) será obt ido pela somatór ia 

Q(4 ,2) = 5x(-2) + 3x(-9) + 8x(2) , 

Q(4 ,2) = - 2 1 . 

(3 .22) 

(3 .23) 

Após pe rcor re r todas as colunas e linhas da imagem li,, é cons t ru ida a imagem 

resu l tan te RÍ.J , indicada na Figura 3 .25 . A maioria dos pixels da imagem foram 

ze rados , isto é, e l iminados. Es tes pixels se referem ao background da imagem. 

Conforme pode ser observado na Figura 3.25 os pon tos das bordas da imagem 

não foram afe tados . A convolução da máscara com a imagem é feita va r r endo-

se toda a imagem e pos ic ionando o e lemento central da máscara (nes te caso o 

pon to P(2 ,2) com valor 8) sobre cada pon to da imagem e mul t ip l icando-se a 

matr iz de pon tos que se encont ram sob a máscara 3x3 pela matriz Ki.j confor

me mostra a Figura 3.24. Mas , ev iden temente , para os pon tos da borda não é 
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2 2 2 2 9 9 2 2 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 0 0 -21 21 21 -21 0 2 

2 2 2 2 9 9 2 2 2 

Figura 3.25 Matriz R¡,j resultante do processo de 

filtragem por convolução. 

possível 1er sob a máscara 3x3 uma matr iz comple ta 3x3 . Por esta razão eles 

não são p rocessados na pr imeira var redura da imagem. 

Os pon tos não p rocessados das bordas , com valores 2 e 9, cons t i tuem um pro

blema. A solução para este caso é o replicametilo o qual cons is te em subst i tuir 

os pon tos das bordas pelos seus viz inhos já p roce s sados , conforme indicado na 

Figura 3,26a. Em algumas s i tuações subst i tu i -se os pon tos da borda por uma 

média ar i tmét ica simples entre eles e os seus vizinhos imedia tos . Oberva-se 

nesta Figura que a definição do con to rno to rnou-se agora mais evidente . Antes 

da apl icação do filtro t inha-se no con to rno uma var iação de 2 para 9 e agora a 

var iação é de -21 para 2 1 . Na prá t ica , niveis de in tensidade negat ivos não 

existem e os valores -21 mos t rados na Figura 3.26a passam para 0. A Figura 

3.26b indica o resul tado final do p rocessamento de filtragem. Percebe-se cla

ramente que agora os pixels do con to rno es tão bem mais ev identes pois tem-se 

uma var iação de zero para 2 1 . Diz-se , en tão , que o con to rno to rnou-se mais 

aguçado . 
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Figura 3.26a - Imagem Ri,, indicando o processo de replicamento nos 

pontos que não foram processados. 
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Figura 3.26b Imagem Rij indicando o resultado final após o processo 

de replicamento e substituição dos niveis de cinza 

negativos por 7,ero. 
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3.4.3.3 Detecção de bordas e linhas 

Muitas vezes , os con to rnos a serem acen tuados revelam or ien tações bem de

te rminadas . Em qualquer s i tuação , a u t i l ização de filtros de convo lução é a 

técnica básica para de teção de bordas , linhas ou el iminação de pon tos ru idosos 

nas imagens , sendo apenas necessár io apl icar-se a máscara apropr iada na ima

gem original para gerar a nova imagem rea lçada ou filtrada. 

O objet ivo final do aguçamento ou realce de bordas é a p reparação da imagem 

antes da e tapa de quant i f icação. Imagens que apresentem objetos com bordas 

bem definidas podem ser quant i f icadas . Operações de subt ração ou soma da 

imagem original com a imagem aguçada , que serão vis tas mais adiante neste 

t r aba lho , podem facilitar a quant i f icação. Através do recurso de convo lução 

implementado no módulo Qtk impor t é possível ao usuár io do sis tema Quan

t ikov aplicar var iados t ipos de máscaras . Pode- se também criar máscaras para 

apl icações especif icas , diferentes das apresen tadas aqui. Por exemplo , quando 

se deseja de tec ta r linhas com or ien tação aprox imadamente hor izontal ou ver t i 

cal, as máscaras mos t radas na Figuras 3.27a e 3.27b podem ser empregadas . A 

máscara da Figura 3.27a deve ser apl icada para o realce de linhas ver t ica is ou 

quase-ver t i ca i s , e a 3.27b para linhas hor izonta i s ou aprox imadamente hor izon

tais . 

-1 2 -1 

-1 2 -1 

-1 2 -1 

-1 

2 

-1 

-1 

2 

-1 

2 

-1 

F i g u r a 3 . 2 7 a - Máscara para 

d e t e c ç ã o de l inhas v e r t i c a i s . 

F i g u r a 3 . 2 7 h - M á s c a r a para 

d e t e c ç ã o de l inhas h o r i z o n t a i s . 

Na Figura 3.28a no ta - se , c la ramente , que a imagem apresenta linhas ver t icais e 

hor izonta is que existem devido á diferença nos tons de cinza. As Figuras 3.28b 

e 3.28c most ram os resu l tados da apl icação dos filtros (Figuras 3.27a e 3.27b) 

para de tecção de linhas ver t icais e hor izon ta i s , respec t ivamente . Con to rnos 

mais bem definidos na imagem original fornecem linhas mais ní t idas, conforme 

observa-se nos resu l tados . A cr iação de fil tros diferentes para var iadas aplica-
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Figura 3.28a - Imagem original 

Figura 3.28b - Detecção de linhas verticais com o filtro 
mostrado na Figura 3.27a 

Figura 3.28c - Detecção de linhas horizontais com o 
filtro mostrado na Figura 3.27b 

ções não é uma tarefa complexa , en t re t an to é impor tan te t omar cu idado na de

finição do tamanho e par idade da máscara de convo lução . Másca ras com 

par idade impar são prefer idas em t o d o t ipo de apl icação de convolução . Nes tes 

casos as máscaras possuem um elemento centra l , o pon to P (2 ,2 ) , para máscara 

3 x 3 , P (3 ,3 ) para máscara 5x5 , e tc . Em máscaras pares não é possível definir-se 

o e lemento central . Isso dificulta a implementação de a lgor i tmos baseados em 

convo lução surgindo ainda o problema do p roces samen to dos e lementos das 

bordas que nes te caso fica ainda mais compl icado . 
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3,4.3.3.1 Detecção de bordas em direções especiais 

Para o aguçamento em di reções especiais , pode-se criar máscaras direcioriais 

de convolução, conforme indicadas na Figura 3 .29, as quais podem detec tar 

bordas nos d iversos sent idos indicados. Observa-se que a simetria da máscara 

indica c laramente qual linha ou borda ela deverá aguçar . 

nor te l 

1 

-1 

1 1 

2 1 

-1 -1 

sul -1 -1 

1 -2 

1 1 

-1 

1 

1 

oes te 1 -1 

-2 -1 

1 -1 

leste -1 

-1 

-1 

1 

-2 

1 

nordes te 1 

-1 

-1 

1 1 

2 1 

-1 1 

noroes te 1 

-2 

sudes te -1 1 1 

2 1 

1 1 

sudoes te 1 -1 

1 -2 

1 1 

-1 

-1 

1 

Figura 3.29 Máscaras de convolução para detecção de 

bordas em vanadas direções. 
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3.5 Segmentação 

Conforme foi v is to , o realce de imagens está re lac ionado , de uma maneira ge

ral , com expansão do cons t ra s t e e suavização . A psetidocoloração se const i tui 

também em uma impor tan te técnica para realçar deta lhes de imagens mas não 

está implementada no sis tema Quant ikov . Como ex tensão des tes p rocessos 

t em-se a s egmen tação , que é uma técnica fundamental , cuja finalidade é ident i 

ficar os d iversos obje tos p resen tes em imagens digi tais [18 ] . N ã o é possível 

fazer anál ise computador i zada de imagens sem que elas passem por algum p r o 

cesso de segmentação . Uma operação de segmentação é qualquer t ipo de 

t r ans fo rmação apl icada sobre uma imagem, que possa isolar ou realçar cer tos 

obje tos de in te resse para o t ipo de p rocessamento desejado. Po r exemplo , no 

caso do p roces samen to microes t ru tura l mui tas vezes deseja-se evidenciar os 

g rãos , nou t r a s vezes os poros . As Figuras 3.30a e 3.30b mos t ram uma imagem 

original e a respec t iva imagem segmentada . Observa-se que os g rãos na ima

gem p roces sada se apresen tam b o r r a d o s como resu l tado de uma segmentação 

mal conduzida . A segmentação const i tu i uma e tapa mui to impor tan te em qual

quer t ipo de p rocessamen to digital . Por esta razão s is temas to ta lmente 

au toma t i zados , sem algum t ipo de vigilância, pelo ope rador , do p rocesso de 

segmen tação , podem conduzi r a r esu l t ados inesperados . 

'9Â 
F i g u r a 3 . 3 0 a - I m a g e m o r i g i n a l . F i g a r a 3 . 3 0 b - A p ó s s e g m e n t a ç ã o i n c o r r e t a . 

Quant ikov oferece ao usuár io uma ope ração de segmentação baseada em limi

arização. A segmentação baseada em l imiar ização cons is te bas icamente em 

varrer t o d a a imagem digital e t roca r os níveis de cinza que estejam acima de 

um ce r to limiar para o valor 2 5 5 , e aqueles que se encont ram abaixo deste li

miar para ze ro . 
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Este é na verdade um processo de bínar ização da imagem. que passa a apresen

tar apenas dois tons de cinza, o preto e o branco . No módulo QtklMPORT o 

usuár io pode escolher o limiar. No módulo principal do sistema Quant ikov, de

nominado s implesmente de Quantikov-Main, existe uma maior flexibilidade 

para realizar esta ope ração . O operador pode escolher o melhor limiar ou dei

xar para que o sistema faça isto de forma automát ica e t ransparen te . O módulo 

prinicipal oferece ainda um botão que pode ser des locado para a esquerda ou 

para a direita até que o usuár io ju lgue 

que a segmentação esteja de acordo com 

os objet ivos do p rocessamento . Este re

curso funciona como se fosse o controle 

de urna TV, com respos ta quase ins tantâ

nea aos movimentos do operador . A 

Figura 3.31a-Imagem segmentada. Fígura 3.3 Ia most ra ã scgmcntação cor rc -

ta da imagem apresen tada na Figura 3.30a. Os con to rnos dos objetos estão bem 

del ineados e não está bor rada como o caso da Figura 3.30b o que indica que 

um melhor limiar foi escolh ido . Na Figura 3.3 1b tem-se o resul tado da opera

ção de afinamento, que é um dos operadores morfológicos implementados no 

sistema Quant ikov. Na Figura 3.31c é most rada a imagem processada , onde os 

parâmet ros geomét r i cos já foram quantif icados. O sistema Quant ikov mostra os 

e lementos p rocessados apenas para efeito de visual ização, uma vez que o pro

cessamento é real izado em cópias da imagem original. A operação de 

afinamento, no caso do exemplo aqui mos t rado [ Figura 3 .30a] , nem sempre 

deve ser real izada e em mui tos casos to rna - se desnecessár ia . Anal isadores de 

imagens modernos incluem recursos baseados em operadores morfológicos os 

quais serão e s tudados a seguir . 

Figura 3.31b -Afinamento. Figura 3.31c- P r o c e s s a m e i i l o f i n a l . 
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3.6 Operadores morfológicos 

Até aqui es tudou-se as técnicas necessár ias para o realce , suavização e seg

mentação de imagens digi tais . No sistema Quant ikov estas técnicas es tão im

plementadas de forma amigável para o usuár io . En t r e t an to , muitas vezes , antes 

que a imagem seja quant i f icada, mesmo tendo sido real izada a etapa de seg

men tação , a imagem ainda pode apresentar a lgumas carac ter í s t icas que podem 

prejudicar e até mesmo mascarar a de te rminação de pa râme t ros geomét r i cos . A 

Figura 3.32 apresen ta uma * 

Figura 3.32 - Imagem original. 

imagem digi tal izada de mi

c ropar t icu las encont radas em 

óleo de moto res pesados , 

como t r a to res e até mesmo 

em veículos de passage i ros . 

Com o desgas te normal dos 

moto res o óleo passa a apre

sentar essas micropar t icu las 

que são ex t remamente danosas podendo conduzir a quebras imprevis tas , com 

grandes prejuízos. A quant i f icação dessas micropar t icu las é uma etapa impres

cindível não apenas para a 

previsão de aber tura dos m o t o 

res para retifica mas t ambém 

para moni tora r a época co r r e t a 

de t roca do óleo. Em moto re s 

pesados a t roca em época erra

da pode conduzir a gas tos 

indesejados cons iderando-se o 

grande volume de óleo neces

sár io nesses motores . Após a 

e tapa de segmentação , a lgumas 

imagens , como aquela da Figura 3 .33 , apresentam micropar t icu las ou obje tos 

com vazios ou con to rnos mal definidos. Este problema tem sido con to rnado 

com a ut i l ização de ope radores morfológicos . Operadores morfológicos bás icos 

Figura 3.33 - Resultado da segmentação da imagem 

apresentada nu 1 iguru 3.32. 
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e alguns de r ivados es tão implementados no sis tema Quant ikov e operam ade

quadamente na solução deste t ipo de problema. 

Operadores morfo lógicos podem ser implementados tanto para p rocessamen to 

de imagens binárias quanto de imagens color idas ou em tons de cinza. Os ope

radores implementados no sistema Quant ikov t rabalham com imagens binár ias , 

ou seja, em imagens que passaram pela e tapa de segmentação . 

Exis te uma grande semelhança operacional na implementação destes ope radores 

em relação aos operadores baseados no princípio da convolução. Conforme foi 

v i s to , o p rocesso de convolução espacial consis te em modificar-se o nível de 

in tensidade ou bri lho de um pixel em função do brilho dele e seus vizinhos. Por 

ou t ro lado, ope radores morfológicos modificam os pixels com base numa ma

triz de números conhecida como elemento estruturante. Esta matr iz é, em 

verdade , uma máscara de convolução . Todavia , es ta máscara não é mult ipl icada 

por nenhuma matr iz de pixels, como acon tece na convolução . Os valores de 

cada pixel e seus vizinhos na imagem original são comparados com os va lores 

co r re sponden tes na máscara e, em função disso, ob tém-se o novo valor do pi

xel na imagem t ransformada. 

O p rocessamen to morfológico utiliza ope rado re s lógicos como AND, OR e 

N O T , ou seja, in te r secção , união e complemento . O cálculo do novo valor de 

um dado pixel não é feito pela somatór ia de p rodu to s , conforme foi mos t r ado 

no caso dos filtros, mas combinando-se o valor ant igo e os valores de seus vi

z inhos com os va lores exis tentes na matr iz do elemento estruturante a t ravés 

dos ope radores lógicos AND, OR e NOT. Elementos estruturantes são másca

ras muitas vezes parecidas com aquelas usadas para filtros conforme será 

mos t r ado nos t r a t amen tos seguintes . 

Operadores morfológicos são ditos não lineares, ao cont rár io dos ope radores 

baseados na convolução que são classif icados como lineares. Como a convolu

ção calcula somatór ias de p rodu tos t em-se um processamento linear, enquanto 

operadores morfo lógicos não realizam somas e p rodu tos mas apenas compara

ções lógicas , conforme será mos t rado a seguir . 
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O e lemento es t ru tu ran te é meramente uma matr iz de números com valores lógi

cos O e 1, que cor respondem a false e true, r e spec t ivamente , conforme 

indicado na Figura 3.34, onde tem-se uma máscara 3x3 . Nesta máscara os va lo

res de Mi deverão ser definidos em função do ope rador morfológico que esteja 

sendo implementado . 

M3 M2 M l 

M = M4 M MO 

M5 M6 M7 

Figura 3.34 - Elemento estruturante 

para operadores morfológicos. 

Gera lmente a matriz que representa o e lemento es t ru tu ran te apresenta par idade 

ímpar , com tamanhos t íp icos de 3x3 e 5x5, dependendo do t ipo de apl icação. 

Antes de prossegui r na definição dos ope radores morfo lóg icos , os conce i tos de 

pixel ligado, pixel desligado e elemento estruturante precisam ser definidos. 

Seja P o bri lho de um ponto qualquer (x,y) de uma imagem digital r epresen tada 

por uma matriz I. Se P=0 então o pixel na posição (x,y) está des l igado, isto é, 

não está aceso . Por out ro lado se P = 2 5 5 , então o pixel naquela pos ição está 

l igado , isto é, está aceso. Para efeito de implementação dos operadores morfo

lógicos em imagens binárias os a lgor i tmos do sis tema Quant ikov conver te os 

pixels com valores 255 para 1. P o r t a n t o , ao longo da discussão sobre morfo

logia matemát ica apl icada a imagens digi ta is , qualquer imagem será compos ta 

por pixels com valores O e 1 e não mais O e 255 . Obje tos como poros e con tor 

nos de grãos são definidos com o valor 0. O fundo da imagem, ou seja, tudo 

aquilo que não cons t i tue um obje to , é definido pelo valor 1. 
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vert ica l O 

O 

O 

O 

O 

O 

horizontal O 

1 

O 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

vert ica l e 

horizontal 

0 

1 

O 

vert ical e 

hor izonta l 

Figura 3.35 Máscaras típicas para implementação 

de operadores morfológicos. 

A implementação de ope radores morfológicos é re la t ivamente simples. O al

gor i tmo que pe rcor re a imagem digital deve avaliar cada ponto da imagem 

original de ent rada , incluindo-se os oi to viz inhos , ge rando-se os pon tos da 

imagem processada , de forma semelhante ao p rocesso de convolução , conforme 

Figura 3.36. Mas , d i ferentemente do p rocesso de convo lução , os valores dos 

pixels na imagem resul tante R são obt idos a t ravés de ope rações lógicas en t re a 

matr iz M {elemento estruturante) e a matr iz que represen ta a imagem original . 

Exis tem s i tuações em que se torna necessár io a definição de matr izes M T X T o u 

até mesmo M9x9, com enorme cresc imento do cus to computac ional . 

A Figura 3,35 apresenta qua t ro e lementos e s t ru tu ran te s para apl icações espe

cíficas. As duas pr imeiras máscaras , quando apl icadas em imagens digi ta is , 

causam t ransformações no sentido vert ical ou hor izonta l . As out ras duas mo

dificam obje tos presen tes na imagem em ambos sen t idos , hor izonta l e ver t ica l . 
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operações 
imaaem resultante (R) 

imagem original ( I ) 

P(x,y) 

• AND 

• OR 

• NOT 

Figura 3 .36 I lustração da implementação dc operadores morfo lóg icos 

com uma máscara 3 x 3 . onde os p ixe l s da imagem resultante são obti

dos por ari tmética boolcana. 
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F i g u r a 3 .37 Detal l ie do a lgor i tmo para implementação de 

operadores mor fo lóg icos. 

Seja a matr iz Mjxs um elemento es t ru tu ran te qualquer , e P(x,y) o valor de um 

pixel qua lquer da imagem original I, e Q(x,y) o novo valor do pixel na imagem 

resu l tan te R. O valor de Q(x ,y) será dado pelo conjunto de operações indicadas 

no pseudo-cód igo mos t rado na Figura 3.37. 

Caso o ponto P(x,y) e seus vizinhos na imagem original satisfaçam às condi

ções indicadas no pseudo-cód igo indicado na Figura 3.37 então o novo valor 

Q(x ,y) na imagem resu l tan te terá o valor K, caso cont rá r io terá o valor not K. 

O valor de K deverá ser es tabelec ido conforme o t ipo de operador morfológico 

que esteja sendo implementado. No sistema Quant ikov implementou-se os ope

radores morfológicos bás icos conhecidos como erosão e dilatação e ou t ros 

der ivados como abertura e fechamento. Além desses foi também implementado 

um eficiente a lgor i tmo para afinamento ou esqueletonização para apl icação em 

imagens binárias o qual afina sem des t ru i r con to rnos . 

in íc io . 

Se M=I(x ,y) and MO=I(x+l ,y ) and 

M l = I ( x + l , y - l ) and M 2 = I ( x , y - l ) and 

M 3 = I ( x - l , y - l ) and M 4 = I ( x - l , y ) and 

M 5 = I ( x - l , y + l ) and M 6 = I ( x , y + l ) and 

M 7 = r ( x + l , y + l ) 

então 

Q(x,y)=K 

senão 

Q(x ,y)=Not K 

fimSe 

fim. 
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3.6.1 O operador erosão 

Este ope rador , conforme o próprio nome indica, quando apl icado sobre alguma 

imagem digital causa um efeito de erosão nos objetos p resen tes na imagem. Em 

imagens microes t ru tu ra i s que apresentem es t ru tura de g rãos e po ros , ambos 

serão afe tados . No sistema Quant ikov o e lemento es t ru tu ran te para implemen

tação do operador erosão é definido pela máscara M e indicada na Figura 3.38. 

0 0 0 

0 0 0 

D O O 

Figura 3.38 Elemento estruturante utilizado na 

implementação da erosão. 

Quando a máscara M e é pos ic ionada em algum ponto P (x ,y) na imagem origi

nal, cap tu ra - se os pon tos exis tentes sob a máscara ob tendo-se uma matr iz 1 3 ^ 3 

confome indicado na Figura 3.39. Es ta matr iz deve ser comparada com a más

cara M e conforme a lgor i tmo mos t r ado na Figura 3.37. O resu l tado da 

comparação define o valor do pixel Q(x,y) na imagem resu l tan te , de acordo 

com o valor de K. No caso da erosão, no sistema Quant ikov, foi definido K = 0 . 

1 1 1 

1 1 -

1 1 1 

operador 

erosão. 

P (x ,y ) 

imagem original 1 

Q(x,y) 

1 
1 

1 R 
1 
1 

1 
1 1 

imagem resultante R 

Figura 3.39 - Ilustração da aplicação do operador 

erosão em uma região onde todos os pixels estão ace

sos (resultado inoperante). 
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Q(x,y) 

0 0 0 
0 0 -
0 0 0 

imagem original l 

ope rador 
erosão. 

P{x,y) 

0 0 A 
0 0 
0 0 0 

imagem resul tante R 

Figura 3.40 - Ilustração da aplicação do operador 

erosão em uma região onde todos os pixels estão 

apagados (resultado inoperante). 

