___

ipen

AUTARCQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAD PAULO

PROCESSAMENTO E ANALISE DIGITAL DE IMAGENS
EM ESTUDOS DA CINETICA DE RECRISTALIZACAO DE LIGAS Al-Mg-X

JULIAND DA SILVA IGNACIO

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area de Tecnologia
Muclear - Materiais

Orientador:
Prof. Dr. Waldemar Alfredo Monteiro

a0 Paulo
2013



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de S3o Paulo

PROCESSAMENTO E ANALISE DIGITAL DE IMAGENS
EM ESTUDOS DA CINETICA DE RECRISTALIZACAO DE LIGAS Al-Mg-X

JULIANO DA SILVA IGNACIO

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area de Tecnologia
Nuclear - Materiais

Orientador:
Prof. Dr. Waldemar Alfredo Monteiro

Versao Corrigida
Versao Original disponivel no IPEN

Sdo Paulo
2013



Aos meus pais,
a minha esposa,
aos meus filhos.



AGRADECIMENTOS

Ao IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares por me dar condicdes

para a realizacdo deste trabalho;

Ao Prof. Dr. Waldemar A. Monteiro pela orientacao precisa, pela ajuda e conselhos

em diversos momentos, pelo incentivo constante, pela amizade e boas conversas;

Ao Prof. Dr. Sidnei José Buso, em especial, por ter sido a pessoa que me fez
acreditar em mim mesmo, que era possivel realizar o sonho de fazer um curso

strictu sensu, um grande amigo para todas as horas;

Ao Prof. Dr. Arnaldo H. Paes de Andrade pelas opinides e comentarios, pela visao

apaixonada da area, pela motivacdo sempre nas horas certas;

Ao Prof. Dr. Anténio C. O. Barroso pelas oportunidades criadas que me inseriram

em atividades junto ao IPEN;

Ao Nildemar A. M. Ferreira por compartilhar a sua experiéncia no uso dos
microscopios éticos e eletrébnicos onde sédo geradas as imagens digitais, que sao o

insumo inicial deste trabalho;

Ao Prof. Dr. Rodolfo Politano por sua sensibilidade ao assunto e pelos comentérios

gue geraram novos questionamentos e ponderacdes;

Ao Prof. Dr. Fabio Romeu de Carvalho da UNIP por disponibilizar material farto
sobre a Logica Paraconsistente;

A todos os professores das disciplinas cursadas no IPEN, no IFUSP e no IME-USP
gque me forneceram a base necessaria para pesquisar o assunto de forma

consistente e objetiva,

Aos meus familiares por sempre expressarem 0 reconhecimento dos meus

esforcgos;
Aos meus amigos por serem simplesmente eles;

E atodos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagao deste trabalho.



“O aspecto mais triste da vida de hoje € que a ciéncia ganha em conhecimento
mais rapidamente que a sociedade em sabedoria”
(Isaac Asimov)



PROCESSAMENTO E ANALISE DIGITAL DE IMAGENS EM ESTUDOS DA
CINETICA DE RECRISTALIZAGCAO DE LIGAS Al-Mg-X

Juliano da Silva Ignacio

RESUMO

O Processamento e Analise Digital de Imagens é utilizado cada vez mais
para agilizar processos, aumentar a precisdo, seguranca e confiabilidade de dados
extraidos de imagens nas mais diversas areas de pesquisa. No entanto, muitas
vezes é necessario que o pesquisador faca, ele proprio, o pré-processamento das
imagens, mesmo ndo sendo um especialista nesta area. Isto coloca em risco o
préprio objetivo do uso do Processamento e Analise Digital de Imagens. Este
trabalho analisa a relacdo dos dados extraidos de uma imagem (micrografia)
através do software livre ImageJ com relacao ao seu processamento final desejado,
avaliando assim, a necessidade ou ndo, de uma ou mais sequencias de pré-
processamento para adequar a imagem para o processamento final, indicando
ainda quais fatores de influéncia apresentam informacdes irrelevantes ou
incompletas para o processamento final utilizando ferramentas da Ldgica
Paraconsistente Anotada. Os resultados obtidos mostram que esta abordagem
carece de informacdes diversificadas sobre a imagem original capturada que
possam subsidiar a tomada de decisdo quanto aos procedimentos necessarios e,

para o pré-processamento adequado ao objetivo desejado.

Palavras-chaves: PADI, PDI, Processamento Digital de Imagens, Analise de
Imagens, LPA, Logica Paraconsistente Anotada, MPD, Método Paraconsistente de

Decisao, Recristalizacdo, Crescimento de Graos.



PROCESSING AND ANALYSIS OF DIGITAL IMAGES IN STUDIES OF
RECRYSTALLIZATION KINECTICS OF AL-MG-X ALLOYS

Juliano da Silva Ignacio

ABSTRACT

Processing and Analysis of Digital Images is increasingly used to
streamline processes, improve accuracy, safety and reliability of data extracted from
images in various research areas. However, it is often necessary for the researcher
to make himself, the preprocessing of images, although not an expert in this area.
This puts at risk the very purpose of using the Processing and Analysis of Digital
Images. This paper analyzes the relationship of the data extracted from an image
(micrograph) through the free software ImageJ, with respect to its desired final
processing. Thus, evaluating the necessity or not, of one or more sequences of
preprocessing to adjust the image to the final processing, further indicating which
factors influence presents incomplete or irrelevant information for final processing
using tools of Annotaded Paraconsistent Logic. The results show that this approach
lacks diversified information about the original image captured that can support
decision making about procedures for appropriate preprocessing to the desired

goal.

Keywords: PADI, PDI, Digital Image Processing, Image Analysis, LPA, Annotated
Paraconsistent Logic, MPD, Paraconsistent Decision Method, Recrystallization,
Grain Growth.
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1 INTRODUCAO

De inicio, este estudo buscava criar um algoritmo baseado numa légica
nao classica para auxilio na tomada de decisdo com relagédo a quanto uma amostra
de liga de aluminio estaria ou nao recristalizada. Estudos com diversas técnicas ja
haviam sido publicados utilizando algumas alternativas para este tipo de tomada de
decisdo [01-04], portanto, seriam coletados uma gama de dados referentes as
mudancas de fases resultante de um tratamento térmico aplicado a liga e, também
dados sobre a identificacdo das propriedades do material através da analise de

micrografias e testes de dureza.

A medida que pesquisava outros estudos que pudessem fornecer uma
quantidade razoavel de dados, tornava-se mais claro que o tempo despendido para
a coleta efetiva dos dados ndo agrega valor ao processo de pesquisa, ou seja, €
um processo necessario mas nao o objetivo do estudo. O conhecimento de estudos
comparativos de métodos de coletas de dados automatizados e semiautomatizados
mostraram grande viabilidade de aplicacdo, principalmente pela agilidade
apresentada e, ainda assim, mostrando maior precisdo quanto aos dados coletados
[05]. Notadamente, o calculo do tamanho médio e a contagem de grdos de uma
amostra mostram-se necessarios em inumeros estudos de areas distintas e, em
muitos casos, executados ainda de forma manual ou através de servigos de
terceiros que, em ambos 0s casos, interferem negativamente quanto ao fator tempo

da propria pesquisa.

Diversos procedimentos de pesquisa em diferentes areas do
conhecimento, ja demonstraram a necessidade intensa da utilizacdo de imagens
digitais geradas por microscopios oOpticos ou eletrénicos de diferentes tipos,
principalmente pela precisdo gerada. A pesquisa de materiais utiliza-se dessas
imagens, por exemplo, para a caracterizagdo das microestruturas, ou seja, parte
dos procedimentos na area de materiais faz uso do Processamento e Analise Digital
de Imagens (PADI), como visto por exemplo em [06], para a caracterizacao de liga
metélica a base de Aluminio-Magnésio. A evolucdo crescente do poder de aumento

e resolucdo dos microscopios, sejam eles opticos (MO) ou eletrénicos de varredura
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(MEV), de transmisséo (MET) ou atbmico (MFA), contribuiu diretamente na criacao
de melhores imagens para o estudo de novos materiais metalicos, ceramicos,
poliméricos e compdsitos, acompanhando o tratamento e o comportamento
(diagramas de fases, reacdes, microestruturas) desses materiais e de outros ja
existentes [07-09].

Apesar de existir a percepcdo de que o uso de processamento de
imagens seja trivial, infelizmente n&o é. E preciso analisar os dados coletados e
tomar decisdes complexas diante das imagens a serem trabalhadas, de forma que
estes possam ser evidenciados com a menor margem de erro possivel. No entanto,
a maioria dos pesquisadores de outras areas que ndo a computacional, por motivos
diversos, possuem conhecimentos limitados sobre Processamento e Analise Digital
de Imagens (PADI), mostrando que, aquilo que deveria ser visto como uma
vantagem operacional para a realizacdo das pesquisas (digitalizacdo da imagem
adequada, criacao e edicdo de uma determinada imagem necessaria, a extracdo
de dados da imagem) acaba se tornando muitas vezes uma nova barreira ou
desafio que deve ser superada. Além disso, mesmo em trabalhos anteriores que
obtiveram ganhos de desempenho e qualidade nos dados obtidos de forma
automatica ou semiautomatica através do processamento de imagens digitais [10],
outros fatores se apresentaram como riscos criticos a veracidade e precisdo dos
dados obtidos, como o pré-processamento correto das imagens [11-13] e, os tipos

de arquivos utilizados pelos pesquisadores [14].

Portanto, a necessidade de tomar decisbes quanto ao tratamento inicial
da imagem na etapa de pré-processamento se mostra de grande importancia,
justamente para torna-la adequada para o processamento final desejado, como por
exemplo, o calculo do tamanho médio e a contagem de grdos de uma amostra.
Optou-se entéo por aplicar a Légica Paraconsistente para este fim, pois, além desta
l6gica apresentar um grau de possibilidade (e ndo absoluto) para sim e ndo ou
verdadeiro e falso, também aponta fatores de incerteza e inconsisténcia referente
ao contexto sendo avaliado [15-17], uma informagé&o adicional imprescindivel para

correcdo de futuras decisoes.

Com isso em mente, neste estudo procurou-se evidenciar métodos
auxiliares em Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI) na area de

ciéncia e tecnologia de materiais utilizando o software livre ImageJ, visando auxiliar
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outros pesquisadores que nado tém dominio desses recursos a terem um
conhecimento basico sobre 0 assunto e, a utilizar minimamente tais recursos dentro
da necessidade de suas pesquisas, minimizando o tempo de processamento da
informacédo sem colocar em risco a qualidade dos dados sendo analisados. Para
tanto, foram utilizados dados de trabalhos anteriores, em especial imagens da liga
Aluminio-Magnésio constantes no ANEXO A.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: a introducdo, como
Capitulo 1 expde o motivo de realizacdo deste trabalho. O Capitulo 2 define o
objetivo, a hipdtese deste estudo. No Capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos
imprescindiveis ao entendimento da pesquisa. O Capitulo 4 apresenta os materiais
e métodos utilizados na realizacdo da pesquisa. Os resultados da pesquisa séo
explanados sem valor ou juizo de interpretacdo no Capitulo 5. No Capitulo 6 sdo
analisados e discutidos os resultados. O Capitulo 7 apresenta a conclusédo e,

Apéndices e Anexos complementam as informagdes adicionais ao estudo.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo esta em coletar informacdes (uma quantidade

minima de caracteristicas morfolégicas, cromaticas e estruturais) sobre as

micrografias de uma liga de aluminio na etapa de pré-processamento da sequéncia

padrdao do Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI) e, com base nelas,

verificar a possibilidade da criagdo de um algoritmo que crie de forma automética,

uma sequéncia de recursos de processamento de imagens viavel para conseguir

obter o tamanho médio e a contagem de grdos de uma amostra, sem que seja

necessario alto conhecimento especializado para isso.

Como objetivos secundarios, pode-se considerar:

Colocar a disposicao de leigos em PADI, o minimo de informacdes sobre
0 assunto como forma de acelerar a curva de aprendizado e, minimizar
0s riscos da utilizagédo destes recursos de forma inadvertida;

Expor em detalhes a utilizacdo de recursos de PADI utilizados na etapa
de pré-processamento, de onde serdo coletadas as informacdes das
imagens;

Verificar a possibilidade de uso de uma légica ndo classica diante de um
conjunto de informacgdes coletadas para obter um sequenciamento de
recursos viavel para atingir um determinado obijetivo;

Obter a quantidade minima de caracteristicas morfologicas, cromaticas
e estruturais que possam auxiliar a realizar a analise de uma imagem

digital.

Em suma, busca-se responder a seguinte questdo, se um pesquisador ndo tem

dominio sobre PADI, como fazer para que ele possa usar esses recursos com o

menor esforco e curto espaco de tempo possivel?
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Imagens digitais

O uso de imagens digitais iniciou-se na década de 20 do século passado
como forma de reduzir o tempo do transporte de imagens entre os jornais de
Londres e Nova York. As imagens eram digitalizadas e enviadas por um cabo
submarino, reduzindo o tempo de envio de mais de uma semana para menos de
trés horas [11]. Isso fez com que o interesse na digitalizagdo de imagens
aumentasse e chegasse ao ponto em que estamos hoje. A este processo de
transformar uma imagem real capturada por equipamentos especificos em uma

imagem digital deu-se o nome de Processamento Digital de Imagens (PDI).

Existem dois tipos de imagens digitais: vetorial e bitmap. A imagem
vetorial é definida por meio de vetores matematicos e permite o redimensionamento
da imagem em qualquer escala sem perda de qualidade. Entretanto, quando é
necessario que este tipo de imagem seja impressa, por exemplo, ela é convertida
no segundo tipo de imagem, o bitmap, que é adequado as caracteristicas do
equipamento. O processo de conversao de vetorial para bitmap é chamado de
rasterizacao. A imagem bitmap é aquela mapeada por bits, ou seja, a imagem esta
organizada em uma série de linhas e colunas (matriz) formadas por pixels (picture
element) e, cada pixel possui apenas uma cor (onde cada cor é referenciada por
intervalos numérico de 2, 4, 8, 16, 24 ou 32 bits, que determinam a quantidade de
cores disponiveis), ndo possuindo uma dimensao fixa, ou seja, o tamanho sera

atribuido ao pixel no momento da sua exibicdo em video ou impressora.

Desta forma, o tipo bitmap € o tipo final de toda imagem apresentada e,

sendo assim, é necessario o entendimento de resolucéo e profundidade digital.

Resolucéo € a capacidade que um sistema de captura e/ou reproducao
de imagens tem para reproduzir detalhes. A resolucdo € apresentada em pontos
por polegada quadrada (dpi — dots per inch), quanto maior for a resolugéo, maiores

serdo os detalhes reproduzidos durante a captura da imagem. E importante
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ressaltar que a resolucdo do equipamento deve ser maior que a resolucado do
arquivo bitmap desejado.