Se, por ou t ro l ado , o pon to P(x,y) e seus vizinhos est iverem todos apagados , 

conforme indicado na Figura 3 40, tem-se aqui uma região toda preta da ima

gem original. Tra ta - se da par te interna de algum obje to , talvez um po ro , ou o 

con to rno de g rãos . Também neste caso nada vai acontecer , o operador nada 

fará, conforme indicado na Figura 3.40. 

Se em algum pon to P(x,y) da imagem original foi cap turada uma matr iz I ? x 3 

com todos seus pixels acesos , conforme indicado na Figura 3.39, então o pon to 

P e seus viz inhos representam uma região branca da imagem. Comparando- se a 

matr iz Ii .̂̂  com a máscara Mi: o resul tado será nega t ivo , isto é, I.^X.^^^ME. Todos 

os e lementos da matriz Ij^? são diferentes daqueles co r responden tes na matr iz 

M E . Nes te caso , conforme indicado no a lgor i tmo da Figura 3.37, o valor de 

Q(x,y) será not K. Sendo K=0 então Q ( x , y ) = l . Conforme indicado na Figura 

3 .39, o resu l tado da operação será inoperan te . O ponto P(x ,y )= l que estava 

aceso na imagem original cont inua aceso na imagem resu l tan te , po r t an to 

Q ( x , y ) = l . 
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0 0 1 
0 0^ 
1 1 1 

operador 

erosão 

P(x,y) 

Q(x,y) 

0 0 / 
0 
1 1 1 

imagem or ig ina l I imagem resultante R 

Figura 3 .41 - Ilustração da aplicação do operador 

erosão em uma região perimetral de um objeto 

(resultado operante, levando à eliminação do pixel da 

borda). 

Quando o pon to P(x,y) per tencer ao per ímetro de algum objeto da imagem, 

en tão os e lementos da matr iz cap turada ¡ 3 x 3 , sob a máscara M 3 X ? , conterá pixels 

acesos e apagados , va lores 1 e O (Figura 3.41). Nes te caso a comparação lógi

ca das duas matr izes conduzi rá ao valor not K Como K foi aqui definido 

como sendo igual a O, en tão o valor do pixel na imagem resul tante será 

Q(x ,y)=not K = 1 . Po r t an to o ponto P(x,y) na imagem original que per tencia a 

algum per ímet ro ou con to rno e es tava apagado (P(x ,y )=0) ficará aceso na 

imagem resul tante ( Q ( x , y ) = l ) . O per ímet ro do objeto foi então e rod ido . O 

caso especial em que algum objeto apresenta um vazio no cen t ro , como na Fi-

Todavia , se a matriz cap turada , T^x?, cont iver pixels acesos e apagados , con

forme indicado na Figura 3 . 4 1 , então o ope rador erosão vai a tuar . Es ta é a 

idéia básica des te ope rador . Não dest ruir o hackground das imagens e também 

não erodir o interior de objetos da imagem O ope rador erosão faz exa tamente 

o que seu nome diz, ou seja, dest ruir pelas bordas e a tuar no per ímet ro dos 

obje tos . Gera lmente , o operador erosão atua de fora para den t ro , como no 

p rocesso de co r rosão . Pode acontecer o con t rá r io , quando algum objeto apre

sentar um vazio no cen t ro . Neste caso o vazio pode ser in te rpre tado como um 

per ímet ro in terno. O ope rado r erosão sempre opera em regiões per imetra is . 
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I'm v a z i o no objoto \ a z i o aumentada Q(x,y) 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 k 0 0 0 
0 0 1^ 0 Q 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

Objeto original 

operador 
erosão 

P(x,y) 

oN , 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

O b j e t o f inal com v a z i o 
a u m e n t a d o 

Figura 3.42 - Ilustração da aplicação do operador erosão em um 

objeto com um vazio (resultado é operante, levando ao aumento do 

vazio uo centro do objeto'). Observa-se que neste caso a erosão se 

dá de dentro para tora. 

A apl icação apresen tada na Figura 3.42 demons t ra que exis tem dificuldades 

re la t ivas ao operador erosão. Quando apl icado a objetos com vazios no interi

or o ope rador in terpre ta o vazio como se fosse um per ímet ro . De fato t ra ta -se 

de um per ímet ro in te rno . 

O a largamento de vazios é um problema inerente ao ope rador erosão. Não é 

difícil se concluir que seria in te ressante se aplicar o ope rador erosão em senti

do inverso para t en ta r - se o fechamento de vazios e não a la rgá- los . De fato esta 

é a solução nestas s i tuações e para isso cr iou-se o ope rador dilatação O ope

rador dilatação implementado no sistema Quant ikov será o tema t ra tado no 

próximo item. 

gura 3 ,42, é par t icu la rmente in teressante . Nes ta Figura t em-se um objeto que 

poder la ser um poro , com todos os pon tos apagados (valores 0). Na posição 

indicada, o ponto P(x,y) tem o valor zero . Sete viz inhos também valem zero 

sendo que apenas um pixel apresenta o valor 1. es tando aceso . O processa

mento de I?x . i=Mt conduz ao valor noi K ( valor 1). O vazio no centro do 

objeto será aumentado , pois Q ( x , y ) = l . 

file:///azio
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3.6.2 O operador dilatação 

Este operador afeta imagens , ou melhor, objetos presentes em imagens digi ta is , 

no sent ido inverso do operador erosão. Conforme o própr io nome indica, 

quando o ope rador dilatação é apl icado sobre alguma imagem digital ele causa 

um efeito de expansão nos objetos presen tes na imagem. Em imagens microes

t ru tura i s que apresen tem es t ru tura de grãos e po ros , ambos serão afe tados . No 

sistema Quant ikov o e lemento es t ru tu ran te para implementação do ope rador 

dilatação é definido pela máscara M D indicada na Figura 3 .43 . 

Mn = 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

Figura 3.43 - Elemento estruturante para 

implementação do operador dilatação. 

A implementação des te operador segue os mesmos passos usados na implemen

tação do ope rador erosão. Não existe nenhuma diferença, a não ser o e lemento 

es t ru tu ran te (matr iz M D ) e o valor de K. 

Deve-se pe rcor re r toda a imagem digital , pos ic ionando-se a máscara sobre t o 

dos os pixels. Quando o elemento central da máscara é pos ic ionada em um 

de te rminado pixel, deve ser lida uma matr iz Ijx? sob a máscara . Após a le i tura 

ela deve ser p rocessada . Aqui também é impor tan te a ten ta r - se para o problema 

dos e lementos das bordas onde será necessár io ut i l izar-se do recurso de repli

camento. 

Por t an to , quando a máscara M D é pos ic ionada em algum ponto P(x,y) na ima

gem original , cap tu ra - se os pontos exis tentes sob a máscara ob tendo-se uma 

matriz Is.^s conforme indicado na Figura 3.44. 
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Q(x,y) 

1 1 1 
1 1 -
l 1 1 

operador 
dilatação. 

P(x,y) 

1 1 / 1 
1 1 1 

i m a g e m or ig inal I imagem resultante R 

0 0 0 
0 
0 0 0 

operador 
dilatação. 

P(x ,y) 

Q(x,y) 

0 0 
0 0 
0 0 0 

i m a g e m or ig ina l I imagem resultante R 

Figura 3.44 - Iliistrução da aplicação do operador dilata

ção em uma região onde todos os pixels estão acesos oti 

apagados (resultado è inoperante. Não há dilatação) . 

Como no caso do operador erosão, a matr iz Ijxs deve ser comparada com a 

máscara M D conforme algor i tmo mos t rado na Figura 3.37. O resul tado da com

paração define o valor do pixel Q(x,y) na imagem resul tan te . Se a comparação 

resul tar em true, o valor de Q(x,y) será K. Caso con t rá r io , ob tendo-se false, 

então Q(x,y) será not K. Na implementação do operador dilatação, o sistema 

Quan t ikov definiu K = l . Quando este operador é apl icado numa região da 

imagem em que todos os pixels es tão acesos , ou todos es tão apagados , como 

na Figura 3 .44, o resul tado é inoperan te . 
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1 1 0 
1 1- Lq 

0 0 0 

operador 
dilatação 

P(x,y) 

1 1 
1 o ' 0 
0 0 0 

imagem original I imagem resultante R 

Figura 3.45 - Ilustração da aplicação do operador 

operador dilatação em uma região perimetral de al

gum objeto(o resultado é operante. O operador apaga 

o pixel aceso proximo á borda). 

Na Figura 3.45 tem-se uma região Ijx.̂  da imagem na qual existe par te do con

to rno de algum objeto, r ep re sen tado pelos 5 pixels apagados (valores zero) . A 

matr iz Isx? apresenta também 4 pixels acesos . Ao compara r - se a matriz 1.̂ x3 com 

o e lemento es t ru tu ran te M D obtém-se false, po r t an to Q(x,y) assumirá o valor 

not K. Sendo K = l , então Q(x ,y)=0 . O ponto P ( x , y ) = l , muda, neste caso, para 

Q(x ,y)=0 . O con to rno foi expand ido , t o rnando- se mais g rosso . Na Figura 3.46 

tem-se um objeto apresen tando um vazio no seu inter ior . Os pixels apagados . 

Conforme mos t rado na Figura 3.44, os dois ope radores dilatação e erosão, 

apresentam o mesmo compor t amen to quando apl icados a regiões que não sejam 

con to rnos ou per ímet ros de obje tos . Po r t an to , o inter ior de obje tos Íntegros e 

também o hackground de imagens não serão afe tados pela apl icação do opera

dor dilatação. 

Todavia , se a matriz cap tu rada , T^x?, cont iver pixels acesos e apagados , con

forme indicado na Figura 3 .45 , então o ope rador dilatação vai a tuar , 

conforme acontece com o ope rado r erosão. O operador dilatação causa ex

pansão de objetos a tuando sempre na par te externa , a par t i r do per ímetro . No 

caso de exist ir um vazio no inter ior de um poro , por exemplo , este vazio será 

v is to como se fosse um per ímet ro in terno. 

Q(x.y)=() 
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P(x ,y)=l Q(x,y)=0 

1 1 1 1 1 1 1 y 
1 1 1 1 1 1 1 / 1 

1 1 0 0 0 4 1 1 

1 1 0 0 0 À 0 1 1 

1 1 0 0 \' 0 0 1 1 

1 1 0 0 a 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

operador 
dilatação 

1 1 1 1 1 1 / 1 1 

I 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 / 0 1 1 

1 1 0 0 0 l 1 

l 1 0 0 0 0 l 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 l 1 1 1 

imagem original I imagem resultanle R 

Figura 3.46 - Ilustração da aplicação do operador dilatação em 

um objeto com um vazio, com elemento estruturante posicionado 

sobre o vazio (resultado é operante, levando à eliminação do va

zio). 

com valores O, r epresen tam o obje to , enquanto o vazio é r ep resen tado pelo 

pixel aceso com valor 1. Nes te caso a matriz IBX? sob a máscara conterá 8 pi

xels com valores zero e apenas um pixel com valor 1. A apl icação do ope rador 

dilatação conduzi rá ao valor not K. Is to é, a matriz Ijx? é diferente da matr iz 

M D . N o caso deste operador o sistema Quant ikov definiu K = l . P o r t a n t o , o pi

xel resul tante Q(x,y) será O , pois not K not 1 = 0. Tem-se aqui um 

in teressante resu l tado . O vazio foi fechado, conforme i lus t rado na Figura 3.46. 

P o r t a n t o , a idéia da expansão , ou engrossamento , pode ser usada para corr ig i r -

se defei tos em imagens. S i tuações em que to rna - se necessár io o fechamento de 

vazios no interior de obje tos tem ocor r ido com relat iva frequência em p roces 

samento digital de imagens . O caso das micropar t icu las em óleo de moto res 

pesados , apresen tado na Figura 3 .33 , é um exemplo de apl icação real onde os 

ope radores morfológicos se cons t i tuem numa boa so lução . 
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P(x ,y )= l 

1 1 1 1 1 1 1 }^ 'í 
1 1 1 1 1 1 4 1 
1 1 0 0 0 0 , 4 1 1 
1 1 0 0 0 / 0 1 1 
1 1 0 0 1^ 0 0 1 1 
1 1 0 0 0 0 0 1 1 
1 1 0 0 0 0 0 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

operador 
dilatação 

1 1 1 1 1 1 / l 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 / 0 0 1 
1 0 0 0 'o 0 0 1 
1 0 0 0 o' 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

imagem original 1 imagem resultante R 

Figura 3.47 - Ilustração da aplicação do operador dilatação em um 

objeto com um vazio (resultado é operante, levando à eliminação 

do vazio e alargamento do perímetro do objeto). 

Observa-se que na Figura 3.46 pos ic ionou-se a máscara exatamente sobre o 

vazio , o pixel com valor 1. Conforme já menc ionado , a aplicação cor re ta do 

operador exige a va r redura completa da imagem. A matr iz I.̂ x.̂  precisa ser cap

turada para todas as pos ições . Po r t an to , não é difícil perceber que o resu l tado 

será a expansão do con torno do obje to , conforme mos t rado na Figura 3.47. 

Tem-se aquí um problema. No caso da el iminação de defei tos internos em obje

t o s , como vaz ios , o operador dilatação t o rna - se uma solução a t raente . Mas 

enquanto elimina os vazios , causa um a la rgamento do objeto. O efeito mais 

danoso é o aumento do per ímetro e área, pre judicando ou t ros pa râmet ros der i 

vados na fase de quant i f icação. 

A solução para este t ipo de problema é a u t i l ização de operadores der ivados . 

Um dos ope radores der ivados implementados no sistema Quant ikov é o opera

dor fechamento. A função deste operador é ju s t amen te resolver o problema 

acima apresen tado . O que o operador fechamento faz é, bas icamente , aplicar 

em toda a imagem o operador dilatação e, em sequência , aplicar o ope rador 

erosão. Conforme foi demons t rado ao longo des te t raba lho , o operador erosão 

atua sempre pelas bordas ou per ímet ros . 

Q(x ,y)=0 
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Figura 3.48a - Imagem origina 

f « f # 

F i g u r a 3.48b - .^pòs operador dilatação. 

qlJAnúkov 

Figura 3.48c - Após operador erosão. 

O operador dilatação fecha o vazio interno de um objeto mas causa uma ex

pansão per imetral . Es te per ímetro extra deverá ser, po r t an to , el iminado pela 

apl icação subsequente do operador erosão. Es ta é a idéia concei tuai do opera

dor fechamento, ou seja, fechar, unir e comple tar . 

O operador abertura é um out ro operador der ivado aplicável em diversas situ

ações e, conforme o p rópr io nome indica, tem a função de abrir ou separar 

obje tos e está também disponível na últ ima versão (v96) do sistema Quant ikov. 

Muitas vezes , na manipulação de imagens microes t ru tu ra i s to rna-se necessár ia 

a real ização de afinamento ou esqueletonização de con to rnos ou objetos . Im-

plementou-se no sistema Quant ikov um ope rador der ivado que realiza este t ipo 

de função. O ope rado r íhinning ( af inamento ) p resen te na versão v96 é capaz 

de realizar af inamento de con to rnos sem p rovoca r descont inu idades . Descon

t inuidades de con to rnos de grãos conduzem a quant i f icações incor re tas no 

número de e lementos e na de terminação incorre ta de á reas , per ímetros e diver

sos pa râmet ros der ivados . No capí tulo 6 serão mos t radas in te ressantes 

apl icações prá t icas des tes operadores . Nas Figuras 3 .48a-c são mos t rados ex

emplos simples de apl icação dos ope radores dilatação e erosão. 
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O sistema Quant ikov oferece ao usuár io uma enorme facilidade para real izar 

ope rações entre imagens, seja com ar i tmét ica comum ou operações binar ias , 

(Figura 3 .49) . Com o simples deslocar ou clicar de um bo tão é possível , a par

tir da tela principal , somar , subtrair , real izar média ponderada e aplicar 

ope radores lóg icos , com relat iva rapidez. 

A ope ração mais simples é a soma. Somar duas imagens A e B significa obter 

uma imagem resul tante dada pela expressão 

sendo R , A e B matr izes numéricas . Esta ope ração deve ser real izada para 

t o d o pixel nas pos ições i,j das imagens or iginais , p rese rvando-se a condição de 

que pixels não possuem niveis de in tensidade maiores que 255 . Na tu ra lmen te , 

quando uma imagem é somada com ela mesma tem-se como resul tado uma ima

gem mais br i lhante , dado que se cada e lemento das matr izes Aij e Bij 

satisfazem às condições a) e b) : 

a) 0< ttij < 255 ; 

b) 0<bij <255 ; 

3.7 Operações aritméticas e lógicas entre imagens 
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rij = 2 X üij (3 ,24) 

Quaittlkov - (c:\quanftmonab.bmp) 
Imagem Morfologia Aritmética Funções Resu l tados Filtros Espec ia i s O p ç õ e s ? 

Esta barra de rolamento permite 

realizar média ponderada entre as 

imagens A e B, 

A + B A - B I A i w B 

I 14-1A and B 
A or B I A Sobre B 

» » A I = = » B I A<=>F 

i-dH 

QtkPDI 

"•DD5 
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s r 

Mil '.i.'.t.l 

±± Bi«io 

Xpert 

DFj. (jranxel x{iiinih= 0.2164 ylmmt= O.tHB 

F i g u r a 3 . 4 9 - Tela p r i nc i pa l do sistema Quant ikov i lus t rando a fac i l idade operacional para 
a real ização de operações ar i tmét icas entre imagens. 

Ent re as operações ar i tmét icas possíveis entre imagens , a subt ração é uma ope

ração ut i l izada com maior frequência pela maioria dos s is temas de PDI, 

pr incipalmente aqueles com apl icação na área de medicina, Como resu l tado da 

e sendo as duas imagens iguais , então Aij= Bjj . P o r t a n t o , obtém-se sempre 

uma imagem mais br i lhante , não importa qual t ipo de imagem e qual reso lução 

espectra l . P o r t a n t o , a soma de duas imagens iguais equivale a mult ipl icar o 

brilho de cada pixel da imagem pelo fator 2, ou seja. 

file://c:/quanftmonab.bmp
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^ij=^ij-Bij. (3 .25) 

No caso da subt ração alguns cu idados são impor tan tes . Observar o h i s tograma 

é uma maneira cor re ta para se saber qual imagem é mais clara ou mais escura . 

A observação dire ta pode conduzi r ao mesmo resu l t ado , mas muitas vezes en

gana. Imagens escuras apresentam his tograma des locado para a esquerda , 

possu indo níveis de in tens idade ttij ou bij mais p róx imos do zero . O opos to 

t ecno log ia moderna , são ut i l izadas hoje em dia várias técnicas que p r o p o r c i o 

nam imagens t r id imensionais de ta lhadas do cérebro , t an to de sua es t ru tu ra 

quan to de seu funcionamento. As pr incipais técnicas que uti l izam ope rações 

a r i tmét icas entre imagens são tomograf ia computador i zada (TC) , tomograf ia 

por emissão de pós i t rons , ressonância magnét ica nuclear e angiografia por 

sub t ração digital . Es ta úl t ima é um t ipo de TC usada para de tec tar anomalias 

dos vasos sanguíneos no inter ior do cérebro Para ob te r - se uma imagem da cir

culação sanguínea encefálica, por exemplo , começa-se rea l izando uma TC 

comum. Depois , um con t ras te r ad iopaco especial é injetado numa ar tér ia que 

chega á cabeça, e então uma segunda TC é real izada enquan to o con t ras te pas 

sa pe los vasos sanguíneos do cérebro . O con t ras te a l tera levemente a 

quan t idade de ra ios-X absorvida pelos vasos . Quando a primeira imagem é 

subt ra ída da segunda obtém-se uma imagem dos vasos sanguíneos bem mais 

nít ida do que seria possível ob te r com o uso de técnicas radiográf icas conven

cionais . O maior avanço de diversas áreas da ciência, pr incipalmente a área de 

microscopia , tem sido possibi l i tado pela apl icação de técnicas de PDT Opera

ções ar i tmét icas entre imagens foi implementado no s is tema Quant ikov para 

possibi l i tar ao usuár io comum recursos exis tentes apenas em sistemas de difícil 

acesso . 

A subt ração entre duas imagens definidas por matr izes numéricas AÍJ e é 

feita de acordo com a seguinte expressão : 
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a) aij> bij ; 

b) ttij < bij 

A si tuação a) conduz a valores dentro da faixa permit ida , isto é, entre O e 255 , 

enquanto a s i tuação b) conduzirá a va lores negat ivos . Nes te caso a solução 

consis te em fixar-se o valor resu l tan te , r^, em zero . Se as duas imagens são 

iguais então a imagem resul tante será nula, com todos os pixels possuindo va

lor zero . Após a rea l ização da sub t ração , caso a imagem resul tante tenha 

ficado muito escura , pode-se uti l izar alguma das facil idades implementadas no 

sistema Quant ikov que possibil i tam melhorar o bri lho ou con t ras te da imagem 

resul tante Rij, 

Muitas vezes deseja-se somar duas imagens AÍJ e Bij onde uma das imagens 

cont r ibua , por alguma razão , com um maior percentual na imagem resu l tan te . 

Deseja-se que a imagem resul tante apresente mais deta lhes da imagem A ou da 

imagem B . Neste caso , a solução é desenvolver uma função para implementa

ção da média ar i tmét ica ponderada entre as duas imagens. 

A média ponderada ent re duas imagens, definidas pelas matr izes AÍJ e Bij é 

obtida de forma direta pela expressão: 

Rij = p Aij+ (l-p)Bij , (3 .26) 

acontece com as imagens claras. Imagens claras apresentam brilho médio ele

vado , e o cont rá r io acon tece com as imagens escuras . O cálculo do nivel médio 

pode também ser feito com facilidade u t i l izando-se a função calcula nivel mé

dio desenvolvida para este fim, a part i r do menu especiais (Figura 3 .49) . Na 

subt ração de imagens tem-se , de acordo com o brilho dos pixels, duas si tua

ções : 
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Rij = V2 (Aij + Bij). (3 .27) 

Ev iden temente , as operações acima indicadas devem ser real izadas para todo 

pixel nas pos ições i,j das imagens or iginais , Aij e fí/j. 

N o sistema Quant ikov , para apl icar a média ponderada , o valor do peso p é 

mudado de forma simples e fácil pelo simples des locar de um bo tão , u t i l izando-

se o mouse . 