Uma imagem digital é definida como um arquivo de dados que armazena
uma matriz de valores bidimensional onde o primeiro valor esta relacionado ao pixel
(um ponto especifico da imagem) e, o segundo valor, ao dado representativo deste
pixel, Na Figura 3.1 é apresentada uma imagem monocroméatica de 8 por 8 pontos

e sua representacdo numérica numa matriz 8x8.

110000 11
1 0111101
01 01 10 10
1Bl T (O O (O A B |
01011010
01 1 001 10
1 01 1 110

110 00 01

Figura 3.1 - Uma imagem digital e sua representacdo numérica

Em uma imagem monocromatica existe somente uma cor. Entretanto,
sua representagdo matematica requer dois valores (2'=2). A cor branca é
representada na matriz pelo valor 1 (um). Se um ponto (pixel) ndo possui cor

definida, entéo significa a auséncia de cor e é representada pelo valor 0 (zero).

Profundidade € o numero maximo de niveis de intensidade que uma
imagem pode apresentar. Uma imagem de escala de tons de cinza de 8 bits, por
exemplo, significa que cada pixel podera ter seu valor entre 0 e 255, ou seja, uma
profundidade com intervalo de 256 valores diferentes (28 = 256, Figura 3.2). Caso
seja de 16 bits, o intervalo passa a ser de 65536 valores diferentes (216 = 65536),
24 bits com 16777216 valores diferentes e assim por diante. Uma imagem digital
pode ser entendida como uma funcédo f(x,y), onde x e y sdo as coordenadas
espaciais e a funcao f € o nivel de cinza (ou de brilho) naquele ponto. Quando x, y

e f estdo numa escala finita e discreta, dizemos que temos uma imagem digital.
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(a—
) A test2.txt - Bloco de no

T0x15 piels; 32-bit, 1K,

iArquwvo Editar Formatar Exibir Ajuda

0 50| 0 o 0 0 0 0 o 150
0 100 0 o 0 0 0 0 0 150
0 150 0 0 0 0 0 0 150 150
0 200 0 0 0 0 0 0 150 150
0 255 0 0] 0 0 0 150 150 150
0 0 0 0] 0 0 0 150 150 150
0 0 0 0 0 0 150 150 150 150
0 0 0 0 0 0 150 150 150 200
0 0 0 0 0 150 255 100 150 200
o] 0 0 o 0 100 100 100 200 200
o] 0 0 o 100 100 100 100 200 200
0 0 0 0 100 100 100 200 200 255
0 0 0 50 100 100 100 200 200 255
0 0 0 50 50 100 200 200 255 255
0 0 50 50 50 50 200 200 255 255

Figura 3.2 - Umaimagem digital com 256 tons de cinza

7

Se uma imagem é colorida, o valor de cada pixel de uma matriz
bidimensional sera, na verdade, substituido por um vetor com 3 valores (Figura 3.3)
representando as intensidades das cores primarias conhecido como padrdao RGB
(Red, Green, Blue / Vermelho, Verde e Azul). Os aparelhos emissores de luz como
televisdo, monitores e projetores, por exemplo, utilizam este padrdo. Ja os
aparelhos que ndo emitem luz, como as impressoras por exemplo, necessitam
utilizar o padrdo CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black / Ciano, Magenta, Amarelo,
Preto) o qual é complementar ao modelo RGB, subtraindo determinados valores de
cada componente de cor da luz incidente (Figuras 3.3 e 3.4).

!

Azul (0, 0, 1) ® Ciano (0, 1, 1)

Magenta (1,0, 1)

Branco
I
Q‘:
&
Preto Verde [O, ‘], O]
Vermelho (0,0, 0l
(1,0,0) Amarelo (1, 1, 0)

Figura 3.3 - Cubo RGB - CMYK
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Figura 3.4 - Padrdes de cores RGB e CMYK

Os avancos na area de captura, edicdo e armazenamento de imagens
criaram novos padrbes de espacos de cores, como por exemplo, HSL (Hue,
Saturation, Luminance / Tonalidade, Saturacdo, Luminancia), HSV (Hue,
Saturation, Value / Matiz, Saturagao, Valor) e YCbCr, mostrados na Figura 3.5,
entre outros.

Vermelho Y‘
0

Vermelho

Figura 3.5 — Padrées (a) HSL, (b) HSV e (c) YCbCr

A evolucdo de equipamentos e softwares na area de captura e
tratamento de imagens fez com que diversos tipos de arquivos fossem criados para
suportarem cada vez mais as exigéncias do cotidiano. Atualmente € comum as
pessoas tirarem fotografias ou filmarem com equipamentos de telefonia mével que
possuam dispositivos de imagem ou com uma camera fotografica digital. Em
relacdo a estes avancos da modernidade, e por consequéncia desta necessidade,
houve um sobressalto nos dltimos anos com relacdo aos tipos de arquivos de

imagens, para garantir maior velocidade de captura, com mais fidelidade de
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detalhes, com 0 menor espaco de armazenamento possivel. Foi neste cenario que
surgiu o tipo ou formato de arquivo bitmap que ainda € o dos mais utilizados nos
dias de hoje, o JPEG [12].

3.2 Processamento e analise digital de imagens (PADI)

Além da captura da imagem, o PDI utilizava a representacdo numérica
da imagem para aplicar operacdes matematicas aos valores dos seus pixels a fim

de melhorar sua visualizacao (Figura 3.6) [13,18].

sl -

Origem Destino Adicdo  Subtragdo Multiplicagdo Divisdo

s al alElls als /™ "jame

OU exclusivo  MIN Média  Diferenga Cdpia

Mota: branco=0, preto =255

Figura 3.6 - Opera¢cdes matematicas basicas em PDI

Em 1964, durante os estagios iniciais da exploracdo espacial, surgiu a
analise automatica de imagens digitais, com métodos que melhoravam a
informacé&o visual para a interpretacdo e analise humana, de forma agil e grande
precisdo, surge entdo a Analise Digital de Imagens (ADI). Em seguida, diversas
outras areas como medicina, geografia, arqueologia, fisica, biologia, entre outras,
passaram a utilizar de forma progressiva PDI e ADI. Hoje estes processos
caminham juntos, sendo identificados como Processamento e Analise Digital de
Imagens (PADI) [11, 13].

Com relacao aos microscoépios eletrénicos em especial, o PADI se tornou
essencial justamente porque estes equipamentos capturam informacbes de
amostras sendo analisadas e, transformam estas informacées em um arquivo de

imagem digital através de tecnologias proprias [14].

Atualmente define-se o PADI como a aplicacdo de algoritmos
matematicos as representacdes matematicas das imagens, portanto, o PADI € uma

parte especifica do Processamento Digital de Sinais (PDS), que lida com a
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representacéao, transformacéo e manipulacao dos sinais e da informacao que eles
contém.

Para um melhor entendimento do Estado-da-Arte da manipulacéo
computacional de imagens, deve-se compreender que ha trés formas distintas,
porém, inter-relacionadas, de trabalhar tais recursos digitais (Figura 3.7) [19].
Observadas as necessidades, os softwares podem até mesmo trabalhar das trés
formas conjuntamente, no entanto, geralmente somente uma delas € o foco

principal de aplicacéo.