Na tela mos t rada na Figura 3.49 foi real izada urna média ponderada entre as 

imagens A e B, resu l tando na imagem da esquerda. A imagem (A) dos meninos 

passeando de canoa pelo rio foi somada com a imagem (B) da Monal isa , e o 

resu l t ado é multo in te ressan te . Quando a média ponderada é executada tem-se 

a impressão que as imagens são t ransparen tes es tando uma dent ro da outra . A 

ut i l ização de ou t ros t ipos de imagens pode conduzir a resu l tados in te ressantes , 

e a lgumas vezes exót icos . 

Implementou-se também operações binárias AND, OR e XOR, as quais operam 

bit a bit sobre todos os pixels das duas imagens Aij e Bij. Ainda na Figura 

3.49 pode-se ver estes ope radores . Todos os ope radores implementados no 

s is tema Quant ikov têm apl icações impor tan tes em microscopia quant i ta t iva . É 

impor tan te salientar que todas estas ferramentas são auxi l iares , sendo normal

mente ut i l izadas na etapa de p ré -p roces samen to , antes da quant i f icação, 

p ropr iamente dita, onde é feita a de te rminação de parámet ros . 

onde p r epresenta o peso. Quando p = 0,5 então o resu l t ado conduz a um mé

dia ar imética simples, ou seja 
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3.8 Algumas operações especiais 

sobre imagens microestruturais 

Na área de microscopia quant i ta t iva identif icam-se diversas s i tuações onde se 

necessi ta aplicar ope radores para sub t ração , soma ou urna combinação de am

bas, com resu l t ados ao mesmo tempo in te ressantes e úteis . 

Quando uma imagem apresenta uma es t ru tu ra de grãos e poros , muitas vezes 

deseja-se p rocessa r apenas os grãos sem a presença dos poros . Neste caso é 

preciso eliminar os poros sem al terar os con to rnos dos grãos , ou seja, sem 

destruir a con t inu idade dos mesmos. Na Figura 3.50a tem-se uma imagem que 

apresenta uma es t ru tura de grãos e poros . A segmentação desta imagem conduz 

à imagem resu l tan te apresentada na Figura 3.50b, que cont inua apresen tando 

poros e g rãos . 

Ut i l izando-se uma função especial , ElimGraos(Iinagem), implementada no sis

tema Quant ikov , pode-se eliminar os g rãos na imagem segmentada ob tendo-se 

a imagem da Figura 3.50c. Isso pode ser feito com um simples clicar do mou

se, com grande eficiência. 

Para o caso de se obter a imagem apenas com os g rãos , apl ica-se o ope

rador subtractor(imagemA, imagemB) que realiza a operação Rij = Aij - Aij, 

onde imagemA é a imagem da Figura 3.50c e imagemB é a imagem da Figura 

3.50b. Na Figura 3.50d tem-se o resu l tado e spe rado , que também poder ia ser 

obt ido pela apl icação do operador XOR. 

A implementação de operadores lógicos exige esforço e conhecimento de lin

guagens de p rogramação mas não é uma tarefa muito complexa. Os 

compi ladores modernos oferecem recursos para implementação de ope radores 

t ipo XOR o qual pode ser usado para ressa l ta r as diferenças entre as imagens. 

O operador AND most ra semelhanças. O ope rador OR realiza uma mis tura en

tre as imagens . 
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Fig 3 . 5 0 a - Imagem or ig ina l . Fig 3 . 5 0 b - Imagem segmentada . 

F i g u r a 3 . 5 0 c - Após operador StihGraos F ig 3 . 5 0 d - Após operador suhtractor(i 

As imagens das Figuras 3.50b e 3.50c são binar ias , apresentando apenas dois 

tons de cinza, no caso , O e 255 . Neste caso os ope radores subtractor() e Xor 

fornecem os mesmos resu l tados . Todavia o ope rador Xor é mais eficiente para 

mos t ra r diferenças entre imagens e opera com rapidez e não apenas em imagens 

binarias , conforme será mos t rado a seguir. 
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Quantikov - (c:\quant\bruxa2.bnip) 
Imagem Morfologia Aritmética Funções Resultados Filtros Especiais Opções ? 

Quantikov 
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O operador Xor e multo util para 
revelar diferenças entre imagens. A 
imagem da esquerda é o resultado da 
operação combinada entre N e g e 
X o r : A'í?g(A X O r B) 
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F i g u r a 3 .51 - O operador Xor revela d i ferenças entre imagens . 

A Figura 3.51 mostra duas imagens (janelas A e B) que apresentam diferenças 

difíceis de serem notadas . As diferenças in t roduzidas apresentam, p ropos i t a 

damente , níveis de brilho que a sensibi l idade do olho humano não consegue 

discriminar facilmente. Ao clicar do mouse sobre o bo tão A Xor B ob tém-se o 

resul tado ap resen tado no lado esquerdo da tela. Em verdade , após a apl icação 

do ope rador Xor apl icou-se também o ope rador Neg(imagem) para produzi r o 

negat ivo da imagem, apenas com o objet ivo de melhorar o visual. 

A obtenção do negat ivo de imagens é re la t ivamente simples. Seja Aij uma ima

gem digital . O negat ivo desta imagem será definido por 

Rij = 255 - Aij, (3 .28) 

file://c:/quant/bruxa2.bnip
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F i g u r a 3 .52 - I lustração do operador N e g ( i m a g e m ) . O negat ivo de i m a g e n s é uma 
operação s imples e mui to u t i l i zada na fase de preprocessamento de imagens m i c r o e s 
truturais . O operador Neg(imagem) pode ser executado c l i c a n d o - s e no icon 
correspondente no canto inferior dire i to da tela do módulo pr inc ipa l (Figura 3 . 5 1 ) . 

No sistema Quant ikov exis tem diversas funções que foram desenvolvidas com 

base nas operações lógicas e ar i tmét icas em combinação com operadores mor

fo lógicos , como a p rópr ia função para el iminação au tomát ica de poros ou 

grãos . Resu l tados in te ressan tes e ú te is podem ser consegu idos combinando-se 

os d iversos ope radores e funções do sistema Quant ikov. Para tornar con to rnos 

de g r ãos mais n í t idos , segmenta-se a imagem e apl ica-se o operador AND ( 

imagemOriginal AND imagemSegmentada ). 

A Figura 3.53 i lustra a apl icação do operador AND com o objet ivo de intensi

ficar con to rnos de grãos e po ros numa imagem microes t ru tu ra l . A Figura 3.53c 

apresen ta os con to rnos mais bem del ineados que a imagem original apresen tada 

ope ração que deve ser real izada para t odos os pixels p re sen tes em Aij. O ope

rador Neg(imagem) quando apl icado em imagens que apresen tem mais que 32 

tons de cinza p roduz um resu l tado como se fosse o negat ivo de imagens fo to

gráf icas , conforme mos t r ado na Figura 3.52b, que represen ta o negat ivo da 

imagem da menina mos t r ada na Figura 3.52a. 
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F i g u r a 3 . 5 3 a - O r i g i n a l ( 2 5 6 l o n s ) . Figura 3.53b - Segmentada (binária). 

Figura 3.53c - Resultado após operação .1 and B. 

Finalmente, é impor tan te salientar que as técnicas de PDI aqui ap resen tadas , 

são normalmente encon t rados na maioria dos anal isadores de imagens desen

volvidos por empresas es t rangei ras . No próximo capitulo são apresen tadas 

mais facil idades e recursos , alguns comuns , ou t ros especialmente desenvolvi 

dos e implementados no anal isador microes t ru tura l Quant ikov. 

na Figura 3.53a. Algor i tmo para ex t ração de con to rnos pode ser implementado 

com base nos ope radores erosão e siihiractor, bas tando para tal apl icar-se uma 

erosão e, a seguir , subtrair a imagem erodida da imagem original. 
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Quantificação de microparticulas 

O objet ivo principal do sistema Quan t ikov é a de terminação de 

pa rámet ros geomét r i cos de mic roes t ru tu ras , em especial aquelas 

con tendo grãos e poros . Isso significa não apenas a ob tenção de 

áreas e per ímet ros dos e lementos microes t ru tu ra i s mas também parámet ros 

es te reo lóg icos que podem ser obt idos com técnicas bem es tabelecidas da 

microscopia quant i ta t iva . Todavia muitas das apl icações atuais do sistema 

Quant ikov ex t rapola ram aquelas previs tas na sua concepção inicial, de tal 

forma que ele vem sendo ut i l izado por inúmeros pesqu isadores de ou t ras áreas 

do conhec imento . Como exemplos podem ser c i tados a quantif icação de bolhas 

em exper imentos de recuperação de ouro e também a quantif icação de 

par t ículas a r rancadas no processo de desgas te de moto res pesados , entre 

ou t ras apl icações que serão es tudadas nos próximos capí tu los . Neste capí tulo 

descreve-se alguns dos recursos e técnicas implementadas as quais 

possibi l i taram essa versa t i l idade de apl icações . 

4.1 Uma abordagem sobre microestrutura [19] 

Qualquer agregado de matéria em qualquer nivel de tamanho possui uma 

es t ru tura , desde os diminutos níveis co r r e sponden te s às es t ru tu ras de 

par t ículas sub-a tômicas até as g igantescas e s t ru tu ras formadas pelas galáxias e 

conjunto de galáxias . No caso da Ciência e Engenhar ia dos Mater ia is , os niveis 

de es t ru turas cons ide rados impor tantes variam desde as es t ru tu ras de 

engenhar ia e mac roes t ru tu r a s , visíveis a olho nú, até as es t ru turas sub-
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As mic roes t ru tu ras são normalmente refer idas como as es t ru turas visíveis com 

o microscópio óp t i co , por exemplo, um arranjo t r id imensional de g rãos e po ros 

da ordem de alguns micra. A subes t ru tura pode ser cons iderada como a 

es t ru tura de defei tos do inter ior dos g rãos , como des locações , inclusões ou 

lacunas. Es tes defei tos são bas tante impor tan tes , t an to para a de te rminação das 

p ropr i edades dos mater ia is (mecânicas , óp t i cas , t é rmicas e t c ) , quanto para o 

cont ro le da evolução microes t ru tura l . As des locações podem contr ibuir como 

fontes de lacunas para p rocessos que envolvem difusão enquanto as inclusões 

podem atuar como bar re i ras ao cresc imento de g rãos . A nanoes t ru tu ra pode ser 

cons iderada como uma es t ru tura fina de pequenos defei tos , poros ou g rãos , na 

faixa de nanômet ros . Tal é o caso de e s t ru tu ras obt idas a t ravés do 

p rocessamen to sol-gel , por exemplo. As e s t ru tu ras de arranjo a tômico são 

represen tadas por diferentes t ipos de es t ru tu ras cr is ta l inas ou amorfas e podem 

ser fases, moléculas ou mesmo á tomos . Fases são zonas t r id imensionais de 

es t ru tura e compos ição homogêneas , as quais são obt idas , na maioria dos 

casos , por equil ibrio te rmodinâmico estável ou metaes tável . As moléculas 

podem variar desde monômeros , da ordem de Angs t rons , até pol ímeros com 

compr imentos de cadeia da ordem de mil ímetros . 

Na es t ru tura a tômica , a forma com que os e lé t rons encont ram-se d is t r ibuídos 

por diferentes camadas , afetam as p ropr i edades dos mater iais como as 

p ropr iedades ópt icas e e le t rônicas . O número de p ro tons e de neu t rons 

presen tes no núcleo são impor tan tes na de te rminação das p ropr iedades dos 

mater ia is , por exemplo , p ropr iedades químicas e nucleares . O es tudo das 

es t ru tu ras de par t ícu las sub-atômicas é impor tan te para o entendimento dos 

a tômicas , necessár ias ao entendimento dos p rocessos bás icos que ocor rem nos 

mater ia is . A macroes t ru tu ra pode ser cons iderada como sendo os aspec tos 

macroscóp icos da microes t ru tu ra . Dá informações de caráter geral sobre a 

homogene idade do material como, por exemplo , p rocesso de fabricação ou 

d is t r ibuição , na tureza e quant idade de cer tas impurezas . Apresenta especial 

in teresse na indicação de pistas que levem á e lucidação de formas de 

f ra turas , c o r r o s ã o , e tc . 
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O objet ivo final des te t rabalho é de terminar , por meio de técnicas de 

p rocessamen to digital de imagens e mé todos es te reo lóg icos , pa râme t ros 

geomét r i cos dos e lementos mic roes t ru tu ra i s ident if icados. As apl icações do 

sis tema Quant ikov , da forma como foi implementado , abrangem áreas tão 

diversas quan to Ciência e Engenhar ia dos Mater ia i s , Biologia , Minera logia e 

Con t ro le de P rocessos , só para citar a lguns exemplos . 

4.2 Determinação da distribuição de tamanhos 

de microparticulas 

A de te rminação da dis t r ibuição vo lumét r ica de t amanhos de poros e g rãos é 

uma das ca rac te r i zações necessár ias ao con t ro le da qual idade de mater ia is 

cerâmicos empregados na área nuclear [5] . Nesses mater ia is , a d is t r ibuição 

volumétr ica de t amanho de poros , por exemplo , fornece informações sobre o 

seu desempenho sob i r radiação. Mesmo em mater iais para usos mais 

convenc iona is , a de terminação das d is t r ibu ições de t amanho de e lementos 

mic roes t ru tu ra i s vem se to rnando cada vez mais impor tan te , uma vez que a 

forma e a evolução temporal des tas d is t r ibuições têm mos t rado uma estrei ta 

cor re lação com várias de suas p ropr i edades [3-5] . Na de terminação de 

d is t r ibuições volumétr icas de t amanhos , a par t i r de informações obt idas em 

p rocessos bás icos que ocor rem nos mater ia is como , por exemplo , as 

p ropr i edades ópt icas , térmicas , e lé t r icas , etc . Com o advento de técnicas 

modernas para es tudo dos mater ia is como a microscopia e le t rônica de 

var redura e a microscopia e le t rônica de t ransmissão e ainda a microscopia de 

campo iónico , o conce i to de mic roes t ru tu ra vem mudando gradua lmente . 

Todavia , de uma maneira genér ica , pode- se definir microes t ru tura como sendo 

um conjunto de e lementos geomét r i cos (pon tos , l inhas, superfícies e vo lumes) 

de t ipos específ icos. De acordo com suas d imensional idades eles podem ser 

classif icados s i s temat icamente , r esu l t ando em uma lista de e lementos 

geomét r i cos possíveis em função do número e t ipo de fases presentes . 



m 

4.2.1 O método de Saltykov 

Um dos problemas bás icos da de te rminação da dis t r ibuição de t amanhos de 

e lementos mic roes t ru tu ra i s , consis te na ob tenção de informações do espaço 

t r idimensional a par t i r de informações do espaço bidimensional , o que pode 

ser feito por meio de co r reções es te reomét r i cas . Para realizar es tas tarefa , 

re la t ivamente complexa, o mé todo de Sal tykov [2-5 ,7] supõe um sistema 

compos to por esferas dis t r ibuidas de forma aleatór ia e uniformemente no 

espaço . As esferas são cor tadas por um plano a lea tór io , sendo que cada 

in te r seção , ou seja, cada c i rculo , é contado e classif icado em classes de 

t amanho de d iâmetro conforme uma série geomét r ica . As probabi l idades de 

ocor rênc ia das seções de co r t e , co r r e sponden te s a cada classe de t amanho , são 

ca lculadas cons ide rando-se vár ios planos de cor te a lea tór ios numa esfera de 

raio uni tár io . Es tes va lores de probabi l idade são ut i l izados para a 

de te rminação das d is t r ibuições de tamanho das mic roes t ru tu ras reais , com a 

h ipótese básica de que os e lementos microes t ru tura i s de interesse têm formas 

que podem ser aproximadas pela forma esférica. 

4.2.1.1 Determinação das frações volumétricas 

O primeiro passo na de te rminação da dis t r ibuição de t amanhos u t i l izando-se o 

sis tema Quant ikov, é a ob tenção de uma imagem digi tal izada da amostra . Esta 

imagem pode ser obt ida por qualquer sistema de imageamento seja uma câmara 

ou um scanner ou algum microscópio que tenha recursos para esta facil idade. 

O sistema Quant ikov t rabalha com os mais comuns formatos de arquivos de 

imagem, como, por exemplo , pcx, bmp e tif. Se o scanner exis tente for um 

seções bidimensionais de amos t ras , r ecomenda-se o método de Sal tykov por 

ser menos sensível a p ropagação de er ros de contagem [2 ,5] . 



modelo H P - I I C , Quant ikov tem pro toco lo d i re to de comunicação faci l i tando o 

t rabalho de cap tura das imagens que é feita pelo módulo OtklMPORT. 

Após a ob tenção da imagem digi ta l izada, pode ser necessár ia a rea l ização de 

p ré -p roces samen tos que visam evitar er ros na e tapa de segmentação , necessár ia 

para del imitar obje tos a serem p rocessados os quais podem ser po ros , g rãos , 

ou quaisquer ou t ras micropar t iculas . Após a e tapa de segmentação o sis tema 

pode calcular as á reas , larguras e pe r íme t ros dos diversos e lementos e, a 

part i r dai, de te rminar inúmeros pa râmet ros geomét r icos de in teresse da 

microes t ru tu ra , como frações vo lumét r icas , a área superficial Sv e o in te rcep to 

linear médio. 

Antes da ob tenção das frações vo lumét r icas é necessár io de terminar os 

d iâmetros equiva lentes (di) das áreas dos d iversos e lementos , isto é, es t imar o 

d iâmetro que a seção do elemento microes t ru tura l de interesse teria se fosse 

um circulo perfe i to . Es te parâmet ro é de te rminado usando-se a re lação 

(4 .1) 

onde A, r epresen ta a área obtida para o i-ésimo elemento. Es tas áreas poderão 

ser medidas de forma automát ica ou semi-automát ica . Nesta última modal idade 

o usuár io deve s implesmente identificar com o mouse qual e lemento deverá ser 

p rocessado . Es ta é uma facilidade muito útil no sistema Quant ikov e por esta 

razão ele tem sido uti l izado em inúmeras apl icações bas tante diferentes 

daquelas previs tas no escopo original do s is tema, como, por exemplo , na 

ob tenção de áreas sob curvas de espec t ros de fo to-emissão [22] . 
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Ni = (l/d,) [ l,64612n, - 0,45612n¡^i - 0,11619n,.2 -
0,04149iii.3- 0,01727ii,.4-(1007911,3-0,0038n,.6 / . (4.2) 

sendo nj o número de seções de cor te por unidade de área para cada classe i, 

de tal forma que as frações volumétr icas para cada classe com diâmetro dj são 

obt idas pela expressão [5] ; 

Exis tem hoje inúmeros t rabalhos c i en t i f i cos [ l -5 ,20 ,21 ,23 ,24 ] os quais têm 

contr ibuído bas tan te para um melhor en tendimento 5 o b r e o método de 

Sal tykov. Embora es te método esteja implementado para uso imediato no 

sistema Quant ikov , alguns cuidados precisam ser obse rvados para que a sua 

apl icação conduza a resu l tados co r r e to s , conforme será mos t rado a seguir . A 

implementação do método de Sal tykov no sistema Quant ikov segue o esquema 

simplificado ap resen tado na Figura 4 . 1 . A etapa mais impor tan tes no esquema é 

a fase de ob tenção e ordenação descendente das áreas dos e lementos 

p roces sados , uma vez que toda quant i f icação se baseia nos d iâmetros 

equivalentes re la t ivos ás áreas medidas . 

O passo seguin te , após a obtenção dos d iâmetros di em função das repec t ivas 

áreas , é a classif icação. No caso de dis t r ibuição no espaço o sis tema 

Quant ikov distr ibui os d iâmetros di em 30 classes de tamanho. Já as classes de 

tamanhos de Sal tykov são agrupadas segundo uma série geométr ica de razão 

1 0 ' " ' " , e o número de e lementos mic roes t ru tu ra i s por unidade de volume para 

cada classe i é calculado por [1,5] . 



89 

imagem 
segmentada 

- V -

captura, realça, 
segmenta. 

QtklMPORT 

V 
obtém áreas, perímetros, 
parâmetros geométricos. 

Quantkov 
main 

Gera estatística, ordena áreas 
e calcula diâmetros 

equivalentes 

4 

V 
módulo 

QtkGRAF 
Determina classes de Saltykov 
em função do maior diâmetro. 

Obtém frequências para 
cada classe. 

Calcula frações volumétricas. 
Gráficos de distribuição de tamanhos. 
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Figura 4.1 - Esquema utilizado na implementação do método de Saltykov. 
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Para que este mé todo seja apl icado adequadamen te , é necessár io que a amost ra 

a ser observada no microscópio , após ser p reparada , apresente uma superfície 

bem plana e pol ida. Se o objet ivo for medir a d is t r ibuição de poros , é preciso 

ter cuidado na p repa ração da amost ra para que não ocor ra a r rancamento nem 

a r redondamen to dessas micropar t icu las . Para que uma es t ru tura de grão seja 

revelada, por exemplo , no microscópio óp t i co , é necessár io rea l izar -se um 

a taque químico, té rmico e, em algumas s i tuações , precisa-se fazer uma 

combinação de ambos . 

In te rnamente , o s is tema Quant ikov aplica um fator de normalização para as 

frações vo lumét r icas re la t ivas aos grãos . Esta normal ização é feita pelo fato 

dos grãos serem cons ide rados como se fossem esferas na apl icação do método 

de Sal tykov, mas as esferas nunca preenchem todo o espaço re la t ivos aos 

grãos . En t r e t an to , a dis t r ibuição relat iva entre as diversas c lasses , de um dado 

universo de g rãos , não é afetada pela normal ização [5 ,21] . 

4.2.1.3 Distribuição de tamanhos de poros 

No processo de seleção das seções da amos t ra que está sendo analisada, a área 

escolhida deve ser representa t iva da amost ra , e deve-se tomar diferentes 

aumentos de tal forma que todas as faixas de t amanhos das seções dos poros 

sejam cons ideradas . Po r t an to na ob tenção de micrograf ias o aumento to rna-se 

muito impor tan te , mas é uma decisão que precisa ser gerenciada pelo 

observador . 

Quando uma imagem de uma seção microscópica de uma amostra é digi ta l izada 

e car regada pelo sis tema Quant ikov, o aumento será pedido pelo sistema para 

que as medições possam ser feitas co r re tamente . O sistema Quant ikov permite 

4.2.1.2 Observações sobre a aplicação do 

método de Saltykov 
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O p rocessamen to de múlt iplas imagens com aumentos iguais ou diferentes , não 

havendo l imi tações quanto ao número de imagens a serem processadas , mas 

cada imagem deve ser p rocessada de forma independen te , isto é, deve ser 

car regada e p rocessada . Na carga de cada imgem basta escolher a opção não 

iniciaUzar. Nes te caso o sistema acumula os dados de todas as imagens 

p rocessadas fornecendo um único gráfico de dis t r ibuição de tamanhos . 