1 DEMS 10657 12419 O
L0717 10398 726 0

L0198 07628
GERI  0EIR2 12816 05858 05107

DADOS

10 DTEKS 10828 0T

Visdo Computacdo
Computacional Grafica

IMAGEM IMAGEM

PADI
‘ Processamento e Analise
de Imagens Digitais

Figura 3.7 - Relagdo entre Computacao Grafica, Processamento e Analise Digital de Imagem
e Visdo Computacional

Uma primeira forma de manipulagdo computacional de imagens é
através da Computacao Grafica, onde o processamento é feito a partir da descricédo
(dados de entrada) de um cenario, gerando uma imagem digital. Dentro deste
cenario, ha uma gama de softwares para modelagem auxiliada por computador
(Computer Aided Design - CAD) como exemplos: Autocad, Catia, Solidworks e
Rhinoceros. Encontram-se também para sistemas de informacdes geograficas ou
georreferenciais (Geographic Information System - GIS) como exemplos:
Terraview do INPE, Maplinfo e ArcGIS, entre outros.
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Como uma segunda forma de manipulagdo computacional de imagens,
e contrario da primeira, considera-se a Visdo Computacional. Neste caso, 0
processamento a partir de uma imagem digitalizada gera a descricdo (dados de
saida) de um cenario. Para estes ha uma outra gama de softwares, tais como: para
Sensoriamento Remoto (SR) como o SPRING do INPE, Optiks e Envi, para
Reconhecimento Facial, para Reconhecimento de Placas de Automdveis, entre
outros. [19-20].

A terceira forma de manipulacdo computacional de imagens é a de
interesse desta pesquisa, 0 Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI),
onde tanto a entrada como a saida de dados sao imagens digitais. O PADI é cada
vez mais utilizado em diversas areas, aliando caracteristicas essenciais como
agilidade, objetividade e precisao, seja para aplicar filtros de um pré-processamento
necessario, seja para aplicar processamentos de coleta, andalise ou

armazenamento de dados para criagdo de novas imagens.

. . Formacgado e Aquisigdo PDI
da Imagem
w
—
Y Ll D
) »| Digitalizagao da Imagem E =
=
' =
- ---»| Pre-processamento — — EI
g
¥ ADI v
- +| Segmentacio (o E
i
)
4 L
-+ - > | Pos-processamento [ —EL
F 3
' =
- * | Extracdo de Atributos i— '8 pd
= S
<
4 e o
«--+ | Classificacdo e Reconhecimento| | < >

Figura 3.8 - Sequencia padréao de PADI
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A Figura 3.8 apresenta a sequéncia padrédo de PADI. Nota-se nesta
figura a juncdo do PDI e da ADI como componentes do PADI. Além disso, todas as
etapas devem possuir acesso a uma base de conhecimento Unica com dados que
possam auxiliar toda e qualquer etapa. Porém, cada etapa apresentada tem sua

razéo de ser [11-12]:

e Formacado da Imagem — etapa inicial que esta relacionada a
capacidade e qualidade do equipamento que captura a imagem
(lentes e sensores de frequéncias, por exemplo);

e Digitalizacdo da Imagem - etapa em que transforma
efetivamente a imagem em sua representacdo numérica inicial (e
original). A partir desta etapa € possivel realizar operacdes em
cada pixel da imagem;

e Pré-Processamento - nesta etapa a preocupacdo esta em
adequar a qualidade dos pixels da imagem para que se possa
cumprir com um determinado objetivo;

e Segmentagcdo — etapa que se refere ao processo em que a
imagem digital é separada, dividida, em uma ou mais partes
(segmentos) que a constituem e que se diferenciam entre si de
forma automatica, através da similaridade e diferenca dos pixels.
E nesta etapa que sdo escolhidas uma ou mais regides de
interesse para estudo. Esta etapa € considerada a mais critica do
PADI, pois quaisquer erros ou distorcdes presentes nesta etapa
poderdo até mesmo invalidar os resultados do processo;

e Pds-Processamento — etapa em que as caracteristicas definidas
na etapa anterior podem ser aumentadas, realcadas, suavizadas
e corrigidas de distor¢cdes. Aqui toma-se o cuidado de nao
produzir artefatos que possam interferir com a analise da imagem;

e Extracdo de Atributos — etapa em que se transforma as
caracteristicas da imagem em dados quantitativos a serem
utilizados na pesquisa sendo realizada. Caso os dados extraidos
nado sejam ainda satisfatorios, mas estdo coerentes com o
objetivo do estudo, estes dados poderao realimentar de maneira

independente as duas etapas anteriores;
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e Reconhecimento de Padrdes e Classificacdo — tem como
objetivo realizar de forma automatica a identificacdo e a

classificacdo dos segmentos ja destacados na imagem.

Analogamente a processos ja existentes de classificacdo de imagens de
satélite utilizando Redes Neurais Atrtificiais [20], as imagens digitais criadas pela
microscopia eletrénica também sdo imagens passiveis de serem classificadas, por
exemplo, por defeitos em relacdo a microestrutura de materiais (discordancias,
voids, etc.) ou qualquer outro fator relevante que seja de interesse para a sua

caracterizagao.

Apesar de uma vasta gama de procedimentos e recursos existentes,

destaca-se um breve resumo sobre PADI:

e Operacdes aritméticas — o principal uso da adicdo é criar a média
para reducdo de ruido na imagem; a subtracdo é usada para
remover informacgéo estatica de fundo e, para detectar diferencas
entre imagens; a multiplicacao faz a calibracéo do brilho da imagem
e; a divisdo, a normalizacao do brilho;

e Operadores Logicos — sdo aplicados somente em imagens
binarias, com uso no mascaramento, deteccao de caracteristicas e,
analise de forma;

e Filtragem — consiste na aplicacdo de técnicas de transformacdes
(operadores - mascaras) com o objetivo de corrigir, suavizar ou
realcar determinadas caracteristicas de uma imagem dentro de uma
aplicacao especifica; como corre¢cdo de uma imagem entende-se
que seré feita a remocao de caracteristicas indesejaveis; quanto a
suavizacdo e realce, entende-se que havera uma acentuacdo de
uma ou mais caracteristicas;

e Dominios da filtragem — a filtragem espacial opera diretamente
sobre os pixels da imagem na sua forma original; a filtragem de
frequéncia opera sobre a Transformada de Fourier da imagem
original;

e Tipos de filtros — filtros lineares suavizam, realcam detalhes e

minimizam efeitos de ruidos sem alterar o nivel médio de cinza da
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imagem; filtros nao-lineares aplicam transformagbfes sem o
compromisso de manterem o nivel médio de cinza da imagem
original,

Filtros lineares no dominio de espago — convolucdo (filtros
espaciais), executa a aplicacao sucessiva da mascara;

Filtros lineares no dominio da frequéncia — espectro de Fourier,
filtro de Butterworth; uma imagem no dominio da frequéncia é
caracterizada pela variacdo de tons entre pixels vizinhos, quanto
maior for a variacao de intensidade, maior é a frequéncia da imagem;
Filtros n&o-lineares no dominio do espaco — o filtro de mediana
suaviza a imagem sem diminuir a sua resolucéo, os filtros de ordem
capturam o valor da “moda” da vizinhanga de um pixel e elimina
ruidos pontuais na imagem sem alterar muito as informacdes
originais;

Filtros n&o-lineares no dominio da frequéncia - filtro
homomoérfico, opera sobre as componentes de iluminacdo e
refletancia da imagem separadamente;

Filtros passa-baixas — diminui ou elimina altas frequéncias (alta
variacdo de intensidade entre os pixels); promove o smoothing
(suavizacao) que minimiza o efeito de ruido; diminui a resolucéo da
imagem (nitidez e definicdo);