O p roced imento usual para a quant i f icação de po ros é o seguinte . 

• Preparação da amostra. 

« Obtenção da imagem (micrografia ou aquisição direta), 

o Digitalização da imagem (use QtklMPORT). 

• Realce e segmentação da imagem (OtklMPORT e/ou Quantikov-MAIN ) . 

• Se a imagem possui grãos execute a função, 

para eliminar grãos, deixando somente poros. 

• Executar o comando processar poros . 

• Executar o comando serar estatística . 

Após este comando algumas telas vão aparecer. A interação destas 

telas com o usuário é altamente amigável. Dispensa comentários, 

o Executar módulo OtkGRAF para classificação e ordenação dos 

elementos de acordo com o método de Saltykov. O número de classes 

vai depender da faixa de tamanhos analisada pelo sistema, 

o Executar comando para calcular frações volumétricas. 

• Executar comando para gerar gráfico Semilog. 

o Ajustar escalas e textos do gráfico gerado conforme desejado. Após 

este ajuste o gráfico poderá ser impresso em qualquer impressora 

aceita pelo ambiente Windows™ 3.11 ou Windows™ 95. 

As diversas tabelas (diagrama da Figura 2.3) geradas pelo sistema 

podem ser impressas, ao clicar do mouse. 
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fnorm = ~ í . i^-^) 

È (AF / r ) , 

4.2.1.4 Distribuição de tamanhos de grãos 

As obse rvações são as mesmas em re lação à ob tenção de dis t r ibuição de 

t amanhos de poros . Os comandos a serem execu tados são análogos de tal 

forma a minimizar a necess idade de t re inamento na ut i l ização das te las do 

anal i sador microes t ru tura l Quant ikov. Normalmente , as imagens podem ser 

obt idas em microscópicos óp t i cos comuns sem exigir nenhuma tecnologia 

especia l . Se as lentes possuem defei tos ou d i s to rções , micrografias de baixa 

qual idade serão produzidas . Após a d ig i ta l ização, es tes defeitos podem ser 

co r r ig idos usando-se os mé todos de ar i tmét ica de imagens já descr i tos . 

Consegu indo-se uma imagem digi tal izada falsa que contenha apenas os defei tos 

da lente , faz-se uma subt ração de imagens, ou pode-se usar o operador XOR, 

cujo a lgor i tmo foi implementado no módulo Quantikov-MAIN. 

Caso a imagem obt ida contenha po ros , eles podem ser el iminados usando-se a 

função especial denominada elimina poros. Todavia é prec iso sal ientar que o 

sis tema Quant ikov não processa poros quando o comando escolhido foi 

p rocessa r g rãos . Mesmo que existam poros na imagem. En t r e t an to , os 

a lgor i tmos intel igentes implementados podem falhar em algumas s i tuações , 

dependendo da complexidade e qual idade da imagem digi ta l izada. Por isso, os 

s is temas in tera t ivos os quais permitem a vigilância do usuár io , pr incipalmente 

na e tapa da segmentação , apresentam, na maioria dos casos , maior eficiência 

em re lação aqueles to ta lmente au tomat izados . Após execu tado o comando para 

p rocessa r os g rãos , é preciso gerar dados es ta t í s t i cos re lac ionados aos 

pa r âme t ro s medidos, Como no caso dos po ros , chama-se o módulo QtkGRAF 

para calcular classes de Sal tykov, calcular frações volumétr icas e gerar 

gráf icos de dis t r ibuição. En t r e t an to , conforme foi d i to , no caso dos g rãos , o 

sistema Quant ikov aplica um fator fnorm para normal ização de todas as 

c lasses , que é calculada para o to ta l de classes n, pela expressão [5] : 
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Este pa râmet ro represen ta a área superficial de um dado cons t i tu in te em uma 

unidade de volume do material . No caso de uma es t ru tu ra que apresente duas 

fases a e (3, as áreas superficiais S v " " , Sy"'^ , e Sv'''^ deverão ser aval iadas . A 

par t i r das frações vo lumét r icas fornecidas pelo mé todo de Sal tykov pode-se 

obter a área superficial S v . Es te pa râmet ro es te reo lóg ico é fornecido 

au tomat icamete pelo sistema Quant ikov, cons ide rando-se as n c lasses , por 

in termédio da re lação [5] 

4.2.1.6 Determinação do volume médio 

A obtenção do volume médio é feita, bem como diversos ou t ros pa râme t ros , 

em função das frações volumétr icas . É re la t ivamente simples demons t ra r a 

re lação entre o volume médio de microe lementos e as frações vo lumét r icas . 

Exis tem duas poss ibi l idades para se ob te r o volume médio. No caso da 

d is t r ibuição plana de t amanhos , cons ide rando-se uma si tuação especial 

h ipoté t ica em que as par t ículas são esféricas e o plano da seção passa por 

t odos os seus cen t ros , a part ir de um to ta l de N par t ículas p rocessadas o 

volume médio pode ser es t imado d i re tamente por : 

V = ^ - ^ . (4 .6) 
N 

4.2,1.5 Determinação da relação S, 
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N o caso da quant i f icação de grãos deve ser apl icado o fator de normal ização o 

que não é necessár io no caso dos p o r o s ou micropar t icu las d ispersas uma vez 

que es tas não preenchem normalmente todo o espaço . Apl icando-se a 

normal ização , ob tém-se 

e po r t an to a expressão do volume médio passa a ser 

n i d V 

4.3 Determinação do intercepto linear médio À 

O in te rcep to médio , ou in terseção linear média, tem uma enorme impor tância 

por causa da sua ut i l ização genera l izada , como uma medida do tamanho médio 

de grãos em microes t ru tu ras . Todavia , é impor tan te sal ientar que este não é 

um parâmet ro fundamental , no sent ido em que ele é obt ido a part ir da re lação 

Na verdade a equação (4 .6) não tem sent ido prá t ico . A de terminação do 

volume médio a par t i r de medições no plano somente tem sentido com 

ut i l ização de algum método es t e reomét r i co . No caso da dis t r ibuição 

t r id imensional , com apl icação do mé todo de Sal tykov, a expressão do volume 

médio é obt ida , em função das frações volumétr icas 
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entre a fração vo lumét r ica V v e a área superficial por unidade de volume 

S v . Em sis temas pol i fásicos, a in terseção linear média deverá ser calculada 

por [20] 

À = 4 — . (4 .10) 
S,, 

Demons t r a - se , que em sis temas monofás icos a expressão acima pode ser 

simplificada para [19] ; 

À = — . (4 .11) 

4.3.1 Possibi l idades para determinação de X 

Uma possibi l idade para de terminação deste pa râme t ro é a ut i l ização dos 

resu l tados da apl icação do método de Sal tykov. Para determinar A, por este 

mé todo , será necessár io seguir todo o p roced imento indicado acima, até 

consegui r - se a re lação Sv, a t ravés da qual o p rópr io s is tema fornece o valor 

final do in te rcep to médio. Es te p rocesso é mais demorado , pois o sistema 

Quant ikov precisa calcular todas as á reas , pe r ímet ros , classificar os e lementos 

para f inalmente obter as frações volumétr icas , calcular Sv em função da qual 

A, é es t imado. 

Outra possibi l idade é a u t i l ização da norma ASTM £-112 que es tabe lece 

métodos baseados na in te rsecção com circuios e l inhas- tes te . Por exemplo , o 

método do in te rcep to de Heyn [20 ,21] . 

A apl icação do mé todo de Heyn consis te em contar o número de grãos 

in te rcep tados por uma ou mais l inhas- tes te , sendo que quando houver 

in te r secção no fim dos segmentos , nos con to rnos , conta-se apenas Vi 
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in te r secção . Quando uma l inha- tes te tangencia o e lemento de in teresse , conta

se como uma in terseção e quando cor ta junções de t rês g rãos ( l inhas 

t r íp l ices) , con ta -se como Wi in te r secção . Exis te uma dif iculdade na 

implementação computacional des te mé todo que res ide na possibi l idade de 

con tagens na in te rsecção com poros . Es te problema é facilmente contornáve l 

no s is tema Quant ikov pela facilidade da el iminação de poros , por uma função 

implementada no módulo (Juantikov-MAIN. 

O mé todo dos in te rcep tos c i rculares é o mais r ecomendado pela norma ASTM 

E-112 porque , pela natureza do c i rculo , pode ser empregado para g rãos de 

formas diversas . O problema na ut i l ização des te mé todo reside, t ambém, na 

in te r secção com poros , mas apresenta uma enorme vantagem em re lação ao 

mé todo de Heyn pois as con tagens no fim das l inhas deixam de existir . 

No sis tema Quant ikov a medição de X é feita com a ut i l ização de diversos 

c í rculos ou l inhas- tes te com pos ições a lea tór ias sobre a imagem e sem 

sobrepos ição das áreas dos círculos ou das l inhas- tes te . Na de te rminação do 

in te rcep to médio o sistema Quant ikov abre uma janela (Figura 4.2) onde o 

usuár io pode escolher entre in tersecção com círculos ou l inhas- tes te . O sistema 

oferece ainda (Figura 4.3) duas poss ib i l idades adicionais in te ressantes : 

a) De te rminação do in te rcepto médio 

a t ravés da contagem de in te r secções 

com linhas vert icais , 

b) De te rminação do in te rcepto médio 

a t ravés da contagem de in te rsecções 

com linhas hor izonta is . 

Es tas poss ibi l idades permitem ao usuár io determinar se existe alguma 

or ien tação preferencial dos e lementos pesqu isados . A imagem apresen tada na 

Figura 4.3 possui uma or ien tação bem definida e, neste caso, ob tém-se um 

in te rcep to médio hor izontal aprox imadamente 3 vezes maior que o ver t ical . 

Para deteminar cor re tamente a d i reção e o grau de or ien tação o sis tema 

Quant ikov oferece um recurso especial que será apresen tado neste t raba lho . 
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Quantikov - (c:\quanHferr3.bmp) 
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Figura 4.2 - Tela do sistema Quantikov no ambiente Windows^^ 3.11 mostrando possibilidades para 
determinação do intercepto médio pela interseção com círculos ou linhas-teste. 
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Figura 4.3 - Visualização das possibilidades para obtenção de intercepto na \ertical e horizontal. 
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(xl 

Figura 4.4 - Um linlia reta traçada manualmente entre os pontos (xl .yl) e (x2,y2) 
mostrando que o traçado manual é analógico. 

No desenvolv imento de a lgor i tmos para implementação do in te rcepto de Heyn 

e dos in te rcep tos c i rculares , um dos problemas encon t rados está re lac ionado 

com o t r açado de linhas ou c i rcuios , pon to por pon to . Para se t raçar uma linha 

na tela de qualquer mic rocomputador , independentemente da reso lução do 

sistema gráfico disponível , são necessár ios dois pon tos , d igamos P i ( x l , y l ) e 

P2 (x2 ,y2) . Não existe ambiguidade na de te rminação de dois pon tos quaisquer 

de uma imagem. Todavia , muitas l inhas podem ser t raçadas entre dois pon tos , 

e, na maioria das vezes , as linhas não são re tas . Na Figura 4.4 é apresen tada 

uma matr iz represen ta t iva de uma região qua lquer de uma imagem. 



>9 

Como pode ser observado na Figura 4 .4 , não existe nenhum problema no 

t r açado na linha analógica a qual pode ser faci lmente obtida com um lápis. 

En t r e t an to , a cons t rução digital de tal linha não é uma tarefa que possa ser 

cons iderada tr ivial . Para desenhar , d ig i ta lmente , uma linha entre PI e P2 é 

preciso acender alguns pixels entre estes dois pon tos . Na Figura 4.5 mos t ra - se 

uma poss ibi l idade para o t r açado da linha. 

(x l .y l ) 

{.x2.\2) 

Figura 4.5 - Do ponto dc \'ista digital, linhas são traçadas discretamente, ponto por 
ponto, de tal forma que o conceito de linha reta praticamente ine.xisle. 

Observa-se que a linha discreta ( pontos re tangula res ) indicada na Figura 4.5 

é bas tan te represen ta t iva da verdadei ra linha reta t raçada manualmente . 

Conforme o ângulo , a linha discreta pode ficar bem diferente de uma reta ideal. 

Para resolver o problema do t raçado de linhas re tas quase ideais u t i l izou-se no 

sistema Quant ikov o método de Bresenham [25] . Basicamente , na 

implementação des te mé todo , o a lgor i tmo deve incrementar x e y de tal forma 

que o ponto a ser aceso fique o mais próximo possível da reta ideal que é dada 

pela equação da reta entre PI e P2. Apresen ta - se na Figura 4.6 o a lgor i tmo, 

necessár io para a implementação do mé todo de Bresenham. 
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Início do alsoritmo 

Il i n i c i a l i z a ç ã o de v a r i á v e i s 
/ / em f u n ç ã o do pon to i n i c i a l P I e o pon to f i n a l P2 
xini = x l 
y ini = y l 
X = O 

y = O 

dx = x 2 - x l 
dy = y 2 - y l 
ix = v a l o r a b s o l u t o de dx 
iy = v a l o r a b s o l u t o de dy 
/ / c a l c u l a o m a i o r i n c r e m e n t o p e r m i t i d o t a n t o p a r a x 
/ / q u a n t o p a r a y 
I n c r e m e n t o = m a i o r v a l o r e n t r e ix e iy 
/ / o p r i m e i r o p ixel s e m p r e se rá a c e s o na p o s i ç ã o P I 
a c e n d a um pixe l na p o s i ç ã o ( x i n i , y i n i ) 

p a r a t o d o i e n t r e O e I n c r e m e n t o 
1 n i c i o 
X = X + ix 
y = y + iy 
a c e n d a P i x e l = f a l s o 

se X m a i o r que I n c r e m e n t o e n t ã o 
i n í c i o 
a c e n d a P i x e l = v e r d a d e 
x = x - I n c r e m e n t o 
se dx p o s i t i v o e n t ã o 

a p o s i ç ã o in ic ia l yini d e v e ser i n c r e m e n t a d a 
s e n ã o a p o s i ç ã o yini d e v e se r d e c r e m e n t a d a 

f im: 

se y m a i o r que I n c r e m e n t o e n t ã o 
i n í c i o 

a c e n d a P i x e l = v e r d a d e 
y = y - I n c r e m e n t o 
se dy p o s i t i v o e n t ã o 
a p o s i ç ã o in ic ia l yini d e v e ser i n c r e m e n t a d a 
s e n ã o a p o s i ç ã o yini d e v e ser d e c r e m e n t a d a 

f im: 

se a c e n d a P i x e l = v e r d a d e e n t ã o 
a c e n d a o pixel na p o s í c a o ( x i n i , y i n i ) 

i n c r e m e n t a v a l o r de i. 

fim: 

fim do alsoritmo . 

Figura 4.6 - Algoritmo para implementação do método de 
Bresenham para o traçado de linhas. 
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4.4 Determinação da orientação 

Em algumas s i tuações é impor tan te de te rminar - se a orientação preferencia/ 

dos e lementos mic roes t ru tu ra i s , pois ela está , mui tas vezes , re lacionada com 

propr iedades de in teresse do material . Por exemplo , em es tudos pe t rográf icos 

de rochas metamórf icas a de terminação da or ien tação espacial dos minerais é 

uma informação impor tan te na indicação da di reção de movimento da tectónica 

local ou regional . Uma forma simples de se visual izar a d is t r ibuição de 

o r i en tação , por exemplo , de g rãos , é a t ravés da rosa dos interceptos [20] . A 

sua de terminação de forma au tomát ica , embora conce i tua lmente simples, não é 

fácil de ser implementada. 

A rosa dos in te rcep tos pode ser obtida a t ravés da medição do parâmet ro NL 

para diversos ângulos , a part i r de um centro de coordenadas que deve ser 

convenien temente escolhido. Para cada ângulo 0, de te rmina-se o número de 

in te rsecções por unidade de compr imento , NL- O processo é repet ido para 

algumas d i reções , conc lu indo-se com o t raçado de um gráfico 9 x Ni, em 

coordenadas polares . 

P o r t a n t o , embora os compi ladores modernos ofereçam recursos para o t r açado 

de l inhas, na de te rminação de \ to rna - se necessár ia a implementação de um 

algor i tmo do t ipo ap resen tado na Figura 4.6 ou algum out ro que permita o 

t r açado de linhas re tas . O problema básico é que para se encont ra r os 

in te rcep tos numa mic roes t ru tu ra digi tal izada é necessár ia uma análise pontual 

da imagem razão pela qual as linhas precisam ser t r açadas pon to por pon to . 

Exis tem funções p ron ta s nos compi ladores para se acender pixels de uma 

imagem digital , mas a dif iculdade encon t rada é a de acender pixels sobre uma 

linha reta. Por esta razão o sistema Quant ikov utiliza o método de Bresenham. 

No caso dos in te rcep tos c i rculares ut i l iza-se um a lgor i tmo semelhante ao 

mos t rado na Figura 4 .6 . 
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4.4.1 O ângulo e o grau de orientação 

O conce i to de o r i en tação , quando apl icado a s is temas mic roes t ru tu ra i s , é 

in tui t ivo. Na Figura 4.7a apresen ta -se um sistema parc ia lmente o r ien tado 

enquanto na Figura 4.7b tem-se um sistema que não apresenta nenhuma 

or i en tação . 

Figura 4.7a - Um sistema hipotético orientadoi20i. 

^ O 
O O O 

O O O O 
O 

O O O 
O O 

O 

Figura 4.7b - Um sistema liipotético isométrico[20]. 

Todavía , a de te rminação quant i ta t iva do grau de or ien tação , CO, tem sido 

aconselhada por t r aze r informações impor tan tes no campo da microscopia 

quant i ta t iva [20] . 

O conce i to da orientação é, antes de tudo , visual. En t r e t an to , não é difícil 

cons t ru i r - se F iguras que sugerem alguma falsa o r ien tação devido a efeitos de 

i lusões óp t icas . Po r t an to a de terminação quant i ta t iva to rna-se impor tan te e 

até mesmo imprescindível [20] . O sistema Quant ikov oferece recursos que 

permitem a de te rminação do pa râmet ro CO, o grau de o r ien tação , em função de 

No caso de um sis tema perfe i tamente i somét r i co , sem nenhuma or i en tação , a 

rosa dos in te rcep tos daria como resu l t ado urna circunferência com centro na 

origem do sistema polar . No sistema Quant ikov é possível obter -se o ângulo e 

o grau de o r ien tação aplicável a qualquer t ipo de imagem microes t ru tura l . A 

cons t rução da rosa dos interceptos pode ser obt ida ao clicar do mouse. 
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N l . Demons t ra - se [20] que o grau de or ien tação percentual OD pode ser 

ca lculado pela expressão : 

i o o [ ( ^ , ) p p -ín, ] 
CO = 

(N , ),p + 0 , 5 7 I ( A^, ) 
% , (4 .12) 

PR 

onde (N i . )pp representa o número de in te rcep tos por unidade de compr imento 

obse rvado na direção perpendicular da or ien tação preferencial dos 

microe lementos . ( N i , ) p r r epresen ta o número de in te rcep tos por unidade de 

compr imento na di reção paralela. 

IA IB IC 

2a 2b 2c 

.̂ a a 3c 

Figura 4.x - Exemplos de sistemas hipotéticos com 
orientação bem derinida|20| 
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a) b) 

Figura 4.9 - Ilustração de sistemas perfeitamente orientados, w = 100%. 

Na de terminação do pa râmet ro 0) o pr imeiro passo consis te em pesquisar , para 

diversos ângulos , os valores de N l ( ^ ). Obtém-se uma matriz con tendo os 

ângulos e os va lores de N l co r r e sponden te s . O passo seguinte consis te na 

o rdenação desta matr iz e obtenção do valor máximo (Nijmax e o ângulo 

co r re sponden te 0„,a.^. Fica de te rminado ( N l ) p p , o u seja ( N l ) p p = (NL)max O 

valor de ( N l ) p r será obt ido medindo-se N l na direção cc = 0n,ax + 90. Na 

Figura 4.10 apresen ta - se o pseudo-cód igo ut i l izado no sistema Quant ikov para 

implementação da função CalcOmega(Inmgem) que determina o grau de 

o r ien tação . 

Na Figura 4.8 t em-se exemplos de sis temas h ipo té t i cos o r ien tados , ou melhor , 

com or ien tações bem definidas e um número finito e pequeno de eixos 

possíveis . Na série l a - c tem-se um eixo de o r ien tação . Na série 2a -c , dois 

eixos e t rês eixos na série 3a-c . Sis temas que não apresentam nenhuma 

or ien tação , como na Figura 4 .7b, podem ser pensados como se possuíssem um 

número infinito, ou inde te rminado, de eixos de or ien tação . No caso de um 

sistema de linhas parale las hor izonta i s como na Figura 4.9a, não haverá 

in te rseções com as l inhas- tes te na d i reção hor izonta l , po r t an to ( N l ) p r = 0 , 

ob tendo-se CO = 100%. No caso da Figura 4.9b a s i tuação é a mesma. Nes t e 

caso a d i reção preferencial será a vert ical e não a hor izonta l . Po r t an to não 

haverá in te r seções com l inhas- tes te na ver t ica l , para o ângulo de 90*\ Todavia , 

l inhas- tes te para ou t ro s ângulos fornecerão va lores de N l ( ^ ) diferentes de 

zero . O valor máximo de N l ( ^ ) vai acon tecer ju s t amen te para 0=0". Po r t an to 

no caso da Figura 4.9b tem-se novamente ( N l ) p r = 0 e 0) = 100%. 
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Início do alsoritmo CalcOmesaqmasein) 

¡I i n i c i a l i z a ç ã o de v a r i á v e i s 

• O b t e r o e n d e r e ç o da i m a g e m {buffer). 

© E n c o n t r e o c e n t r o da i m a g e m P ( x o , y o ) . 

• E s t a b e l e c e r um s i s t e m a de c o o r d e n a d a s p o l a r e s 

com c e n t r o em P. 

• E s t a b e l e c e r um v a l o r p a r a o i n c r e m e n t o A9 

em função d a s d i m e n s õ e s da i m a g e m . 

P a r a t o d o 0 e n t r e O e 3 6 0 

inicio 

C a m i n h a r na d i r e ç ã o 6. 

P a r a c a m i n h a r c h a m e função OtkBresenham. 

E n q u a n t o c a m i n h a c o n t e i n t e r c e p t o s . 

C a l c u l a r N l Í G ) . 

A t u a l i z a r v e t o r e s V T E T A ( ) e V N L ( ) . 

I n c r e m e n t a r 9 em A0. 

fim; 

O r d e n a r v e t o r e s V T E T A ( ) e V N L ( ( ) . 

O b t e r o m a i o r v a l o r p a r a Ni,. 

A t r i b u i r ( N L ) p p = ( N , . ) n , a x 

P e s q u i s a r ( N l ) p r na d i r e ç ã o a = G^a.x + 9 0 . 

C a l c u l a r co. 

A p o n t a r na d i r e ç ã o p a r a l e l a a . 

M o s t r a r n u m e r i c a m e n t e o e a . 

fim do alsoritmo . 

Figura 4.10 - Algoritmo para implementação do grau de orientação. 
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4.4.1.1 Dificuldades na determinação 

do ângulo e grau de orientação 

Embora a expressão matemát ica de 03 seja tr ivial , a sua implementação 

computac iona l não é tão simples quanto possa parecer . Será necessár io , 

pr imeiro , a de te rminação de Ni,(^). Para se medir o número de in te r secções 

por unidade de compr imento para d iversos ângulos , N l ( ^ ), será necessár io 

andar em linha reta a t ravés da imagem, fazendo-se uma análise pontual . Por 

ou t ro lado, para pe rcor re r a imagem na tela o a lgor i tmo ficaria muito lento . A 

solução é t rabalhar numa região da memória apon tando-se d i re tamente para o 

endereço aonde a imagem foi a rmazenada . De uma maneira gera l , t o d o 

p rocessamento no sistema Quant ikov é feito em buffers da memória . 

Compi ladores modernos fornecem facil idades para a cr iação des tes buffers. 

Na de te rminação de N l ( 0 ) existe um problema semelhante ao encon t rado na 

de te rminação dos in te rcep tos . Será necessár io caminhar em linhas re tas . Do 

ponto de vista digital , como já foi mos t r ado , não existem linhas re tas . Um dos 

conce i tos mais impor tan tes da engenharia de softMare u t i l izados no 

desenvolv imento do sis tema Quant ikov é o da reutilização de códigos. Funções 

implementadas com o objet ivo de determinar os in te rcep tos , l ineares ou 

c i rculares , foram reut i l izadas na implementação dos a lgor i tmos que calculam o 

ângulo e o grau de or ien tação de mic roes t ru tu ras . O a lgor i tmo que implementa 

o método de Bresenham foi reut i l izado para a de te rminação de N l ( ^ ) com 

enorme economia de t empo e linhas de p rog ramação . O sistema Quant ikov 

oferece facil idades para se obter o grau de o r ien tação com o simples clicar do 

mouse. Após o p rocessamento o sistema desenha uma seta que indica a d i reção 

preferencial , caso ela exista, conforme indicado nas Figuras 4.11 e 4 .12 . 

Observa-se ainda uma pequena janela com os resu l t ados , ou seja, grau de 

or ien tação e o ângulo de or ien tação . 

As duas pequenas j ane las A e B nada tem a ver com o p rocessamen to . Foram 

deixadas ali para mos t ra r esta facilidade adicional do sistema. Pode - se 

visualizar imagens já p rocessadas nes tas jane las , para efeito de comparação , 

por exemplo, ou para serem salvas pos te r io rmente . 
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Figura 4.11 - Tela do Quanliko\. apresentada no ambiente Windows 95^^. mostrando um 
exemplo de determinação da orientação em linhas diagonais com um ângulo de 45 graus. 

Morfologia Antmética Funções Resultados Filtros Fspeciais Qpções ? 

Grau de Orientação : 100 %. 
Direção ( Graus | : 135. 

A * B 1 A - B A xor B 
A\ \ • A a n d B 

A o i B A Sobre B 
= = » A 

= = » B 1 A<=>B 

- h? X 

OtkPDI 

Po 

Segmenta 

Brilho 

Xpert 

Sranxel Mimh 0.0775 Wimnh Q.MIS 

^Microsoft Word-CAP4,D0.,. J|Qijan*ov • fcAquantSaca... [Quantikov 95A 

» I 
21:44 

Figura 4.12 - Tela do Quantikow apresentada no ambiente Windows 95^^*. mostrando um 
e.xemplo de determinação da orientação em linhas diagonais com um ângulo de 135 graus. 
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4.4.2 A rosa dos interceptos 

Para a maioria das apl icações , a de te rminação do grau e ángulo de or ien tação é 

suficiente. En t re t an to , muitas vezes , a visual ização fornece a lgumas 

informações complementares . A visualização científica de fenômenos , por 

exemplo, tem sido um dos ramos da Ciência da Computação onde se encont ra 

grande mot ivação para desenvolvimento e pesquisa . A Rosa dos In te rcep tos é 

uma maneira de se ver qual i ta t ivamente a o r ien tação , fornecendo informações 

adicionais sobre o número provável de eixos de or ien tação exis tentes no 

sistema de in teresse . Quando a rosa apresenta duas péta las , tem-se um eixo de 

o r ien tação . Com 4 péta las , t em-se , p rovave lmente , dois eixos de o r ien tação . 

Para se cons t ru i r a rosa dos in te rcep tos é necessár io , pr imeiro, a de te rminação 

de um ve tor con tendo os valores ob t idos para N¡,(d). Após isso, de termina-se 

eixos em coordenadas polares e. a seguir , basta representar va lores de A'/, em 

função do ângulo 9, ou seja, marcar pon tos (Ni, 9 ) . K Figura 4.13 apresenta , 

no ambiente Windows 3.11™, uma tela do sistema Quant ikov mos t rando a rosa 

dos in te rcep tos para um sistema com dois eixos de o r ien tação , como aquele 

sis tema mos t r ado na Figura 4 .8 (2a) , por exemplo. Observa-se qua t ro péta las . 

Quantikov - [c:\quant\brasil1 .bmp) 
imagem Mnriningia Aritmética Funções Resultarlos Filtros Espertiais Opções ? 

l-dH 

QtkPDI 
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. o 

1% 

Segmenta 

Xpert 
Granxel ilmn)̂  0.1374 ;(ii>in|= 0.1006 

Figura 4.13 - Tela do Quanliko\. apresentada no ambiente VVindous3.1 F^. mostrando um e.Ncmplo 
dc constmção da rosa dos inlcrccplos. para um sistema com 2 eixos dc orientação. 
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4.5 A estrutura de dados Granxel : um novo conceito 

no processamento microestrutural 

Para p rocessar a g rande var iedade de pa ráme t ros re la t ivos aos grãos ou po ros 

numa microes t ru tu ra , a u t i l ização do concei to de estrutura de dados t o rna - se 

uma consequência natura l . Es t ru tu ras auxiliam na organização de dados 

complexos , pr incipalmente em programas g randes , como são os s is temas para 

p rocessamento de imagens digi tais . O uso de e s t ru tu ras de dados permite o 

ag rupamento de var iáveis in te r - re lac ionadas , de forma que possam ser t r a t adas 

como um t o d o , ao invés de ent idades separadas [26 -28 ] . 

No sistema Quant ikov , c r iou-se uma es t ru tura denominada granxel [29 ,30] , em 

analogia ao pixel e voxel. O granxel é uma es t ru tura de dados que encapsula 

pa râmet ros como per íme t ro , o r ien tação , fator de forma, in te rcepto médio , 

cent ro de massa, d iâmetro de Feret , per ímet ros normal e to ta l , além de ou t ro s 

pa râmet ros . Ele define um t ipo de dado , o elemento microestrutural virtual, 

que pode ser um grão ou um poro . As modernas l inguagens de p rogramação 

permitem a cr iação de es t ru tu ras de dados , conforme mos t r ado a seguir , para a 

es t ru tura granxel, a qual pode ser cr iada, por exemplo , com a l inguagem C 

ou Pascal . 

4.5.1 Definição da estrutura de dados granxel 

A es t ru tu ra de dados granxel é compos ta de duas out ras es t ru tu ras 

convenien temente escolhidas para serem úteis duran te o p rocessamento de 

mic roes t ru tu ras pelo sistema Quant ikov. Observa-se que o diâmetro de Feret 

pode ser r epresen tado por uma es t ru tura de dados , em l inguagem C, como 

struct Feret { 
float DiamFeretVertical; 
float DiamFeretHorizontal; 
float DiamFeretAngAlfa, 

] 
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De forma semelhante, o perímetro pode ser encapsulado numa estrutura que possibilite a 

obtenção dos perímetros normal e total, conforme abaixo . 

struct perímetro ' 
float PerimetroNormal; 
float PerimetroTotal; 

Des ta forma, encapsu lando-se as duas es t ru tu ras acima ci tadas numa única 

es t ru tu ra e in t roduz indo-se ou t ros pa râmet ros geomét r i cos e de cont ro le 

ob tém-se a forma final da es t ru tura granxel conforme abaixo : 

struct granxel { 
int flagGranxel 
int flagAtivo 
float area 
float fatorDeForma 
float larguraMaxima 
float centroDeMassa 
float orientação 
struct Feret 
struct perímetro 
int *vizinhoImediato 
int granxelPai 
int *granxelfílho; 

} 

4.5.2 Determinação de parâmetros e vantagens 

na utilização do granxel 

A Figura 4.14 most ra um granxel r ep resen tando um grão con tendo poros no 

seu inter ior . Exis tem diversas vantagens operac iona is na ut i l ização da es t ru tura 

granxel. Por exemplo , o concei to de per ímetro normal e tota l . O per ímet ro 

normal é aquele externo ao g rão , e o per ímet ro tota l inclui o per ímet ro dos 

poros por acaso exis tentes no seu inter ior . 
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Figura 4.14 - Um grão (granxel) contendo 
poros (granxels filhos) no seu interior. 

Perímetro Total P + Pl +P2 + P.̂  G/U 
perímetro normal do elemento P GAJ 

perímetros dos poros no interior do grão P l .P2eP3 G/IJ 
diâmetro de Feret na vertical DFV G/U 

diâmetro de Feret na horizontal DFH G/U 
diâmetro de Feret para a máxima largura maxi. G/U 
ângulo para o diâmetro de Feret máximo a U 

Area - inclui ou não poros A G/U 
orientação espacial t) (não indicado) G 

fator de fomia - esfericidade f=47tA /P- G/U 
relação siiperíicie-volimie Sv G 

intercepto linear medio I G 

frações volumétricas G 
tamañito de grão G = F ( Ni, ) G 

Tabela 4.1 - Definição dos membros da estratura granxel e alguns 
dos parátnelros que podem ser obtidos com o analisador 
microestaitural Qtiantiko\'. cujos algoritmos foram implementados 
utilizando a estrutura Granxel. 
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Basta clicar nes te ícone e a seguir aponta r o grão que deve ser desa t ivado no 

p rocessamento . O usuár io do sis tema Quan t ikov não precisa saber nada sobre 

o compl icado p rocessamento in terno. E es te é o caminho para os modernos 

s is temas de PDI baseados em intel igência artificial. O sistema Quant ikov ainda 

não tem carac te r í s t i cas própr ias dos s is temas di tos in te l igentes , mas já 

apresenta a lgumas facil idades que podem ser des tacadas . Por exemplo , numa 

es t ru tura de g rãos e po ros , ao clicar do mouse, el imina-se os po ros de ixando-

se na imagem apenas os g rãos , ou vice-versa . Es te poderoso operador , 

desenvolvido com base em ope radores a r i tmét icos , funciona bem para a 

maioria das imagens segmentadas embora possa falhar em algumas s i tuações . 

Também duran te o p rocessamento de po ros , caso o usuário esteja p rocessando 

poros e resolva mudar para o p rocessamen to de grãos o sis tema não apresenta 

problemas e en tende que, agora , o ope rador não pre tende processar os poros 

mas apenas os grãos . O sistema Quant ikov não mistura in te rnamente es tes 

p rocessamentos . 

Duran te o p roces samen to digital das imagens , se os per ímet ros to ta l e normal 

forem iguais , o grão em ques tão não possui poros no seu interior . Po ros no 

inter ior dos g rãos são t r a t ados como granxels-filhos, in ter iores e 

h ie ra rquicamente subordinados . P o r t a n t o , as mesmas funções que operam 

sobre grãos podem ser usadas para o p rocessamento dos po ros da 

microes t ru tura . 

O cent ro de massa fornece coordenadas (x ,y) , e a or ien tação espacial fornece 

um ângulo da o r ien tação preferencial do e lemento . 

O m e m b r o / / a g ^ / / v o é uma variável boo leana que indica se um dado e lemento , 

mesmo já p roces sado , deve ou não ser cons iderado nos cálculos es ta t í s t icos . 

O sistema Quant ikov apresenta um processo bas tan te amigável e funcional para 

se at ivar ou desa t ivar e lementos durante o p rocessamento . Observa-se na tela 

da Figura 4.13 que existe o ícone 
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O fator de forma í\ é de te rminado na fase de p rocessamento das áreas Ai e 

per ímet ros Pi dos e lementos ca lculando-se f = 4;: A; / Pi^. Os valores 

próximos de 1 indicam que a forma do e lemento se assemelha a um cí rculo , e 

isto pode ser útil na análise de imagens mic roes t ru tu ra i s , por exemplo , num 

exper imento de deformação a frío, no qual os g rãos do material ap resen tam-se 

a longados . Nes te caso , o grau da deformação pode ser medido pela var iação da 

esfericidade dos g rãos das amost ras es tudadas . Mas existem out ras ap l icações 

para o fator de forma f,, em Geología por exemplo , as quais serão apresen tadas 

no próximo capi tu lo , 

O diâmetro de Feret de cada e lemento é obt ido a t ravés de p rocessamen to 

au tomá t i co , exis t indo t rês poss ib i l idades : na ver t ical (DFV) , na hor izonta l 

(DFH) e segundo um ângulo a qualquer . Duran te o p rocessamento o va lores 

médios desses pa râme t ros são mos t rados na par te inferior da tela principal do 

sistema conforme mos t rado na Figura 4 . 1 3 . Exis te também a possibi l idade de 

p rocessamento uni tár io ob tendo-se va lores específ icos para cada e lemento . 

Para isso a t iva-se o icone Gr^ (Figura 4 .13) . Existem inúmeras ou t ras 

possibi l idades de p rocessamento no sis tema Quant ikov que serão de ta lhamente 

descr i tas no Guia de uso do sistema Ouantikov, a ser e laborado. 

Talvez a maior van tagem na ut i l ização da es t ru tu ra granxel possa estar no 

acesso aos dados resu l tan tes do p rocessamen to . Para acessar -se o d iâmetro de 

Feret , na hor izonta l , de um de te rminado g rão , escreve-se s implesmente , 

DiamFeretHorizontal = Granxel. DiamFeret. Horizon tal, onde o pon to (.) é 

usado para conec ta r o nome do membro {diâmetro de Feret na horizontal) com 

0 nome da es t ru tu ra {granxel). Para imprimir todos os dados de um cer to grão 

1 bastar ia imprimir o elemento granxel (i). A tabela 4.1 indica pa râmet ros que 

podem ser quant i f icados pelo anal isador microes t ru tura l Quant ikov , cujos 

a lgor i tmos foram implementados ut i l izando a es t ru tura granxel . O 

processamento pode ser global (G) ou uni tár io (U) . 
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Resultados e aplicações 

D esde o inicio do seu desenvolv imento , o sistema Quant ikov vem 

sendo apl icado, cada vez mais f requentemente , em diversas áreas 

técnicas e científicas. Uma razão para isso é o fato de rodar no 

ambiente Windows™, amplamente conhec ido , aliado ao pouco t re inamento 

exigido para sua ut i l ização. Outra razão é, sem dúvida, a disponibi l idade do 

mé todo de Sal tykov, implementado de forma t ransparen te , o qual vem sendo 

difundido na de te rminação de frações vo lumét r icas , d is t r ibuição de tamanhos 

no espaço R \ área superficial por unidade de volume e do in te rcepto linear 

médio. Diversos t rabalhos científ icos já ap resen tados em congressos [24 ,29-

34] e ou t ros a tualmente em andamento [35 -37] , documentam a t ra je tór ia de 

desenvolv imento do sistema e a sua ut i l ização na ca rac te r ização 

microes t ru tu ra l . Apl icações acadêmicas já contam algumas teses de d o u t o r a d o 

e mes t rado [38-43] em andamento , com duas dissertações de mes t rado já 

conclu ídas [44,45] que ut i l izaram e citam o sistema Quant ikov. Apl icações 

industr ia is reais de grande impor tância são l is tadas neste capi tu lo . 

5.1 Aplicações acadêmicas 

A seguir serão apresen tados alguns dos t raba lhos acadêmicos que ut i l izaram 

ou es tão ainda ut i l izando o anal isador microes t ru tura l Quant ikov , para 

quantif icar , medir , obter áreas , d iâmet ros ou per ímet ros , emitir re la tór ios e 

gráficos de dis t r ibuição de tamanhos de micropar t iculas . Mui tos dos t raba lhos 

demons t ram que a dis t r ibuição de t amanhos , gerada au tomat icamente pelo 

sistema Quant ikov , com total independência de ou t ros softwares, pode ser 
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5.1.1 Recuperação de ouro de soluções aquosas cianetadas 

Um trabalho de pesquisa de r ecuperação de ouro de so luções aquosas 

c iane tadas foi desenvolvido no Depar t amen to de Engenharia Química da UFMG 

em conjunto com o CDTN que par t ic ipou na par te de p rocessamen to digital e 

quant i f icação com o anal isador microes t ru tura l Quant ikov . O sistema 

Quant ikov foi ut i l izado neste t rabalho pela sua disponibi l idade, ambiente 

Windows™ e facilidade operac ional . Para real ização des ta tarefa t o rnou- se 

necessár io escolher os e lementos a serem p roces sados , o que é feito a t ravés da 

u t i l ização dos recursos semi-au tomát icos do sistema Quant ikov . Devido ás 

cond ições dos exper imentos as imagens não puderam ser cap turadas 

d i re tamente por câmaras de v ídeo. Os exper imentos foram então fo tografados e 

as fotograf ias obt idas foram digi ta l izadas com o própr io Quan t ikov u t i l izando-

se o módulo OtklMPORT o qual tem comunicação direta com o scanner HP-

IIC que foi ut i l izado no p rocesso de ob tenção de imagens. 

As carac te r í s t icas do t raba lho sobre a recuperação de ouro de soluções 

aquosas , inclusive as e tapas do p roces samen to , se encontram na tabela 5 .1 . 

Um tota l de 40 imagens foram p ré -p rocessadas e quant i f icadas. Um exemplo 

des tas imagens se encont ra na Figura 5 .1 . Na fase de p r é -p roces samen to , 

go t ícu las muito pequenas com con to rnos mal definidos, t iveram que passar por 

um processo manual para cor reção dos con to rnos . Na versão atual do sistema 

Quan t ikov cor reção de con to rnos que, mesmo após o processo de 

uma ferramenta crucial para a t omada de decisões . Es te é o caso da d i sser tação 

de mes t rado , já concluída, de Aparecida Rosa Feria Salvador . Em algumas 

páginas desta d i sser tação vê-se af i rmações de que os gráficos de dis t r ibuição 

de t amanhos , gerados au toma t i camen te , se const i tu í ram na principal ferramenta 

para o es tudo e aval iação dos exper imentos . Diversas páginas , cerca de 30, 

fazem ci tações sobre as facil idades operac iona is do sistema Quant ikov com o 

qual resu l tados gráficos e re la tór ios foram obt idos . O sis tema Quant ikov foi 

c i tado na primeira página de agradecimentos desta d i sser tação . 
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Figura 5.1 - Gotículas formadas em solução aquosa cianetada . 

segmentação , ficaram m a l definidos podem ser rea l izados com acesso direto a 

r ecursos do ambiente Windows™. No caso do Windows95™, com o clicar do 

mouse , qualquer imagem que esteja sendo processada pelo sistema Quant ikov é 

t ransfer ida para o MsPaintT""^' onde pode ser melhorada e a seguir quantif icada 

pelo módulo Qiianlikov-hlain. No caso do Windows 3 . i n ' ^ ' , a imagem e 

enviada para o Pa in tBrush^M, conforme mos t rado na Figura 5.2. 

No caso do p rocessamento de grãos com con to rnos mal definidos ou 

descon t inuos pode-se uti l izar o recurso especial do sistema Quant ikov 

denominado Xpert. No decor re r deste t rabalho será apresen tado uma apl icação 

des te recurso inovador que precisa ainda ser melhorado em futuros desafios. 

No p rocessamento das got ículas apresen tadas na Figura 5.1 u t i l izou-se também 

o módulo Q t k M l C R O N com o qual é possível a real ização de medições dire tas 

dos d iâmetros das got ículas com recursos de t r a t amen to es ta t í s t ico e gráficos 

ge rados au tomat icamente . O módulo Q t k M l C R O N não apresenta muitos 

r ecu r sos , mas é uma ferramenta simples, amigável e rápida para ob tenção de 

dis tâncias ou la rguras . 
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Tabela 5.1 - Informações sobre uma dissertação de mestrado 
que utilizou o sistema Quantikov nas quantificações. 

Tí tulo 

da 

d i sse r tação 

"Recupe ração de ouro de soluções aquosas 

c iane tadas pela técnica de membranas l íquidas 

surfa tantes , u t i l izando ADOGEN 464 como 

ex t r a t an t e " 

Autora Aparecida Rosa Feria Salvador 

( Dep to . Química da UFMG ) 

Or ien tadora Dra. Adr iane Salum Duar te 

( UFMG ) 

Sta tus Disse r tação defendida em 26 de abril de 1995. 

Local da 

defesa 

Curso de P ó s - G r a d u a ç ã o em Engenhar ia Química 

Univers idade Federal de Minas Gerais - UFMG 

Apl icação do sis tema 

Quant ikov 

Quant i f icação das got ículas formadas na solução 

aquosa c ianetada. 

E tapas do pre

p roces samen to 

Captura das imagens ( Módulo OtklMPORT) ; 

Realce ; Aumento do brilho , ex t ração dos 

con to rnos ; ope rações ar i tmét icas ; segmentação . 

E tapas da 

Quant i f icação. 