Filtros passa-altas — diminui ou elimina baixas frequéncias (baixa
variacdo de intensidade entre os pixels); promove o sharpening
(realce) dos detalhes da imagem, tornando mais nitidas as
transicdes entre regides diferentes; aumenta o ruido presente na
imagem;

Filtros detectores de bordas — a maioria dos operadores de
deteccdo de bordas se baseia numa filtragem passa-altas seguida
de um processo de limiarizag&o; os operadores mais conhecidos séo
Roberts, Sobel, Prewitt, Laplaciano e Canny; a deteccéo de bordas
nao resulta em bordas conectadas, a ligacéo das bordas e detecgao

das fronteiras devem ser aplicadas em seguida (Figura 3.9);
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Transformacfes geométricas — redefinem a relacéo espacial dos
pontos de uma imagem; elimina distor¢des sistematicas desde que
se tenha conhecimento efetivo das distorcbes existentes, para
escolha adequada do modelo matematico a ser aplicado; podem ser
transformacdes de translacao, rotacao ou escala; as transformacoes
de escala efetuam o resampling (reamostragem) através de
interpolacdes; a interpolacdo pelo vizinho mais proximo néo altera
os valores de cinza originais da imagem; a interpolagao bilinear
altera os valores de cinza originais e; a interpolacao bicubica perde

os dados originais da imagem;

Original

Roberts

Prewitt

Figura 3.9 - Filtros de deteccéo de bordas

Transformagdes radiométricas — técnicas que modificam a
distribuicdo dos niveis de cinza de uma imagem preservando 0s
contornos; as operacbes mais comuns sdo o realce de contraste
(que enfatiza alguma caracteristica de interesse na imagem, mas
sem compromisso com a imagem original) e, a restauragao (que

corrige alguma distor¢do sofrida pela imagem, tendo compromisso
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com a imagem original); o realce de contraste tem como objetivo o
pré-processamento da imagem para segmentacao; as operacdes
realizadas através dos histogramas (Figura 3.10) sdo binarizacéo,

transformacao, expansdo, compressao e equalizacao;

(a) (b)

Figura 3.10 - Histogramas: realce de contraste

Transformacgdes morfoldgicas — sdo transformacdes que resultam
na alteracdo da forma da imagem original, as operacdes mais
comuns sdo a dilatacdo e a erosdo que, combinadas, resultam em
abertura (erosdo seguida de dilatacdo) e fechamento (dilatacdo
seguida de erosao); os operadores mais comuns sao skeletonization
(esqueletizacao), thickening (espessamento), thinning (afinamento),
pruning (poda) e shrinking (compresséao da imagem);

Segmentacao — deteccdo de regides através de descontinuidades
(mudangas bruscas nos niveis de cinza) e similaridades
(semelhanca nos niveis de cinza); as descontinuidades podem ser
detectadas por pontos isolados (filtro passa-altas com limiar de
aceitacao), por linhas (filtros passa-altas direcionais) ou, por bordas
na regido; as similaridades podem ser detectadas por limiarizagao
global (em ambientes com iluminacdo controlada) ou dindmica, por

crescimento de regides (agregacéo de pixels com base em valores
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usados como “sementes”) ou, por divisdo e fusdo de regides
(processo que termina somente quando nenhuma divisédo ou fusao

for mais possivel);

Muitos autores [10, 12, 18, 20] afirmam que a utilizacdo dos recursos de
PADI é um processo empirico e adaptativo, pois depende de cada tipo de imagem,
quais caracteristicas da imagem estéo disponiveis e, principalmente, qual objetivo
se deseja alcancar. Apesar da existéncia de diversos procedimentos
documentados em trabalhos ja publicados, a afirmacdo feita no inicio deste
paragrafo mostra uma lacuna no PADI de grande interesse, a possibilidade de
automatizar de alguma forma a escolha e utilizagéo dos recursos de PADI para um

determinado objetivo.
3.3 Caracteristicas de umaimagem

As caracteristicas a serem extraidas de uma imagem digital estdo

agrupadas em quatro grandes categorias [05]:

e Morfolbgicas: S&o as caracteristicas obtidas através do
perimetro de uma éarea da imagem, baseadas na medicdo da
forma dos objetos que constituem uma imagem binaria, ou seja,
nao considera a intensidade dos pixels.

e Cromaticas: S8o as caracteristicas obtidas através das bandas
da imagem, baseadas na quantificacao da intensidade dos pixels,
ou seja, os valores que descrevem a cor ou tons de cinza.

e Texturais: S&o as caracteristicas obtidas através do
processamento complexo e intenso da imagem, baseadas na
variabilidade local das intensidades dos pixels, como forma de
medir a textura.

e Estruturais (ou Contextuais): Sao as caracteristicas obtidas da
relacdo entre dois ou mais objetos que constituem a imagem,

baseadas em informacdes ja coletadas dos outros grupos.
3.4 O pré-processamento de imagens

O pré-processamento da imagem se constitui um problema que se
mantém recorrente a pratica do PADI. Na ADI é preciso, nha maioria das vezes,

preparar a imagem, neste caso micrografia, para seu processamento e diagnosticos
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especificos através da aplicacdo de recursos de pré-processamento na imagem
(geralmente os processos de filtragem) de forma nao-automatica, ou seja, o
pesquisador trata a imagem original através de varios recursos, tomando suas
préprias decisdes sobre quais recursos aplicar, até o ponto em que julga que a
imagem esta pronta para o processamento e andlise definitivos, portanto, sua
propria interpretacdo do resultado mais adequado € um fator claramente subjetivo,

pois depende de conhecimento do pesquisador quanto ao PADI.

A preparacdo da imagem (pré-processamento) para um adequado
processamento (segmentacdo) envolve duas categorias de procedimentos
distintos:

e Dominio do Espaco Real: refere-se a imagem propriamente dita,
com a manipulacéo direta dos pixels da imagem.

e Dominio da Frequéncia: trata-se da modificacdo da imagem
original através da Transformada de Fourier, seguida de sua

transformada inversa.

Outro ponto importante € que 0s recursos a serem utilizados dependem
diretamente do recurso ou informacédo final desejado, logo, uma determinada
sequéncia de procedimentos de pré-processamento para tratar adequadamente
uma determinada imagem, ndo necessariamente (e dificilmente) alcancara os
mesmos resultados para outra imagem diferente. Dificuldades ja existem com uma
mesma imagem, prova disso esta na tentativa de replicar procedimentos de PADI
em imagens publicadas em artigos e pesquisas (as quais se tem acesso), que

geralmente n&o séo as imagens originais (Figuras 3.11 e 3.12).

Sharpen
Find'Edges
Gaussian Blur
Make Binary

Fill Holes

Figura 3.11 — Processo de binarizagéo.
Imagem original de uma microestrutura de cerdmica dopada baseada em zirconia.
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Figura 3.12 - Replicac&o do processo de binarizagdo apresentado na Figura 12.
Utilizando a imagem publicada, ndo a original.

Um dos fatores que mais contribuem para este problema é a utilizacao

bastante comum de imagens compactadas que apresentam perdas de dados [14].