Cálculo de áreas , pe r ímet ros ; T ra tamen to 

es ta t í s t ico ; subdivisão em 30 classes de t amanho ; 

de te rminação da dis t r ibuição de t amanhos ; 

gráficos de dis t r ibuição plana; d iâmetro médio , 

máximo e mínimo ; fator de forma. 
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Quantkoŝ > d:\lucio\imagens\cidl .bmp 
Imagem Morfología Aritmética Funções B ŝultacJos Filtros Especiais Opções ? 

Clique aqui para 
en\ iar imagem ao 
Paintbrush 

A*B I A B jAnorl 
I A and B 

A or B A Sobie B 
. ,»A | ^ » B I A<»>B 

TT 

=1 Quantikov 95 
Fomeçâ valores ezâtos usados na 
digitalização da imagem o 0 aumento. 

R8solução(DPIs) Aumento 
¡ 100 1 ¡5001 1 

Imciatiza Fomeçâ valores ezâtos usados na 
digitalização da imagem o 0 aumento. 

R8solução(DPIs) Aumento 
¡ 100 1 ¡5001 1 

O nao 
® sim 

OtkPOl 

Po 

Paintbrush-CID1.BMP 
Arquivo Editar Visualizar Texto Opções ? 

•su 

O 

ii>; 

Figura 5.2 - O acesso ao PaintBrush'^ ou MsPaint™ da Microsoft é simplincada c 
a imagem capturada pelo sistema Quantiko\ pode ser transferida automaticamente. 
Este recurso c muito litil para sc reali/ar pequenas correções cm imagens 
scgmenladas que ainda apresentem defeitos antes da etapa final de quantificação. A 
transferência é feita ao clicar do mouse, conforme indicado. 

file://d:/lucio/imagens/cidl
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5.1.2 Um novo método para avaliação da 

concentração de pites em alumínio 

Este é um t raba lho de d isser tação de mes t rado no qual desenvolveu-se , em 

conjunto com os au to res do sis tema Quant ikov , um novo método para 

aval iação da concen t ração de pi tes , ou pitting, em amost ras de aluminio 

submet idas a ensaios de cor rosão . 

Um dos mais graves p rocessos de cor rosão pun tua i s que gera lmente se observa 

nos mater ia is , é a denominada corrosão por pites [46] . Diversas técnicas e 

me todo log ias são ut i l izadas para aval iação da formação de pites. As 

me todo log ias usua lmente empregadas es tão descr i tas na Norma NBR 2-13-018/ 

81 [47]. São c i tados neste documen to , aval iação visual , exame meta lográf íco , 

inspeção radiográf ica , inspeção e le t romagnét ica , u l t ra -som, l íquido pene t ran te . 

Des tes m é t o d o s o mais preciso sem dúvida é a inspeção metalográf ica , que 

permite de te rminar de forma bas tan te precisa o t amanho , a profundidade, as 

formas e a dens idade dos pites. A p repa ração de amos t ras e me todo log ia 

empregada seguiu a norma NBR 8094/89 [48] 

E n t r e t a n t o , a aval iação dos pites pelo mé todo da inspeção metalográf ica direta 

é ex t remamente exaus t ivo , além de ser demorado e exigir, em geral , a 

u t i l ização de art if ícios fotográf icos , ou seja, p rodução de micrograf ias 

especiais . Após a seleção visual de uma de te rminada área da amost ra , deve-se 

recor re r a uma das seguintes metodolog ias : ou se conta e de te rmina-se o t ipo , 

t amanho , dens idade e, eventua lmente , a profundidade de cada pite d i re tamente 

a t ravés da objet iva do microscópio (o que é ex t remamente cansat ivo e conduz 

a grandes margens de er ro) , ou se fotografa a área pré-escolhida e 

pos t e r io rmen te se amplia a foto e de te rmina-se a t ravés de contagem mecânica a 

forma, o t amanho e a densidade dos pi tes . 

Com o objet ivo de se agilizar e simplificar tais t ipos de aval iações , 

desenvolveu-se , com auxílio do sistema Quant ikov , uma metodologia que 

simplifica bas tan te o t rabalho de contagem, de te rminação do tamanho e forma 
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dos p i tes , de maneira muito mais precisa do que a observação visual . Tal 

metodolog ia permite a quantif icação rápida dos pi tes em áreas bem maiores de 

uma superficie (uma chapa de aluminio) e, consequen temente , a ob tenção de 

uma melhor represen ta t iv idade da amos t ra e a el iminação da necess idade de 

ut i l ização de copias e ampl iações fotográf icas . 

O mé todo aqui p ropos to para aval iação au tomat izada de pites é mul to simples. 

A aval iação foi feita a par t i r de uma amos t ra de aluminio na forma de uma 

chapa de 3 mm de espessura , nas d imensões 15x11 cm. A amost ra é levada 

d i re tamente ao scanner, onde , u t i l izando-se o módulo OtklMPORT, a imagem é 

digi tal izada. Na Figura 5.3a apresen ta -se um exemplar de imagem digi tal izada. 

Após a digi ta l ização a imagem pode conter objetos ou e lementos que não 

devem ser p roces sados (Figura 5.3a). O módulo QtkIMORT permite recor ta r 

par tes desejadas da imagem, conforme mos t rado na Figura 5.3b. Após 

escolhida a região a ser p rocessada o próximo passo é a segmentação cujo 

resu l t ado é mos t r ado na Figura 5.3c. 

A próxima etapa é a quant i f icação dos e lementos p resen tes na imagem. Is to é 

feito no módulo principal mos t rado na Figura 5.4 onde se vê ou t ras te las 

decor ren tes do p rocesso de geração da es ta t í s t ica das medidas rea l izadas . As 

t rês se tas mos t radas na Figura 5.4 apontam para o d iâmetro de Feret 

hor izonta l , ver t ical e o diâmetro médio. 

O gráfico da d is t r ibuição de tamanhos apresen tado na Figura 5.5 é gerado 

au tomat i camente pelo módulo OtkGRAF. Suas legendas podem ser reed i tadas 

ao clicar do mouse sendo possível reesca lonar os eixos conforme a 

necess idade . 

Ao longo des te t raba lho , pr incipalmente neste capi tu lo , t em-se p rocurado 

in t roduzir , l en tamente , a maioria dos r ecursos implementados no sis tema 

Quant ikov . Diversas facil idades do sis tema Quant ikov não serão mos t radas 

aqui e serão descr i t as , pos te r io rmente , quando da e laboração do Guia de uso 

do Analisador Microestrutural Ouantikov. 
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b) 

c) 

• Quantificação 
• Determinação de parâmetros 
• Geração de estatística das medidas 
• Geração de gráficos de distribuição 
• Emissão de relatórios. 

Figura 5.3 - a) Utilizando-se o módulo QtklMPORT captura-se a imagem da chapa 
de alumínio levada diretamente ao scanner. b) recorta-se, com o mouse, a região que 
deve ser processada, c) Segmenta-se no módulo Quantikov-Main. A seguir a 
imagem segmentada é quantificada. Na F i ^ a 5.5 tem-se o resultado 
final do processamento. 
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Quantikov - (d:'\,lucio\im39ens\pítarea.bnnpl 
Imagem Morfologia Aritmética FunçBes ResiiJlados FíUrns FspKciais Qpções Z W 

Quantikov - Quantificação de microparticulas. 

1 l a t â m e n t D estatístico 

b a s e a d o na laigura das 
elementos. 

I fatamento estatístico 
baseado no diámetro 
equivalente. 

l i i 
DFsc(mBt) 1.02 

o : 

•^¡Quantikov-Resultados do processamento 

fato( de forma medio 66 
Sdv do falai de roíma .11GG71 
paiimetio media (mm) 2.99536 
Sdv do peiimetio (mm) 2.3117 
maioi perímetro (mm) 14.732 
laiguia media (mm) 1 41 GOS 
Sdv da laiguia (mm) 7399BB 
diamctio medio (mm) 725327 
Sdv da diametio (mm) 4G3B38 
maio, iaiwra ( m m ) 4 318 
area media (mm2) .581381 
Sdv da aiea (mm2) 81 5Z38 
maioi area (miii2) 4.38703 

I iRtnrna | 

E 

A U A xui D 
.1 1 A and B 
A OI B A Sobie fi 
==>>A ==»B A<=>B 

l-dH -

Segmenta 

Bulho 
u m 

Xpeil 

Figura 5.4 - O resultado do processamento é mostrado na tela do módulo principal 
Oiiantikov-Moin. As três setas indicam na sequência : Diâmetro de Feret Horizontal 
(1.02mm). Vertical (0.96Imm) e o diâmetro equivalente médio ( ü.726mm). 

Quantikov-QuantUicagão de Microparticulas (pitarea.bmp) 
Imprime | O p ç õ e s ! 11 | d v / v í ^ l | Ffequênciasí%l | Re to rna | minX m a K . X 1 max-Y <Jrv. Y 

¿ D Aiusla gráfico | Resu l t ados | 

r.eq. 
15Í ) 

CNEN CDTN IPEH 

15 

10 

d a t a : 2 5 / 0 3 / 9 6 

DISTRIBUII^O DE TAIwlANHOS DE PITES q „ , „ , í h . V 1 T 

100 1000 I0«4 
Díametros( micra ) 

Distribuição de t amanhos d e pitting na amostra d e alumínio Es te gráfico 
d e dis t ibuição é ge rado au tomat icamente fpelo próprio s is tema Quantikov. 

Figura 5.5 - Módulo OtkGIllF para geração de gráficos. 
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Bioco de Notas - PITAREA.RES 
Arquivo Editar Localizar ? 

Analisador Microestrutural Quantikou 
RESULTADO DA QUANTIFICAÇÃO DE MICROPARTICULAS 

25/03/96 

Medidas efetuadas ( nm ) 

naior largura 
largura nedia 
tnalor area 
menor area 
area media 
maior perinetro 
perinetro medio 
diámetro medio 

Desuio padrão 

4,31800 
1,41608 
4.38709 
0,06452 
0,58198 
14,73200 
2,99536 
0,72593 

) 

( micra ) 

4318,00000 
1416,08290 
4387088,00008 
64516,00045 
581981,12249 
14732,00000 
2995.35751 
725,92708 

( micra ) 

SDU do Perímetro 2,31170 
SDU da largura 0,73989 
SDU do diámetro 0,46384 
SDU da area 0,81530 

2311,7 0453 
739,88642 
463,83833 
815298,17735 

IN Figura 5.6 - Umas das tabelas geradas pelo sistema Quantikov 

Todo o p rocesso de quant i f icação de pi tes não leva, pelo mé todo aqui 

p ropos to , mais que 6 minutos , cons ide rando-se t o d o o t empo de geração do 

gráfico da Figura 5.5 e tabela mos t rada na Figura 5.6. A mesma quant i f icação, 

em sistemas comercia is complexos e to t a lmen te au tomat izados pode demorar 

um pouco mais se o operador ainda não p rogramou o sistema para a amost ra 

específica da Figura 5.3a. O problema é que s is temas au tomat izados util izam 

cameras de v ídeo e microscópio que captam apenas pequenos campos da 

amost ra . Para p rocessa rem toda a chapa de alumínio, sem pegar par tes 

indesejadas (como a identif icação da placa mos t rada na Figura 5.3a) é 

necessár io a in tervenção humana e isto cus ta t empo. O método aqui p ropos to é 

mais ráp ido , mais bara to e garante o p rocessamento de toda a placa de 

alumínio. Mas é impor tante salientar que aqui es tamos falando de piles que 

podem ser ident if icados visualmente sem necess idade de microscópio . Embora 

a placa p rocessada apresente d imensões de 10x15 cm pode-se chegar a placas 4 

vezes maiores . Sem dúvida, o mé todo aqui p ropos to é bas tan te in te ressan te , 

todavia , é prec iso enxergar mais longe e ver possibilidades. Não é dificil 

imaginar o benefício se se montar um sis tema que possa realizar quant i f icações 
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Tabela 5.2 - Dados sobre urna dissertação de mestrado sobre corrosão por 
pitting utilizando processamento digital feito pelo sistema Quantikov. 

Titulo 

da 

d i sser tação 

"Es tudo da cor re lação entre os mecanismos de 

cor rosão de mater iais metá l icos - a co r rosão por 

p i t e s " 

o b s : D i s s e r t a ç ã o a inda não d e f e n d i d a . T í l u l o p o d e r á so frer m o d i f i c a ç ã o . 

Autor 

Ali Ones Seghayer 

(Curso de Pós -g raduacão em Saneamento e Meio 

Ambiente. ( U F M G ) 

Or ien tador Pedro Augus to L. D P . More i ra 

( CDTN / CNEN - BELO H O R I Z O N T E ) 

S ta tus Disser tação em fase final de desenvolv imento . 

Local 

Curso de Pós -g raduacão em Saneamento e Meio 

Ambiente . ( U F M G ) 

Apl icação 

Quant ikov 

Quant i f icação de pites 

Etapas do pre

p rocessamen to 

Captura das imagens ( Módulo OtklMPORT^ , 

Recor t e de área para p roces samen to ; segmentação . 

E tapas da 

Quant i f icação. 

Cálculo de á reas , pe r ímet ros ; T ra tamen to 

es ta t í s t ico ; subdivisão em classes de t amanho; 

de te rminação da dis t r ibuição de t amanhos ; gráficos 

de dis t r ibuição plana; d iâmet ro médio, máximo e 

mínimo ; fator de forma. 

no campo. Es te sistema seria cons t i tu ido por um notebook ( - 2 0 0 0 US$) , um 

scanner manual ( - 3 5 0 US$) e uma versão simplificada do sis tema Quant ikov . 

São idéias para o futuro , bem simples, que podem ser t r iv ia lmente 

implementadas . Dados sobre os au to res do t rabalho de tese e as e tapas da 

quant i f icação se encont ram na tabela 5.2. 
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5.1.3 Quantificação de grãos em amostras de A I 2 O 3 - B 4 C 

Neste t raba lho quant i f icou-se grãos em amos t ras de A I 2 O ? con tendo carbeto de 

bo ro , B 4 C , A d isser tação de mes t rado [45] foi desenvolvida e concluída, sob 

or ien tação da Dra . Ana Helena Bressiani , no Ins t i tu to de Pesquisas Energé t i cas 

e Nuc lea res , IPEN. 

O sistema Quan t ikov foi ut i l izado nes te t rabalho pela sua disponibi l idade e 

facil idade operac iona l no ambiente Windows™. A geração au tomát ica de grá

ficos de d is t r ibuição de tamanhos foi bas tan te explorada e os gráficos ge rados 

foram ut i l izados na e laboração da d isser tação final. En t r e t an to ut i l izou-se ape

nas a modal idade de distribuição plana na qual o sistema Quant ikov subdivide 

os e lementos p roces sados em 30 classes de t amanhos . Os con to rnos dos ele

mentos a serem processados não apresen tavam nit idez suficiente para a 

segmentação au tomát ica , conforme observa-se na Figura 5.7a, e por isso os 

grãos foram con to rnados manualmente para definir melhor os limites dos ele

mentos . Após este p rocesso as imagens foram digi ta l izadas , segmentadas e 

quant i f icadas conforme proced imento descr i to no item anter ior (Figuras 

5.7a-c) . 

A Tabela 5.3 most ra os dados da d i sse r tação . Nes te p rocessamento foi uti l iza

da uma ant iga versão do sistema Quant ikov a qual não tinha acesso direto a 

recursos do ambiente Windows™ como, por exemplo , o software gráfico 

Paintbrush com os qual os con to rnos dos obje tos mal definidos poder iam ser 

melhorados u t i l izando-se o mouse e poupando o t rabalho exclus ivamente ma

nual Na atual versão Quant ikov v96 acessa-se , com transferência direta de 

imagem, ao Paintbrush e também, no caso do Windows95 , ao MSpa in t™. 

Ao longo des te t r aba lho , mais adiante , será es tudada uma técnica especial de

nominada Xpert. Es ta técnica, cr iada para o Quant ikov , tem apresen tado 

resu l t ados pos i t ivos na quantif icação de grãos com con to rnos bem definidos 

(ní t idos) porém descont ínuos . 
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Figura 5.7a - Imagem original de Alumina-B |C ( adição dc 1% de carbeto de boro ) 

Figura 5.7b - Imagem segmentada. Figura 5.7c - Imagem processada. 

Figura 5.7 - Ilustração da sequencia do processamento. A imagem original cm a) não 
apresenta contornos de grãos bem definidos. Em b) digitalizou-se urna micrografia 
onde os contornos foram defimdos manualmente. Em c) moslra-se a imagem após o 
processamento. 



127 

Tabela 5.3 - Dados sobre uma dissertação de mestrado realizada no IPENAJSP. 
a qual utilizou o sistema Quantikov na qtianiificação de grãos em AI2O3 . 

Tema da 

dissertação 

"Estudo de sinterização e análise microestrutural de Alumi-

na-Carbeto de Boro ( AI2O3 -B4C)" 

Autora Elisabeth Melo Oliveira 

(IPEN/CNEN - São Paulo - SP) 

Orientadora Dra. Ana Helena A. Bressiani 

(IPEN/CNEN - São Paulo - SP) 

Status Dissertação concluída e defendida. 

Local Curso de Pós-graduação IPEN/U S P 

Aplicação Quantikov Quantificação de grãos 

Etapas do 

pré-processamento 

Melhoria manual de contornos, digitalização, recorte de 

áreas desejadas, segmentação. 

Etapas da 

Quantificação. 

Cálculo de áreas, perímetros; Gerayão de estatística; Subdi

visão em classes de tamanho; Determinação da distribuição 

de tamanhos. Gráficos de Distribuição Plana; Diâmetro mé

dio, máximo e minimo ; Fator de Forma. 
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5.1.4 Quantificação de macroporosidades em solos 

Es te t raba lho faz par te de uma d isser tação de mes t rado [43] , ainda não con

cluida, sob o r ien tação da Dra. Selma Simões de Cas t ro da Univers idade de 

São Pau lo , Depar t amen to de Geograf ia . O sistema Quant ikov deverá ser apli

cado na quantif icação de macroporos idade de solos a par t i r de imagens 

p resen tes em lâminas de amos t ras obt idas no campo. 

A micromorfologia de solos é um das técnicas ut i l izadas no es tudo da evolução 

de solos e sedimentos . A quant i f icação da macroporos idade desempenha um 

papel fundamental sendo necessár io a de te rminação da forma e tamanho dos 

e lementos . O tamanho pode ser facilmente es t imado pela área dos e lementos e 

a forma pode ser quant if icada pelo fator de forma. Ambos pa râmet ros podem 

ser facilmente de te rminados pelo sis tema Quant ikov. Nes te es tudo os elemen

tos devem ser classif icados de aco rdo com o fator de forma. At ravés deste 

pa râme t ro é possível identificar fissuras e poros. As fissuras são a longadas , 

ap resen tando fator de forma bem diferente da unidade e o cont rár io acontece 

com os poros , os quais são l ige i ramente a r r edondados , conforme mos t r ado na 

Figura 5.8a. Mui tas vezes poros podem ser confundidos com fragmentos de ro 

cha. Todavia , nestes casos , o s is tema Quant ikov poderá identificar os 

f ragmentos de rocha pela diferença na tonal idade de cinza, a t ravés da função 

thresholding. Es tes f ragmentos gera lmente apresentam níveis de cinza mais 

e levados , ou seja, são mais claros que os po ros . O in teresse pela ut i l ização do 

s is tema Quant ikov foi devido às facil idades operac ionais e, pr incipalmente , sua 

disponibi l idade no ambiente Windows™. 

Atua lmente , a classif icação au tomát ica do sistema Quant ikov é feita em função 

dos d iâmet ros equivalentes . Nes te t rabalho será necessár io pequena modifica

ção no sis tema para ob te r -se classif icação, também au tomát ica , em re lação ao 

fator de forma. Uma etapa impor tan te neste t rabalho será a identif icação dos 

e lementos a serem p rocessados . A Figura 5.8b apresenta as fissuras mais evi

denc iadas e identif icadas após diversas operações que foram feitas com os 

r ecu r sos exis tentes no sistema Quant ikov. 

COMISSÃO KAC;CWa LM ENERGÍA MUCLEAH/SP ÍPEK 
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Figura 5.8a - Imagem original (macroporosidade de solos ) . 

• • 

• 
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Figura 5.8b - Imagem processada ( extração de contomos ) 

Figura 5.8 - A imagem original em a) foi digitalizada a partir de micrografia obtida em 
lámina de solo. C*serva-se o histograma da imagem. Na Figura b), utiUzando-se funções 
e operadores do sistema Quantikov, foi possível a extração e afmamento dos contornos 
relativos a fissuras. 
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Tabela 5.4 - Dados sobre uma dissertação de mestrado em andamento na 
USP, sobre a quantificação de macroporosidade de solos. 

Titulo da 

dissertação 

"Caracterização da dinâmica ambiental do sítio arqueológico 

Lapa do Boquete e seu entorno imediato". 

Obs : Esíle (ítulo poderá sofrer modificações pois a dissertação ainda não foi concluída. 

Autora Maria Teresa Teixeira de Moura 

Orientadora Dra. Selma Simões de Castro 

Departamento de Geografia da USP - São Paulo - SP 

Status Obtenção de amostras no campo. 

Local Departamento de Geografia da USP 

Aplicação Quantikov Quantificação de fissuras e porosidade. 

pré-processamento Digitalização, recorte de áreas desejadas, segmentação. 

Etapas da 

Quantificação. 

Determinação da distribuição de áreas, fatores de forma, perí

metros; Geração de estatística; Subdivisão em classes de 

tamanho; Gráficos de distribuição. 
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5.1.5 Quantificação de partículas esféricas de betume 
quebradas ou incompletas 

Em algumas s i tuações , quando as par t ículas ou objetos a serem quant i f icados 

es tão quebrados , por exemplo, mas apresentam formas bem definidas, o módulo 

de medições OtkMICRON é o mais convenien te , por ser rápido e apresen ta r , 

como no módulo principal , resu l tados gráficos e es ta t ís t icas das medidas . O 

CDTN vem real izando estu-
_Quant ikov - (bra1a.bmp) 

imagem Funções tiltros info util ajuda ferramentas 
— 1 Quantkov 

MH 

>->• 

— 
— — UMIAH 

Edita/PBS 

Edita/PS T 

QUANT/PDI 

^.M . lU!l,I.IJl ,I .IIIUi ,IIIM 

60(7' —1 
* p - mm o nt O km 

H l 
* p - mm o nt O km 

dos na área de simulação de 

rejei tos radioat ivos imobili

zados , ut i l izando p rodu tos 

be tuminizados con tendo mi

croesferas (Figura 5.9) e 

par t ículas de resinas de t roca 

iónica. Es tudos microscópi 

cos [32 -34 ] , em seções 

Figura 5.9 - Microesferas de resina. Módulo OíAAZ/C^O.V. pol idas , possibi l i taram a de

te rminação de a lgumas carac ter í s t icas das microesferas como propr iedades óp

t icas , d is t r ibuição espacial e de t amanhos , morfologia e f ra turamentos . Em 

relação à matr iz be tuminizada foi possível de tec ta r ainda diversos t ipos de ca

vidades (f issuras e vesículas) e uma poros idade secundária devido às jun tas de 

di la tação presen tes na interface entre microesfera e be tume. Um t raba lho de 

ca rac te r ização des tas microesferas com o sistema Quant ikov foi desenvolvido 

no CDTN e publ icado em anais de congresso [32] . 