A literatura especializada parece nao evidenciar a etapa de pré-
processamento, enaltecendo a etapa de segmentacao [13,18-19]. No entanto, para
aumentar a confiabilidade e o resultado da segmentacdo, todo e qualquer
conhecimento prévio sobre a imagem em questdo deve ser considerado, pois a
etapa de segmentacdo determinara, sim, o eventual sucesso ou fracasso da

analise.
3.4.1 A escolhados tipos de arquivos (JPEG, TIFF e PNG)

Existem diversos tipos de arquivos de imagem, por exemplo, GIF, BMP,
DWG, SVG, TGA, EPS, IMG, PCX, PSD, CDR, VML, entre outros. A diferenca entre
eles é a definicdo da estrutura de cada um, a qual é discriminada no cabecalho do
arquivo, depois sdo descritos os dados da imagem em si. No entanto, através
destes trés tipos seguintes, muito comuns para diversas finalidades, ja é possivel
demonstrar o risco existente no uso inadequado de algumas imagens no PADI, s&o

eles:

1. Arquivo no formato JPEG
O arquivo tipo JPEG (ou JPG) € um tipo de arquivo que permite o uso de
diversas técnicas de compressédo, o que facilita o seu armazenamento e
distribuicdo. Porém, quanto maior for a compressédo, maior sera a perda de
dados, menor sera o tamanho do arquivo e, pior serd sua qualidade. A

imagem comprimida ndo sera exatamente idéntica a imagem original apos a
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descompressao (visualizagéo), entretanto, muitas vezes tais perdas néo séo
percebidas a olho nu (Figura 3.13), fazendo deste tipo de arquivo um arquivo
adequado para captura de imagens a serem vistas desta maneira.

2. Arquivo no formato TIFF
O arquivo do tipo TIFF é o tipo de arquivo mais adequado para a captura de
imagens. E um dos formatos de arquivo digital que suporta mais cores
permitindo dados de transparéncia e opacidade, além do uso de camadas.
Apesar de possibilitar alguns tipos de compressédo, ndo perde qualquer
detalhe, porém, seu tamanho é consideravelmente grande.

3. Arquivo no formato PNG
O arquivo do tipo PNG surgiu como uma evolucao do tipo de arquivo GIF,
suportando milhdes de cores, transparéncia e animacdo. E um tipo de
arquivo que possui compressdo sem perdas, pois possui algoritmos
similares ao utilizados em imagens do tipo TIFF, porém com uma quantidade
de detalhes menor que este tipo. Seu tamanho fica entre arquivos do tipo
TIFF e do tipo JPEG.

Algumas consideracdes devem ser feitas. Apesar dos arquivos JPEG
serem tdo comuns, principalmente em cameras digitais pela sua velocidade de
captura e pouco espaco de armazenamento, sua utilizacdo em edi¢cOes
consecutivas da imagem gera perdas ainda maiores, isto por que, a cada vez que
salva a imagem, o calculo de compressédo é executado novamente, modificando
sempre os dados do arquivo quando ha edicdo e, perdendo qualidade [14]. Os
arquivos PNG nao sofrem deste problema, pois o calculo de compressao é efetuado

somente na criacdo do arquivo.

(a) (b) (c)

Figura 3.13 — Perdas em imagens JPEG
A edicao de 2 pixels em (a) for¢a o recélculo de compactacéo antes do salvamento (b), causando uma perda
de veracidade dos dados originais destacadas em amarelo em (c)
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Com relagao ao tamanho dos arquivos JPEG em comparagdo com 0s
outros tipos, justamente por conta de espacgo de armazenamento em midia, acabam
sendo escolhidas no lugar das imagens TIFF. Isso acarreta problemas de precisao
nos estudos, pois como as imagens JPEG possuem muito menos dados do que as

imagens TIFF, muitos dados da pesquisa nao estardo sendo considerados.
3.5 Ldgica paraconsistente

A Logica Paraconsistente foi criada pelo brasileiro Prof. Dr. Newton
Carneiro Affonso da Costa em 1958, com base nos trabalhos de J. Lukasiewicz e
S. Jaskowski, além de N. A. Vasiliev [15-17].

Deixando aquém o rigor cientifico e filosofico da compreenséo total da
Légica Paraconsistente, alguns estudos e publicacfes colocaram em evidéncia o
uso desta logica principalmente nas areas de desenvolvimento de software,
eletrdnica, pesquisa operacional e robdtica [17,21], quebrando paradigmas do

pensamento humano tradicional.

Portanto, a aplicacdo desta logica para tomadas de decisdo complexas

parece ser — com perdao do trocadilho — l6gica.

Outras légicas néo-classicas tém tido grande exposicdo tanto em
estudos como em aplicacfes praticas como a légica Fuzzy (nebulosa) e a légica
Multivalorada.

A Logica Paraconsistente Anotada (LPA) é uma familia de légicas
paraconsistentes empregadas inicialmente em programacao légica sob o contexto
da Inteligéncia Artificial [20], mas comecou a se tornar mais simples de ser aplicada
a partir dos estudos de F. R. Carvalho e J. M. Abe, que desenvolveram o Método
Paraconsistente de Decisdo (MPD), o qual foi aplicado neste trabalho. O
fundamento tedrico para o MPD séo as regras de maximiza¢do e minimizagdo da
l6gica paraconsistente anotada evidencial [15-17]. Sumariamente, o MPD funciona

da seguinte maneira:

1. Cria-se uma lista dos fatores que influem de forma acentuada no sucesso de
um obijetivo a ser atingido a partir de um ponto de vista especifico, ou seja, em
condicbes muito favoraveis faz o resultado da analise ser viavel e, em

condi¢cBes desfavoraveis, inviabilizar o ponto analisado. A estes fatores podem



36

ser atribuidos pesos diferentes caso apresentem importancia distinta, um mais

gue outros, na tomada de decisao (Tabela 3.1);

Tabela 3.1 - Sistemas de crencgas
Exemplo de 2 Pontos de Vista distintos (A e B), com 4 fatores de influéncia cada, sobre um mesmo objetivo a

ser atingido.
Fatores - Ponto de Vista A Fatores - Ponto de Vista B
F1 F1
Al F2 B1l F2
F3 F3
F1 F1
A2 F2 B2 F2
F3 F3
F1 F1
A3 F2 B3 F2
F3 F3
F1 F1
A4 F2 B4 F2
F3 F3

2. Fixa-se para cada fator uma faixa de valores e/ou caracteristicas
deterministicas que variam em seu significado. Pode variar de bastante
favoravel a bastante desfavoravel, apresentando sempre uma posi¢ao central
de indiferenca, ou seja, podera ter somente uma quantidade impar de opcdes
(Tabela 3.2). Por exemplo: A1 é “Quanto mais proximo o tamanho dos graos
estiverem do tamanho do grdo médio, a amostra estara completamente
recristalizada.”. Como respostas a Al tem-se F1 (bastante favoravel) “>=90%
”, F2 (indiferente) “>=50%" e, F3 (bastante desfavoravel) “<560%”;

Tabela 3.2 - Fixacao das faixas dos fatores de influéncia
Exemplo utilizando o sistema de crengas do Ponto de Vista A

Fatores - Ponto de Vista A

F1 bastante favoravel >=90% G’
Al F2 indiferente >=50% G’

F3 bastante desfavoravel <50% G’

F1 bastante favoravel >=8
A2 F2 indiferente >=4

F3 bastante desfavoravel <4

F1 bastante favoravel <2
A3 F2 indiferente 2<=x<3

F3 bastante desfavoravel >=3

F1 bastante favoravel = branco
A4 F2 Indiferente <> pranco ou preto

F3 bastante desfavoravel = preto
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3. Analisando o objetivo dos sistemas de crencas dos pontos de vista A e B,
configura-se uma situacdo constatada ou l6gica como base para avaliacdo
(Tabela 3.3);

Tabela 3.3 — Situacgao ideal constatada
Exemplo utilizando o Ponto de Vista A

Fatores - Ponto de Vista A
Al F1
A2 F3
A3 F1
A4 F2

4. Analise com base em informacdes de confiabilidade (graus de crenca e
descrenga) sobre cada faixa de cada fator (Tabela 3.4);