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.12 (b,d,f) apresen tam-se exemplos de micrograf ias de 

betume que foram quantif icadas. Observa-se que diversas esferas se encont ram 

quebradas . O processamento au tomát ico conduzir ia fatalmente a resu l tados in

cor re tos . .\ u t i l ização do módulo OtkMICRON ( apresen tado na Figura 5.9) 

permitiu as medições dire tas das microesferas . Os d iâmetros das microesferas 

medidos no p rocessamento pelo Quant ikov apontam para microesferas com ta

manhos var iando de 100 a 1000 micra, com maiores concen t rações em to rno de 

500, 600 e 700 micra, conforme gráficos mos t rados nas Figuras 5.11 e 

5 .12(a ,c .e ) . A amostra BRA3 (Figura 5.10) , com grande número de microesfe-
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Figura 5.10 - Amostra de resina mostrando esferas de betume (BRA3). 

Ouantikov - (bra3b.bmp) 

Imprime ^áítco aiuste grafico 

Estatística das medidas Retorna [max.Y [8 |div- Y ]4~ 

Distribuição de Tamanhos 

Freq 

100 
Díámetios ( micia ] 

lUWJ 

Figura 5.11 - Gráfico de distribuição de tamanhos das microesferas de resinas da 
amostra BRA3. Tela gerada pelo módulo OtkAJJCROX. 

ras . ap resen tou um gráfico de dis t r ibuição com 3 picos bem definidos (Figura 

5.11) nos va lores 500, 600 e 700 micra. Estes va lores es tão in te i ramente de 

acordo com aqueles fornecidos pela analise granulométr ica das microesferas , 

via pene i ramento [34] Os resu l tados e apl icações que es tão sendo apresenta

dos aqui demons t ram as poss ibi l idades de apl icações do sistema Quant ikov e a 

rápida expansão do número de seus usuár ios , pr incipalmente devido ao ambien

te Windows™ e suas facil idades operac iona is . 
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Distribuiîão de Tamanhos 
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Figura 5.12a- Gráfico dc distribuição dc tama
nhos das microesferas de resinas, gerado 
automaticamente pelo Qtiantiko\ para a amostra 
BRAl. 

Figura 5.12b - Fotomicrografía de um campo da 
seção polida da amostra BRA1. 
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Figura 5.12c - Gráfico dc distribuição dc tama
nhos das microesferas dc resinas, gerado 
automalicamentc pelo Qtiantikov para a amostra 
BRC4. 

Figura 5.12d - Fotomicrografia dc um campo da 
seção polida da amostra BRC4. 

Distribuição de Tamanhos 

(XI 

Diáfnelioi | miaa | 

Figura 5.12e - Gráfico de distribuição de ta
manhos das microesferas de resinas, gerado 
automaticamente pelo Quantikov para a amos
tra BRM6. 

Figura 5.12f - Fotomicrografia de um campo da 
seção polida da amostra BRM6. 
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5.2 Aplicações na indústria 

Desde o início do seu desenvolvimento o sistema Quant ikov vem sendo usado 

nas áreas acadêmica e científica. Na área acadêmica c i tou-se teses que ut i l iza

ram ou es tão ainda ut i l izando o Quant ikov. Na área científica é possível 

referenciar d iversos t rabalhos de pesquisa publ icados em anais de congresso os 

quais citam o s is tema Quant ikov. No ano de 1996 diversos t r aba lhos , os quais 

es tão ut i l izando o Quant ikov como ferramenta para quantif icação mic roes t ru tu 

ral, serão ap resen tados em congresso e alguns deles estão re lac ionados com 

teses de d o u t o r a m e n t o em andamento no CDTN e no depar t amen to de Enge

nharia Meta lú rg ica da UFMG. O mais impor tan te no desenvolv imento do 

sistema Quant ikov é que os p rópr ios usuár ios , dent ro de suas apl icações prát i 

cas , a tes tam a facil idade operacional e p rec i são nos resu l tados . Embora a sua 

ut i l ização acadêmica seja impor tan te , a sua apl icação rot ineira na indúst r ia tem 

sido impor tan te na qualif icação dos recursos implementados . 

5.2.1 Quantificação de microparticulas dispersas 
em óleo lubrificante de motores pesados 

Na fase de desenvolv imento , uma pequena par te da necess idade de recursos fi

nancei ros e mater ia is foi suprida por empresas do setor p r ivado , que es tavam 

in teressadas no sis tema pela sua s implicidade, facilidade operacional e, pr inci

pa lmente , a independência de hardware . Es te é o caso da empresa Laboroi l que 

já possuia um microcóspio ópt ico . O que esta empresa precisava era o acesso a 

um software para quant i f icação de micropar t icu las . Quando a d i reção da em

presa vis lumbrou a possibi l idade de ut i l izar o sistema Quant ikov p ropôs uma 

coope ração mútua com o autor a qual culminou com o f inanciamento de uma 

viagem ao exter ior para apresen tação do Quant ikov [30] . A empresa Laboroi l -

Labora tó r io de Análise em Óleos , sediada em Belo Hor izonte , pres ta serviços 

não só no es tado de Minas Gerais mas também a ou t ros es tados e está ut i l izan

do o sistema Quant ikov para quant i f icação de par t ículas provenien tes do 

desgas te de moto res de máquinas pesadas , num t rabalho ro t ine i ro , em inúmeras 

amost ras diár ias , com o sistema Quant ikov instalado numa rede de d iversos 

computadores . O acompanhamento da curva de dis t r ibuição de t amanhos das 
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Figura 5.13a - Imagem original. 

ft* *ÀM 

» 

Figura ?.13l) - Após scgmenlação. 

Figura 5.13c - .A.pós aplicação do operador 
closing (J'echainenlo ) 

LABONOIL» - LADORATONIO DC ANAUSC EM OUOS 

data : 7/10/95 

Distribuição de T a m a n h u s de Partículas 

(X) 

DIA«Hios( MIRRA ) 

LAUDO NR. 0811/95 - Disliibuícão de tamanhos de miciopailiculat na 
amostra de n(leo kjhríicanle Tratoi MF/1393. nunca aberin. TTX=NK 

Figura 5.13d - Gráfico de distribuição de tamanhos. 

par t ícu las ao longo dos meses permite concluir sobre o momento adequado 

para a t roca de óleo dos motores . Quando os resu l tados das medidas feitas 

pelo sistema Quant ikov indica micropar t ícula muito grande , fora do padrão es

pe rado , então esta pode ser urna hora fatal para a aber tura do motor de algum 

t ra to r pesado , evi tando com isso a quebra do motor e. pr incipalmente , enormes 

despesas de retifica ou compra de novos motores . Um processamento t ípico 

pode ser visto na sequência de Figuras 5 .13a,b ,c ,d . Observa-se que se a ima

gem segmentada apresen ta r furos (vazios) e quebras (Figura 5.13b) este 

problema pode ser corr ig ido com o operador closing (fechamento) p roduz indo 

um imagem resu l tan te com contornos mais de tmidos e sem os buracos inter io

res (Figura 5.13c) . O resu l tado gráfico do p roces samen to se encont ra na Figura 

5.13d. 
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5.2.2 Quantificação de microporosidade em alumínio 
para blocos de motores 

Outra apl icação industrial impor tante foi na quant i f icação de poros em alumi

nio fundido para a empresa FMB (Fiat Moto r s do Brasi l) - P rodu tos 

S iderúrg icos , sediada em Belo Hor izon te , con t ra tada pela quar ta maior monta

dora j aponesa , a empresa Isuzu Moto r s Limited. Uma amostra t razida do Japão 

por um pesquisador desta empresa, o Dr. Masahiko Kumano (Mater ia ls Deve

lopment Depa r tmen t ) , foi p rocessada pelo sistema Quant ikov. Neste 

p rocessamento quant i f icou-se larguras das micropar t icu las . Os resu l tados 

foram pra t i camente os mesmos obt idos em processamento real izado no Ja

pão [49] , conforme mos t rado no gráfico da Figura 5.14, onde observa-se 

d iscrepâncias inferiores a 5%. Com os resu l t ados sat isfa tór ios a FMB cont ra

tou o CDTN para realizar uma série de ca rac te r i zações , gerando diversos 

re la tór ios t écn icos , por exemplo, o re la tór io C D T N / R C - A T l - 0 1 0 / 9 4 . O objeti

vo da Isuzu M o t o r s era qualificar a FMB como fornecedora dos b locos de 

aluminio. Houve também, neste p rocesso , pequena doação de hardware para o 

CDTN, todavia , o maior benefício, sem dúvida, foi a possibi l idade de compa

ração de re su l t ados fornecidos pelo s is tema Quant ikov com resu l tados obt idos 

no Japão , conforme mos t rado na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 - Uma comparação entre larguras de microparticulas medidas pelo sistema Quantiko\ 
com as medições realizadas pela empresa ISUZU MOTORS LIMITED (Japan). 
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5.3 Processamentos especiais 

Alguns recursos especia is do sistema Quant ikov serão discut idos aqui. En t re 

eles serão d iscut idos o a lgor i tmo Xperl, o mé todo de amos t ragem por p o n t o s 

(Jensen & Gundersen) e o operador especial para el iminação de e lementos 

pe r tencen tes às bordas das imagens, ev i tando-se o seu p rocessamen to . 

5.3.1 O processamento de grãos descontínuos 

Após a e tapa de segmentação de imagens mic roes t ru tu ra i s pode acontecer , e 

isto é bas tan te comum, que os con to rnos dos e lementos fiquem quebrados ou 

apresen tem defei tos de cont inu idade , como no exemplo da imagem segmentada 

mos t r ada na Figura 5.15. Para resolver este t ipo de problema, o sis tema Quan

t ikov in t roduz um novo t ipo de p rocessamento que foi denominado Xpert. O 

mé todo consis te na ut i l iza

ção de segmentos de re ta , 

os quais são t r açados a pa-

tir do centro dos obje tos , 

no caso os g rãos . Os dois 

p rob lemas básicos encon

t r ados são o de localizar o 

cen t ro aproximado dos ob

j e t o s e t raçar segmentos de 

re tas . O problema do t ra

çado de re tas , pon to por 

Figura 5.15 - Imagem segmentada com defeitos, introduzidos proposita
damente, com a finalidade de testar o algoritmo Xpert. 

pon to , foi resolvido com a implementação do método de Bresenham já descr i to 

no capi tulo anter ior O problema de encont ra r o cent ro aproximado dos grãos 

não é compl icado. Um pon to per tence a um grão qualquer da imagem quando o 

nivel de cinza des te pon to for igual a 255 . Caso con t rá r io , o pon to per tence 

ao con to rno de algum g rão , ou per tence ao inter ior de algum poro . 
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O algor i tmo Xperl é operac iona lmente muito simples. Uma vez local izado um 

ponto qualquer no inter ior do grão t raça-se linhas de Bresenham entre o pon to 

e o contorno do g rão , t an to para um lado, quanto para o ou t ro , e s t abe lecendo-

se um segmento de reta. Este p rocedimento é repet ido para diversos ángulos 

(Figura 5.16). Quando existe uma fallha no con to rno , conforme mos t rado na 

Figura 5.16, o segmento de reta u l t rapassa os limites do grão Todos os seg

mentos co r re sponden te s a cada e lemento 

da imagem são guardados num vetor . 

Pos te r io rmen te , quando o usuár io escolhe 

o comando GeraEslalislica. então o ve

to r é submet ido à um t r a t amen to 

es ta t í s t ico em re lação ao ângulo. Nes te 

p rocesso os segmentos indesejados são 

el iminados do ve tor de segmentos . Des ta 

forma, o valor médio dos segmentos res

tan tes no ve tor fornece o d iâmetro médio 

do e lemento . Esta é a idéia básica do 

método Xperl. Duran te o p rocessamento os segmentos são traçados apenas na 

memória e não são mos t r ados na tela do computador com objetivo de abaixar o 

cus to computac ional do p rocesso . Os grãos quebrados apresen tados na Figura 

5.16 foram produz idos p ropos i t adamen te , mas poder iam ser o resul tado de uma 

má segmentação . 

Figura 5.16 - Ilustração simplificada do proces
samento de grãos descontínuos proposto pelo 
sistema Quantikov ( mclodo Xpert). 

A microes t ru tu ra apresen tada na Figura 5.16 foi submetida a dois p rocessamen

tos dis t in tos . Com os grãos descont ínuos p rocessou- se pelo método Xpert . A 

mesma microes t ru tu ra , com os grãos inte i ros , foi submetida ao p rocesso nor

mal do sistema Quant ikov o qual calcula áreas pela contagem pixel por pixel 

para cada grão. Conforme já mos t rado em capí tulo anter ior o d iâmetro de 

cada elemento é es tabe lec ido em função das áreas co r responden tes . O diâme

tro medio obtido pelo a lgor i tmo Xpert foi de 0 ,00545 mm, enquanto 

pelo processo de calculo de areas obteve-se um diâmetro equivalente médio 

D.. s= 0 ,0049 mm. Em geral , os er ros obt idos variam entre 10 e 30 o/. o 
método aqui p ropos to está em fase de aperfe içoamento e pode ser cons iderado 

uma al ternat iva nova na quant i f icação digital de mic roes t ru tu ras . 
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Quantikov - (c:\quan^graotes4.bmp) 

imagem Morfologia Aritmética Funções Resultados Filtros Especiais Opções ? 

DFy 

Método de Saltykov 

Gensen 

Xpert 

Quantifica Grãos 

Quantifica Poros 

Quantifica Partículas 

Intercepto médio 

Intercepto Horizontal 

Intercepto Vertical 

Rosa dos Interceptos 

Orientação 

Linhas Horizontais 

Linhas Verticais/H 

Linhas diagonais 

Granxe) 

hdH 
OtkPDI 

Grãos Quebrados 

Grãos Inteiros 

Poros dispersos 

Poros nos contornos 

Po 

JL 
Segmenta 

Biilho 

Xpert 

itl«mj= 0,0271 ^ma]= 0,0049 

Figura 5.17 - Tela do módulo principal. Oiianlikov-Maiii. mostrando uma mi
croestrutura com defeitos nos grãos e o acesso ao algoritnto Xpert e suas opções. 

•OMissAc NACicwAi ne r n e f g i.s n ü c l e a r / s p \ m 

O acesso ao algoritmo Xpert é feito a partir da tela principal do sistema Quantikov entrando-se 

pelo mtnn funções /Xpert conforme Figura 5.17. Algumas das opções indicadas, quando aci

onadas, podem abrir outras telas que não serão mostradas aqui, mas são autoexplicativas. 

Observa-se na tela da Figura 5.17 que a função Xpert pode também ser vista no canto inferior 

direito na forma de um botão. Ao acionar este botão o mouse fica automaticamente habilitado 

para processar microparticulas, unitariamente, pelo método Xpert, sendo apenas necessário 

apontar e clicar no elemento desejado 
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5.3,1.1 Quantificação de elementos dispersos : 

A quantificação de poros pelo método Xpert 

Uma função especial derivada do algoritmo Xpert foi desenvolvida para aplicação a elementos 

dispersos e já se encontra disponível na atual versão, conforme se vê na tela apresentada na 

Figura 5.17. Não é difícil observar que no caso de elementos dipersos, jamais existirá o 

problema dos segmentos de reta indesejáveis que precisam ser identificados no tratamento 

estatístico. 

Quando o algoritmo Xpert é aplicado a elementos dispersos como, por exemplo, as micropar

ticulas de óleo ou porosidades de um modo geral, o resultado é compatível com o esperado e 

encoraja o autor na continuação e aperfeiçoamento desta técnica. 

No caso da Figura 5.18a, deseja-se quantificar inclusões em uma imagem contendo diversos 

pontos e traços que não devem ser processados. Com um procedimento simples consegue-se 

quantificar a porosidade apresentada. Aplicando-se o filtro da mediana (sub menu Filtros ) por 

2 a 3 vezes, obtém-se a imagem da Figura 5.18b. Observa-se na Figura 5.18b que os contornos 

dos objetos, no caso traços e poros, ficam mal definidos após esta operação. Desta forma, 

após a segmentação, os pequenos traços são eliminados ficando apenas os poros . 

A imagem da Figura 5.18c é obtida após segmentação e aplicação do operador closing. Es

tando segmentada, a imagem já pode ser quantificada. Aplicando-se o operador Xpert /Poros 

dispersos obtém-se o diâmetro médio Dxpert= 0,84 / / m e pelo processo de cálculo automáti

co de áreas, também do próprio Quantikov, obteve-se um diâmetro equivalente médio Dareas= 

0,96 ju m , com uma diferença aproximada de 1 3 % . 

A imagem da Figura 5.18a foi escolhida por ter sido processada manualmente por alunos do 

Curso de Ciências dos Materiais da UFMG no ano de 1995, com participação do autor. O va

lor obtido ( 0,891 ± 0.050 fj.m) com medições diretas na micrografia está em pleno acordo 

com os valores aqui apresentados. 
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Figura 5.18a - Origina!, 

• t 

• 
Figura 5.18b - Filtro da mediana aplicado 2 vezes. 

Figura 5.18c - Após segmentação e utilização do operador closing. 
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5.3.2 O problema do processamento de e lementos 

das bordas das imagens 

Durante o desenvo lv imen to do s i s tema Quant ikov cada versão era submet ida a 

usuár ios que ge ra lmen te suger iam novas funções para faci l i tar o t raba lho de 

quan t i f i cação . Mui tas das funções hoje ex i s ten tes não f izeram par te do projeto 

conce i tua i o r ig ina l , de tal forma, que depois de 4 anos , a a tual versão do s is

t ema Quan t ikov inclui inúmeros recursos 

não pro je tados in i c i a lmen te e o s is tema se 

encont ra ampl iado e aper fe içoado . Uma 

das inúmeras suges tões em re lação ao 

s i s tema Quan t ikov es tava re lac ionada com 

o p rob lema de p roces samen to de grãos das 

bordas das imagens . No caso de uma es

t ru tura de grãos , nunca é poss íve l capturar 

uma região re tangu la r da amos t ra sem que 

grãos sejam cor tados e f iquem incomple tos . Entre os ana l i s adores consu l t ados 

[50-64] obse rvou- se que o s is tema Vis i log apresen ta es ta fac i l idade conforme 

most ra um ca tá logo sobre este s i s tema onde são ap resen tadas a lgumas imagens 

or ig ina i s e p rocessadas [57] . A imagem na F igura 5.19b é o resu l t ado da e l i 

minação dos e l emen tos das bordas da imagem or ig ina l (F igura 5.19a) feita 

pelo s i s t ema Vis i log , enquan to a imagem da F igura 5.19c resu l ta da apl icação 

da função (Quan t ikov) de nome EliminaGraosBordas, a par t i r do menu Espe

ciais. Obse rva - se que os mesmos grãos foram e l iminados nos dois s i s temas 

ind icando um func ionamento adequado do s i s tema Quan t ikov . 

Figura 5.19a - Imagem original 

Figura 5.19b - Resultado Visilog . Figura 5.19c - Resultado Quantikov. 



14.1 

5.3.3 Determinação da orientação espacial 

^ ^ ^ ^ 

Figura 5.20 - Figura e.xtraida do li\ro 
Quantitative Microscopv [20]. 

Conforme mos t rado no capi tulo anter ior , o sistema Quant ikov oferece recursos 

para de te rminação da or ien tação espacial . Estão disponíveis na atual ve r são , 

Quant ikov v96, a de te rminação do grau de or ien tação , rosa dos in te rcep tos e 

uma indicação gráfica, na imagem, da direção e 

sent ido da or ien tação . Para i lustrar , seja o 

exemplo de quant i f icação da or ien tação pro

pos to por Saltykov na página 113 do livro 

Quant i ta t ive Microscopy [20] . Sal tykov util i

zou como exemplo uma microes t ru tura de 

material laminado conforme most rada na Figu

ra 5.20. Pe rcebe- se , v isua lmente , que o 

sistema apresenta um eixo de or ien tação bem 

dete rminado na di reção hor izonta l . A Figura 5.21 indica o resul tado do pro

cessamento pelo sistema Quant ikov. O resu l tado da quantif icação da 

or ien tação é sempre mos t rado numa pequena janela onde se mostra o grau e a 

d i reção. O sistema Quan

t ikov obteve direção O" e 

grau de or ien tação 59%. O 

valor obt ido por Sal tykov 

para o grau de or ien tação 

foi de 57%. O p rocesso 

au tomát ico pode conduzir a 

pequenos er ros Enquan to 

pe rcor re ponto por pon to a 

imagem microes t ru tu ra l . o 

a lgor i tmo CalcOmega ( ) , 

descr i to no capi tulo 4, 

Figura 5.21 - Resultado da quantificação da orientação. conta o niímero de vezes 

que segmentos de retas a lea tór ios encontram os con to rnos dos grãos . Neste 

p rocesso , pr incipalmente no fim dos segmentos , pode acon tecer alguns e r ros de 

8@DÍ|g<e^freQ) V(?l9ál8^t$<^% ^^á'/tfiPff(S?I^ál<?fRè^.afflÇeeéfPodg ^nè^^m^^Z 

Quantikov - |c:\quan1\territe.bmp) 

Imagem Morfologia Aritmética Funções Resultados Filtros Especiais 

Opções ? 

Quantikov 95A 
Orietitaçião tle Objetos 

Grau de Orienlação : 59 %. 

b i reção j Graus l : 0. 

E i 
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A OI B I A Sobie B 

=.=°»A 1 =^=»6 1 A<=>B 
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'flá 
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5.3.4 O método de Jensen & Gundersen 

Uma das principais van tagens no desenvolv imento p rópr io de sistemas compu

tac iona is é o acesso comple to a ro t inas do sis tema (s is tema aber to ) . I s to é que 

possibi l i ta modif icações ou implemenações futuras , como foi o caso do método 

da amostragem por pontos, desenvolvido por Jensen & Gundersen , o qual foi 

r ecen temen te implementado no sis tema Quant ikov . O método de Sal tykov foi 

implementado obje t ivando-se a de te rminação de pa râme t ros es te reo lóg icos . 