Tabela 3.4 - Graus de crenca e descrenca atribuidos
Os valores devem ser atribuidos por especialistas em PADI. Neste exemplo os valores séo ficticios

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
Fator Faixa Grau Grau Grau Grau Grau Grau
crenca descrenca crenca descrenca crenca descrenca

F1 1,0 0,0 0,1 0,5 0,1 0,6

Al F2 0,5 0,5 0,9 0,1 0,9 0,3
F3 0,3 0,7 0,4 0,8 0,4 0,8

F1 0,2 0,8 1,0 0,3 1,0 0,4

A2 F2 0,7 0,3 0,6 0,3 0,6 0,1
F3 0,5 0,5 0,1 0,5 0,1 0,7

F1 1,0 0,0 1,0 0,7 1,0 0,2

A3 F2 0,8 0,2 0,5 0,9 0,8 0,2
F3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,3 0,8

F1 0,9 0,1 0,2 0,6 0,9 0,3

A4 F2 0,6 0,4 0,7 0,1 0,6 0,4
F3 0,2 0,8 0,5 0,8 0,2 0,8

F1 0,1 0,9 0,1 0,8 1,0 0,5

Bl F2 0,3 0,7 0,9 0,3 0,5 0,9
F3 0,9 0,1 0,4 0,9 0,3 0,8

F1 0,5 0,5 1,0 0,5 0,2 0,8

B2 F2 0,5 0,5 0,6 0,9 0,7 0,1
F3 0,8 0,2 0,1 0,6 0,5 0,1

F1 0,1 0,9 1,0 0,5 0,1 0,5

B3 F2 0,9 0,9 0,8 0,5 0,9 0,3
F3 0,4 0,4 0,3 0,9 0,4 0,8

F1 1,0 0,0 0,9 0,5 1,0 0,4

B4 F2 0,6 0,4 0,6 0,3 0,6 0,9
F3 0,1 0,9 0,2 0,7 0,1 0,9

5. Aplicando as regras logicas da LPA chega-se a Tabela 3.5 resultante;



Tabela 3.5 - Graus de crenca e descrencga resultantes apds a aplicagédo da LPA

GRUPO 1 GRUPO 2 MPD
e e Grau Grau Grau Grau Grau Grau
crenca |descrenca| crenca |descrenga| crenca |descrenca

F1 1 0 0,1 0,6 0,1 0

Al F2 0,5 0,5 0,9 0,3 0,5 0,3
F3 0,3 0,7 0,4 0,8 0,3 0,7

F1 0,2 0,8 1 0,4 0,2 0,4

A2 F2 0,7 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3
F3 0,5 0,5 0,1 0,7 0,1 0,5

F1 1 0 1 0,7 1 0

A3 F2 0,8 0,2 0,8 0,9 0,8 0,2
F3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3

F1 0,9 0,1 0,9 0,6 0,9 0,1

A4 F2 0,6 0,4 0,7 0,4 0,6 0,4
F3 0,2 0,8 0,5 0,8 0,2 0,8

F1 0,1 0,9 1 0,8 0,1 0,8

Bl F2 0,3 0,7 0,9 0,9 0,3 0,7
F3 0,9 0,1 0,4 0,9 0,4 0,1

F1 0,5 0,5 1 0,8 0,5 0,5

B2 F2 0,5 0,5 0,7 0,9 0,5 0,5
F3 0,8 0,2 0,5 0,6 0,5 0,2

F1 0,1 0,9 1 0,5 0,1 0,5

B3 F2 0,9 0,9 0,9 0,5 0,9 0,5
F3 0,4 0,4 0,4 0,9 0,4 0,4

F1 1 0 1 0,5 1 0

B4 F2 0,6 0,4 0,6 0,9 0,6 0,4
F3 0,1 0,9 0,2 0,9 0,1 0,9

Meédias 0,6 0,5 0,7 0,7 0,5 0,4
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6. Por fim sdo marcados no QUPC todos os pontos das ultimas duas colunas da

Tabela 3.4 para obter o valor resultante (Figura 3.14);
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CPQ: regifo de decisio favoravel

DTU: regido de decisdo desfavorivel

AMN: regifio da paracompleteza

BRS: regido de inconsisténcia

MNTUSRQP: regifo de pequena definicdo

ATUBQPA: regifo nio conclusiva

Figura 3.14 - Quadro Unitario do Plano Cartesiano (QUPC) onde serdo marcados 0s pontos
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7

Por meio da LPA é possivel chegar a um veredicto através de
informacdes distintas e ndo diretamente comparaveis sobre 0 mesmo problema.
Examinando a Figura 3.14, a vantagem do uso da MPD é que, todos os fatores que
nao se posicionarem perto de C (sim, favoravel, verdadeiro) e D (n&do, desfavoravel,
falso) estardo definidos como inconsistentes (fatores que nao apresentam
adequada relevancia com o objetivo desejado) ou paracompletos (indeterminados,
fatores que possuem informacdes incompletas). Estas duas informacfes séo de

suma importancia para correcdo e acertos futuros.

Esta capacidade da LPA em armazenar sistemas de crengas definidos
por especialistas diversos e conhecimentos normatizados, confrontados com
respostas de individuos, se apresenta como uma proposta interessante em
solucionar a lacuna identificada no PADI, pois ndo se pretende tentar replicar
procedimentos prontos (ver item 3.4), mas sim em decidir quais recursos faréo parte
de um procedimento especifico, pontual, momentadneo, para uma imagem

especifica, para um determinado obijetivo.
3.6 Caracterizacao de liga metalica a base de aluminio-magnésio

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre
(Tabela 3.5) [22], mesmo assim, € um metal que s6 comecou a ser utilizado
comercialmente a menos de dois séculos, pois seu processo de obtencdo é mais

complexo do que dos metais ja utilizados ha mais tempo.

As ligas de aluminio sdo pesquisadas continuamente devido ao seu
equilibrio entre os beneficios e as limitacdes de suas propriedades mecéanicas como
a resisténcia especifica (relacdo entre a resisténcia mecanica e a massa
especifica), resisténcia a corrosao, eficiente conducéo térmica e baixa secéo de
choque (o que propicia o fluxo neutrénico). Por isso, o aluminio e suas ligas séo
usados em grande parte na construcéo de reatores nucleares de pesquisa, como
por exemplo, o revestimento dos elementos combustiveis e, os recipientes de

material de pesquisa que devem ser colocados no interior do reator [23-26].

Ha ainda outras caracteristicas importantes do aluminio e suas ligas que
faz este material ser largamente utilizado nas mais diversas areas e produtos, como
por exemplo em componentes de pecas e estampos para as inddstrias

automobilistica, naval, aeroespacial, entre outras, com destaque especial nao
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somente a leveza do material, mas também a sua alta condutividade elétrica e
reciclabilidade [27].

Tabela 3.6 - Porcentagem de Elementos na Crosta Terrestre.