E n t r e t a n t o este mé todo está baseado em supos ições que res t r ingem as 

apl icações a e lementos microes t ru tura i s cujas formas se aproximam da esférica. 

A medida ideal de pa râmet ros microes t ru tura i s requer o emprego da seção 

ser iada [65] . Este mé todo consis te na r econs t rução t r idimensional da 

mic roes t ru tu ra a t ravés da observação de seções de cor te feitas em sequências 

sucess ivas na amostra . Pela própr ia na tureza prá t ica des te mé todo , percebe-se 

que implica num t rabalho cansat ivo e demorado , além de exigir equ ipamentos 

de alta prec isão . Por esta razão ele tem sido empregado apenas em raras 

ocas iões [08] . O mé todo de Sal tykov é um método que exige a análise apenas 

de um único cor te da amost ra a par t i r do qual , fazendo-se supos ições sobre a 

forma geomét r ica dos e lementos , faz-se uma ex t rapo lação de medidas do 

espaço bidimensional para medidas no espaço t r id imensional . As medições no 

espaço 9í ^ são rea l izadas au tomat icamente pelos a lgor i tmos do sistema 

Quant ikov . O método de Sal tykov [2 -5 ,7 ,18 ,24 ,50] vem sendo usado com su

cesso no âmbito do CDTN desde 1984 e por esta razão ele foi implementado de 

forma au tomat izada e t r ansparen te . O método de Jensen & Gundersen [66] , 

desenvolvido recen temente , não exige supos ições res t r i t ivas quanto a forma 

geomét r ica dos microcons t i tu in tes , exigindo apenas que diversas medidas sejam 

feitas em várias d i reções espaciais , para cada e lemento de in teresse . 

e r ros de digi ta l ização que podem chegar a 10%, dependendo da reso lução es

pacial e espect ra l do sistema de imageamento [16] . A seta most rada na Figura 

5 .21 , a qual indica v isualmente a di reção preferencial , é também desenhada 

au tomat i camente pelo sistema Quant ikov após o término da quantif icação da 

o r i en tação . 
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A uti l ização do método de Jensen & Gundersen pela versão atual do sistema 

exige que a imagem não possua poros mas apenas grãos . Isto simplifica bas tan

te a implementação dos a lgor i tmos pois elimina a necess idade de verificar a 

existência de poros no fim dos segmentos . Poros podem ser confundidos com 

con to rnos de grãos . Todavia , do ponto de vista do sistema Quant ikov, isto não 

se cons t i tue em uma l imi tação, 

uma vez que os po ros , porven

tura exis tentes , podem ser 

e l iminados au tomat icamente , 

ao clicar do mouse , com a 

função ElIminaPorosí), a qual 

já foi mencionada an te r iormen

te. Uma vez t raçada a matr iz , 

a par t i r de cada pon to , t raça-

se k segmentos de reta cujos 

Figura 5.22 - Aplicação do método dc Jensen «& Gundersen. ex t remos terminam nos con

to rnos dos g rãos , sendo cada segmento t raçado com inclinação aleatória . De

mons t ra - se [08] por este método que o volume Vi de cada grão / está 

re lac ionado com o valor médio do cubo dos segmentos conforme a seguinte 

equação : 

( 5 . 1 ) 

/; = 1 

Com base num t rabalho desenvolvido no CDTN [08] foi possível a implementa

ção do método de Jensen & Gundersen , conhec ido como método da 

amos t ragem por pon tos , como uma nova a l ternat iva para os usuár ios do s is te

ma Quant ikov. Para a sua implementação ut i l iza-se uma matriz de pon tos a 

qual deve ser aplicada sobre uma imagem digi tal izada obtida de uma seção de 

cor te a leatór ia da amost ra , conforme mos t rado na Figura 5.22. No sistema 

Quant ikov , a part i r do módulo principal , é possível a aplicação de matr izes 

quadradas nas d imensões 5x5, 10x10, 20x20 e 30x30. 
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5.3.5 Medições com o mouse versus 

medições automáticas 

O sistema Quant ikov , to ta lmente modular , oferece ao usuár io o módulo 

OtkMICRON o qual se dest ina a medições em imagens quaisquer , não apenas 

microes t ru tura i s . Para realizar medições di re tas com o mouse o usuár io precisa 

apenas car regar o módulo OtkMICRON c l icando duas vezes sobre o icone cor

responden te 

a par t i r do grupo OUANTIKOV no ambiente Windows™. Outra poss ib l idade 

é chamar o módulo OtkMICRON a par t i r do módulo principal (Figura 5 .21 , seta 

no canto super ior d i re i to) . A real ização de medições dire tas com mouse é uma 

tarefa simples e agradável quando real izada com o sistema Quant ikov. Esta 

onde X„ representa o valor de cada segmento de reta medido. Na atual versão o 

sistema Quant ikov t rabalha com o k=5, po r t an to 5 segmentos são t r açados para 

cada grão . Ainda não existe uma possibi l idade do usuár io cont ro lar o parâme

tro k como seria desejável O t raçado dos segmentos é feito com reut i l ização 

de código , como o que implementa o a lgor i tmo de Bresenham, já descr i to no 

capí tulo 4, e a lgumas funções desenvolv idas na fase de implementação do al

gor i tmo Xpert. Quase todas as funções do sistema Quant ikov foram 

reut i l izadas uma ou mais vezes com enorme economia de tempo no desenvol 

v imento . Aliado a esta economia tem-se maior segurança pela cer teza que se 

uma função funciona bem uma vez ela cont inua a funcionar para sempre nas 

mesmas condições operac ionais . No desenvolv imento do sistema Quant ikov 

p rese rvou-se os conce i tos da engenharia de .software. 
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Figura 5.23 - Corte transversal em esferas geradas aleatoriamente no espaço no 
ambiente AuIo-CADTM. 

A imagem apresen tada na Figura 5.23 foi gerada pela ex tensão de modelagem 

de sól idos do ambiente A u t o - C A D , com a finalidade de aferir d i re tamente as 

medidas efe tuadas pelo Quant ikov , sem a interferência de p rocessos de digita

l ização , que poder iam in t roduzi r er ros . A técnica de Modelagem de Sólidos 

vem sendo ut i l izada no depar tamento de Engenhar ia Metal i í rgica da UFMG, 

como uma ferramenta de apoio na descr ição mic roes t ru tu ra l , no es tudo de intí-

meros p rocessos impor tan tes na área de Ciência dos Mater ia is , como, por 

exemplo , nuc leação e s in ter ização Está previs to , dent ro de uma tese de dou to 

rado em andamento neste depar tamento [38] , a u t i l ização do anal isador 

microes t ru tura l Quant ikov para a de terminação de pa râmet ros topo lóg icos 

(número e conect iv idade de par t ículas) a t ravés da real ização de seções seria

das nos modelos ge rados no ambiente de computação gráfica. A modelagem, 

nes te caso , se const i tu i em uma ferramenta de medida indireta de pa râmet ros 

de dificil acesso exper imental . 

faci l idade operacional do sis tema Quant ikov tem sido usada por d iversos pes

qu i sadores no desenvolv imento de seus t rabalhos científ icos. Após as medições 

o sis tema oferece também gráficos de dis t r ibuição de t amanhos e es ta t ís t ica das 

medidas . P re tende-se aqui mos t ra r que as medições d i re tas com o mouse p o 

dem conduzi r aos mesmos resu l tados que aquelas rea l izadas d i re tamente e 

au tomat i camen te pelo módulo principal com base no cálculo das áreas dos mi-

c roe lememtos . 
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ANALISADOR MICROESTRUTURAL QUANTIKOV V9G 

data : ̂ G/0*/^6 

40 
DISTRIBUIÇÃO DE TAMANHOS DE ESFERAS 
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Figura 5.24 - Quantificaçào automática de áreas c diâmetros equivalentes cm esferas, 
geradas pelo Auto-CADi^' [38]. com diâmetros de 2..^. 5. 7 e 8 mm. 
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Figura 5.25 - Resultado da utilização do módulo Oik-.\IICRO\ para medições de diâ
metros cm esferas, geradas com o Auto-CAD. com diâmetros de 2.5. 5. 7 e 8 mm. 

i s s A o fjr.c.;r?.7L c f í r ^ r í M A n u c l e a r / s p '?B 

Os circuios ap resen tados (Figura 5.23) represen tam seções de cor te de esferas 

d ispersas a lea tor iamente no espaço , com dimensões es tabelecidas pelo Auto 

CAD como sendo 2 .5 , 5, 7 e 8 mm. O sistema Quant ikov foi ut i l izado na ob

tenção de áreas ge rando-se d iâmetros equiva lentes e o resul tado da 

d is t r ibuição de tamanhos das esferas encont ram-se no gráfico da Figura 5.24 

ge rado au tomat icamente pelo Quant ikov. 
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5.4 Um teste comparativo final 

Diante das diversas apl icações aqui apresen tadas , uma conclusão razoável é 

que o sistema Quant ikov fornece resu l tados coeren tes com valores esperados 

pe los diversos usuár ios que o uti l izam como, por exemplo , a empresa Laboroi l 

aqui c i tada, ou ainda os t raba lhos acadêmicos que ut i l izaram ou ainda es tão 

Figura 5.26 - Imagem de uma amostra de alumínio para blocos 
de motores ( fornecida pela siderúrgica FMB). 

ut i l izando o Quant ikov como ferramenta na quant i f icação e ob tenção de parâ

me t ros microes t ru tura i s . Todavia , seria in teressante uma apl icação compara t iva 

di re ta com algum anal isador convencional e que t ivesse credibi l idade da co

munidade científica mundial . 

O gráfico de dis t r ibuição de t amanhos da Figura 5.25 foi gerado após medições 

d i re tas com o mouse . Os re su l t ados são pra t icamente os mesmos, uma vez que 

t an to o p rocessamento d i re to com mouse quanto a quant i f icação au tomát ica 

apon tam para e lementos com dimensões 2 5, 5, 7 e 8 mm. En t r e t an to , é impor

t an te salientar que a u t i l ização do mouse para medições em par t ículas muito 

pequenas pode conduzir a e r ros que es tão re lac ionados com a dificuldade em 

se apontar o inicio e o fim do objeto quando o própr io cursor do mouse pode 

ser maior que a par t ícula a ser medida. Fel izmente , o s is tema Quant ikov ofere

ce no módulo QtklMPORT a poss ibi l idade de ampliação de qualquer imagem e 

isso pode ajudar bas tan te em medições dire tas com o mouse . 
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Como uma apl icação final deste capi tulo uma amostra (Figura 5.26) de alumi

nio produzida pela empresa Fiat Moto r s do Brasil (FMB) , sediada em Belo 

Hor izon te , foi ca rac te r izada u t i l izando-se o Image Analysis Sistem IA-30001 

desenvolvido pela Leco Corpora t ion®. Este é um sistema mundia lmente difun

dido e que desfruta de grande credibi l idade jun to aos seus d iversos e 

impor tan tes usuár ios . O objet ivo da ca rac te r i zação era a de te rminação do teor 

de poros idade no aluminio para se a tender a normas de fabricação di tadas pelo 

cl iente Isuzu M o t o r s Limited, hoje a quar ta , montadora japonesa . Observa-se 

que a imagem apresen ta uma cruz que não deve ser p rocessada . Após alguns 

procedimentos o sis tema Leco apresenta em vermelho os poros a serem consi

derados na fase de quant i f icação de pa râme t ros (Figura 5.27). 

Figura 5.27 - Pré-processamento automatizado da imagem mostrada na Figura 5.26 

O resul tado do p ré -p rocessamen to pelo sistema Quant ikov (Figura 5.28) é 

bas tan te semelhante . No caso do Quant ikov foi apl icado o operador / a / / ' a w t ' / / / o 

disponível no módulo OtklMPORT. A po ros idade fornecida pelo sistema Leco 

foi de 3 ,45% e o Quant ikov obteve 3 ,25%, uma discrepância de 6%. Embora 

exista uma pequena diferença visual , es tes números demons t ram que os rcsul-
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Figura 5.28 - Pre-processamento semiautomático. Imagem processada pelo sistema 
Quantikov. Utilizou-se operador fatiamento. 

O problema do agrupamento de micropar t icu las é, em verdade , muito comum 

na fase de p ré -p rocessamen to de imagens. Gera lmente ocor re quando da apli

cação de algum segmentador baseado em l imiar ização, como geralmente é o 

caso . Diferentes obse rvadores de uma mesma imagem original (Figura 5.26) , 

podem chegar a conclusões diferentes sobre a ques tão do a juntamento ou não 

t ados são compat iveis . En t r e t an to , uma observação mais apurada das imagens 

5.26, 5.27 e 5.28 revela que o operador do sistema Leco uti l izou l imiares para 

segmentação da imagem com valores diferentes daqueles ut i l izados no Quan

t ikov. Isso causou uma maior aproximação e a juntamento de par t ículas que 

aparen temente estavam separadas . Houve um ligeiro engrossamento das par t í 

culas. Nestes casos um ope rador do t ipo opening poder ia ser usado na solução 

deste problema. As setas nas Figuras 5.27 e 5.28 indicam as duas par t ícu las 

que foram cons ideradas como se fossem apenas uma. Es te t ipo de problema é 

comum em sistemas to ta lmen te au tomat izadas como é o caso do sistema Leco . 

No caso do sistema Quan t ikov , que é um sistema bas tan te simples, se compa

rado com os sis temas comerc ia is , o usuár io par t ic ipa a t ivamente nas diversas 

fases de cada p rocessamen to , o que é desejável , pr incipalmente quando as ima

gens têm um nível de complexidade al to . 
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das par t ículas em ques tão . Na quant i f icação au tomat izada de micropar t icu las , 

pr incipalmente no caso de poros , o número quant i f icado gera lmente supera 

200 , sendo multo comum amost ras que apresentem entre 1000 e 2000 micro-

par t ículas . Algumas pequenas discrepâncias na fase de segmentação são muito 

comuns , en t re t an to ope radores de s is temas to ta lmen te au tomat izadas es tão 

mais p r eocupados com valores médios de d iâmetro equivalente , fator de forma 

ou esfer ic idade, área média, entre ou t ros . Na apl icação do operador fatiamen

to, que deve ser feita a par t i r do módulo Qtk-IMPORT, os l imites exigidos para 

a sua apl icação são fornecidas pelo própr io operador . 

A au tomação to ta l é salutar e desejável quando se pensa em apl icações indus

tr iais onde o aba ixamento de cus tos to rna - se tão impor tan te quando ou t ros 

p rocessos de na tureza científica e por esta razão s is temas como o Leco são 

prefer idos na indúst r ia po rque são s is temas que apresentam um elevado grau de 

independencia operac iona l , apresen tando recursos especiais como focal ização 

au tomát ica das objet ivas dos microscópios e ou t ros t an tos que seriam desejá

veis para o s is tema Quant ikov . 
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Conclusões 

A presen tou - se neste t rabalho o Anal isador Microes t ru tu ra l 

Quant ikov , um software desenvolvido para a plataforma 

Windows™, versões 3.11 e 95. No seu desenvolvimento ut i l izou-

se conhec imentos acadêmicos bem es tabelec idos no campo da 

engenharia de software que const i tuem a base dos modernos s is temas hoje 

conhecidos e la rgamente ut i l izados , como o própr io ambiente Windows™ e 

apl icat ivos d iversos . O sistema Quant ikov foi pro je tado de forma modular 

contendo um módulo principal , Quantikov-MAIN, que se comunica , de forma 

direta e amigável , com os demais. Foram incorporados recursos modernos , 

somente encon t r ados em anal isadores de últ ima geração , como morfologia 

matemát ica apl icada ao processamento digital . O sistema Quant ikov apresenta 

algumas facil idades normalmente não encon t radas em anal isadores complexos e 

caros , embora estes possuam inúmeros recursos não exis tentes no Quant ikov. 

Ent re os recursos especiais do sistema Quant ikov podem ser c i t ados , por 

exemplo, a poss ibi l idade de p rocessamento de um único e lemento de uma 

microes t ru tura para obtenção da área, per ímet ro ou fator de forma. Após o 

p rocessamento global de grãos ou poros , existe a possibi l idade de 

desprocessar um ou alguns dos e lementos , com o clicar do mouse, o que 

confere ao sis tema Quant ikov uma grande versa t i l idade interat iva. Com este 

recurso pode-se desfazer o p rocessamento efe tuado sobre algum e lemento , 

t an to do ponto de vista es ta t í s t ico , quanto na própr ia imagem most rada na tela 

do computador . Para desfazer um processamento basta clicar sobre o e lemento 

desejado, sendo desnecessár io edi tar arquivos de dados . E depois é só clicar 

no ícone que chama o módulo QtkCíRAF para obter a nova curva de 

dis t r ibuição de t amanhos . A ut i l ização do módulo QtkGRAF permite a geração 

automát ica de gráficos de dis t r ibuição sem depender de nenhum sistema 

ex te rno , faci l i tando bas tante as ca rac te r i zações efetuadas. Um módulo 

especial , denominado QtklMPORT, permite ao usuár io enorme facilidade para 

ler e gravar imagens nos formatos mais u t i l izados no mundo, como hmp, pcx, 
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^'/' JPS' Sif' fg'^ ^ ^if- Esta facil idade confere ao sistema Quant ikov uma 

grande independência de softwares ou equ ipamentos de cap tura de imagens , 

como cameras e scanners, os quais gravam as imagens nem sempre nos 

formatos e spe rados . A possibi l idade para medições de dis tâncias ou d imensões 

na imagem, com t ra tamento es ta t í s t ico e ge ração automát ica de gráficos de 

d is t r ibuição, são facil idades exis tentes no módulo QtkMlCRON, as quais vêm 

sendo usadas por d iversos pesqu i sadores , em áreas bem diversas . Só para citar 

alguns exemplos , podem se des tacar medições de larguras em cordões de solda, 

de te rminação de d iâmetro médio de microesferas quebradas feitas de resina em 

material be tumin izado , carac te r ização de g rãos dendr í t icos , medições de 

d iâmetros de bolhas e de te rminação de dis tâncias em mapas. No módulo de 

h iper tex to sobre PDI , usuár ios com poucos conhec imentos na área de 

p rocessamento digital de imagens, têm a possibi l idade de navegação pelos 

conce i tos , enquan to exper imentam noções aprendidas . O método de Saltykov, 

implementado de forma t ransparen te para o usuár io , não é usua lmente 

encon t rado em sis temas comercia is , sendo esta uma contr ibuição impor tan te do 

sistema Quan t ikov para a comunidade cientifica. Ao lado deste r ecurso , 

implementou-se o método de Jensen e Gundersen , conhecido como método da 

amostragem por pontos, o qual, ao cont rá r io do método de Sal tykov, não faz 

suposições sobre a forma dos e lementos . Es te é também um método inexis tente 

nos atuais ana l i sadores , talvez por ser uma al ternat iva mui to recente . Em 

analogia ao pixel e ao voxel, o s istema Quant ikov in t roduz o conce i to de 

granxel, um e lemento microes t ru tura l v i r tual . A es t ru tura de dados granxel, 

criada para facili tar o desenvolvimento dos a lgor i tmos do módulo Quantikov-

MAIN, foi ex t remamente útil e pode ser vista como uma impor tan te 

cont r ibuição para quem pretenda t rabalhar no desenvolv imento de a lgor i tmos 

que envolvam PDI e Ciência dos Mater ia i s . Finalmente , o s is tema Quant ikov 

revela um novo método denominado Xpert o qual , embora conce i tua lmente 

muito simples, tem apresentado resu l tados compat íve is com valores e sperados 

no p rocessamento de grãos com con to rnos quebrados ou descont ínuos . Quando 

aplicado a e lementos d ispersos como , por exemplo , micropar t icu las presen tes 

em óleo lubrif icante ou poros idades de um modo geral , o resu l tado é também 

compat ível com valores esperados encora jando o autor na cont inuação e 

aper fe içoamento desta nova técnica. 
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Sugestões para trabalhos futuros 

A Microsof t™, maior empresa de desenvolvimento de softwares hoje 

conhecida , começou a t rabalhar no Windows™ no ano de 1983 e 

desde então diversas versões vêm sendo lançadas , culminando com o 

atual Windows95™. Por t an to , para o própr io bem dos usuár ios , o Windows™ 

nunca foi t e rminado e cont inua, com cer teza , em desenvolv imento . O mesmo 

vem acon tecendo com o sistema Quant ikov , o qual tem sido modificado de 

acordo com diversas sol ic i tações dos usuár ios . Na verdade a par t ic ipação dos 

usuár ios do sistema Quant ikov tem sido bas tan te posit iva e fundamental . O 

fato de ou t ras pessoas uti l izarem o Quant ikov como ferramenta de 

quant i f icação foi, e continua sendo, uma fonte de mot ivação para um processo 

de aper fe içoamento cont inuo. Para o futuro, d iversos novos recursos deverão 

ser implementados , por exemplo, a escolha do nível de confiança. Medições 

real izadas pelo sistema Quant ikov são sempre acompanhadas dos seus 

respect ivos desvios padrões . Se fosse implementada a possibi l idade de escolha 

do nível de confiança, o usuário teria mais cont ro le sobre as medições . Isso 

poder ia ser implementado , por exemplo, a part i r de uma tabela de dis t r ibuição 

t-Student A idéia é desenvolver uma função que realize in te rpolações nesta 

tabela e informe ao usuár io o nivel de confiança da medida. Desta forma as 

medições não seriam expressas x±s^, mas sim ,Y ± / . . v ^ . . onde -S,. representa 

o desvio padrão da média, e t é obt ido na tabela a part ir do número de medidas 

e do nivel de confiança es tabelecido, Ainda como suges tão para t raba lhos 

futuros sugere-se a implementação de alguma facilidade operac ional para que o 

usuár io possa in t roduzir suas própr ias classes quando da de te rminação da 

dis t r ibuição de tamanhos de microe lementos . Também no processo de 

segmentação de imagens mic roes t ru tu ra i s , pr incipalmente no caso do 

p rocessamento de grãos , o processo de realce de tênues con to rnos precisa 

ainda ser melhorado e será, sem dúvida, um dos maiores desafios para a futura 

versão do anal isador . 
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