ELEI[JIENTD siMBOLO MACICOS CONTINENTAIS PARTE PROFUNDA DA CROSTA
QuiMmico (%) (%)
Oxigénio O 46,59 44 67

Silicio Si 27,72 22,81
Aluminio Al 8,13 7.40
Ferro Fe 3,01 10,11
Calcio Ca 3,63 6,70
Sodio MNa 2,85 1,92
Potassio K 2,60 0,57
Magnésio Mg 209 4,04
Titanio Ti 0,63 1,31
Hidrogénio H 0,13 0,20
Fosforo P 0,13 0,14
Manganés Mn 0,10 0,13
Enxofre S 0,052
Cloro Cl 0,048
Cromo cr 0,037
Carbono c 0,032
Niguel Mi 0,020
Todos os demais 0,20

A grande maioria das ligas comerciais de aluminio estdo divididas em
familias, sendo as mais difundidas as da familia do sodio (i.e. Al-Mg, Al-Si e Al-Si-
Mg), da sub-familia do cobre (i.e. Al-Cu) ou de ambas (i.e. Al-Cu-Mg e Al-Cu-Mg-

Si), referenciadas de maneira genérica neste trabalho como ligas Al-Mg-X [26].

O aluminio (que apresenta estrutura cubica de face centrada, Figura
3.15) e 0 magnésio (estrutura hexagonal compacta, Figura 3.16), sdo elementos
gque estdo muito proximos na tabela periodica, o que faz com que as ligas binarias

(i.e. Al-x%Mg, onde x% € a porcentagem em peso de magnésio) geradas por estes
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dois elementos sejam do tipo de solugdo solida substitucional. As ligas Al-Mg-X

apresentam boas propriedades mecénicas e boa resisténcia a corrosdo [28].

r @
' a
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®
'® 1'8 de atomo !
M e
m’ Relacdo entre o raio atémico (R) e
o pardmetro de rede (a):
a=2.RA\2
1/2 atomo Nimero de atomos por célula = 4

Numero de coordenacdo = 12

Fator de empacotamento = 0,74

Figura 3.15 - Sistema Cubico de Face Centrada.

Rela¢do entre o raio atémico (R)
e o par@metro de rede (a):

a=2R

plano a

plano b

Numero de atomos por célula = 6

c/a=1633

plano a a; Numero de coordenagdo = 12

a4 Fator de empacotamento = 0,74

Figura 3.16 - Estrutura Hexagonal Compacta.

E bem estabelecido que a maioria dos materiais metalicos passa em
alguma etapa de sua fabricacdo por processos de deformacéo a frio e a quente
para que sejam obtidos produtos como chapas, arames, tubos e outros.

Em alguns destes processos podem ocorrer duas ou mais alteracdes
microestruturais simultdneas como encruamento, recuperacao e recristalizacéo. Os
fenbmenos supracitados ocorrem simultaneamente a deformag¢do quando o

material estd sob um campo de tensdes e, por vezes, em temperatura elevada
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acarretando diferenciagfes nos materiais dependentes, sem duvida, de sua propria
temperatura de fusdo. O acompanhamento destes fenémenos é realizado de forma
indireta, isto é, por meio de curvas tensdo - deformacdes obtidas durante ensaios
mecanicos a quente (tracdo, compressao e torcdo). NOs sabemos que diversas
propriedades séo fortemente dependentes da microestrutura tais como: limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento, tenacidade, temperatura de

transicao duactil-fragil, resisténcia ao impacto e resisténcia ao desgaste [29-30].

As deformacdes plasticas introduzidas durante os processos de
conformagdo mecanica promovem tanto alteracdes dimensionais como
modificacdes nas propriedades mecénicas do material. Essas propriedades
também s&o influenciadas pela temperatura, pela taxa de deformacdo no

processamento e como o material € deformado.

Nos processos de andlise das condi¢cBes relativas a cinética de
recristalizacdo de ligas metélicas sdo utilizadas analises matematicas visando a
determinacdo de equacdes que auxiliem o aperfeicoamento do processamento
termomecanico. Nas analises matematicas € comum o uso de PADI com o intuito

de extrair as informacdes necessarias das imagens geradas pelos microscopios.
3.7 A Cinética de recristalizacao

As deformacdes plasticas introduzidas durante o0s processos de
conformacdo mecanica promovem tanto alteracbes dimensionais como
modificacdes nas propriedades mecanicas do material (Figuras 3.17 e 3.18). Essas
propriedades também sao influenciadas pela temperatura, pela taxa de deformacao
no processamento e como o material é deformado [31-34].

Figura 3.17 - Formacao de contornos de alto angulo por meio de coalescimento de gréos.
(a) situacao inicial, (b) coalescimento de subgrdos A com B e C com D, (c) coalescimento de B com C e,
(d) formacgéo de contornos de alto angulo
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Figura 3.18 - Diagrama esquematico dos principais processos com tratamento térmico.
(a) estado Deformado, (b) Recuperado, (c) parcialmente Recristalizado, (d) completamente
Recristalizado, (e) Crescimento de Graos, (f) Crescimento de Grdo Anormal

Figura 3.19 - Exemplos de micrografias.

(a) Bronze trabalhado a frio (laminacédo, de modo que a area da se¢éo transversal da peca foi reduzida a
um terco); (b) apds 3 s a 580°C, novos gréos aparecem,; (c) apos 4 s a 580°C, muito mais graos novos
estdo presentes; (d) apds 8 s a 580°C, a recristalizagdo completa ocorreu; (e) ap6s 1 hora a 580°C, ocorreu
um crescimento de gréo substancial. A forga motriz para este crescimento é a redugdo de contornos de
gréo com altas energias. A redugcdo predominante na dureza para todo este processo ocorreu pela etapa
(d). Todas as micrografias possuem uma ampliagdo de 75x (Cortesia de J.E.Burke, General Eletric
Company, Schenetady, NY).

Verifica-se que a cinética de solucdo e precipitacdo de segundas fases
é fortemente dependente da temperatura e do tempo e, sdo também influenciadas
pela deformacdo, obtendo-se diferentes resultados em uma dada liga metalica

dependendo da sua historia termomecanica e, a consequéncia disto, € uma
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variedade de microestruturas que podem ser favoraveis a estudos por meio de

microscopia eletronica [31,35-37] (Figura 3.19).

O uso da microscopia eletrbnica € uma técnica que determina a
orientacdo cristalografica local com maior precisdo implicando também em uma
andlise relacionada com a heterogeneidade local da deformacgdo pléstica e a
correspondente subestrutura induzida por discordancias, de grande importancia em
relacdo aos estudos de recuperacdo e recristalizacdo [32-33]. O aumento da
densidade de discordancias € devido ao continuo aprisionamento de novas
discordancias e por discordancias existentes e, sua incorporacdo nos VAarios
sistemas microestruturais caracteristicos do estado deformado, sendo um dos

sistemas mais simples, o formato do gréo [38].

As micrografias obtidas por microscoépios eletrénicos 6pticos, eletrénicos
de varredura ou de transmisséo - processo padronizado pela American Society for
Testing and Materials (ASTM) conhecido como metalografia [39] - podem ser
observadas por especialistas seguindo especificacbes e métodos manuais
padronizados pela ASTM para que seja extraido as caracteristicas necessarias de
tais imagens, como por exemplo, tamanho médio e contagem de gréos (norma
E 112 — 96) [40]. No entanto, 0 avanco na area computacional propiciou em pouco
tempo a viabilidade do uso intensivo de PADI principalmente nas areas de
pesquisas. A ASTM publicou uma nova norma para extrair através do PADI o
tamanho médio e a contagem de grdos de micrografias de forma automatica ou

semiautomética, a norma E 1382:2010[41].

Estudos comparativos entre os dois métodos demonstram a viabilidade
do uso de PADI, mostrando-se um processo bastante confiavel e, principalmente,
pela economia do tempo despendido para extrair da imagem os dados necessarios
[28]. O uso de PADI no contexto especifico da metalografia € dificultado no seguinte
aspecto, a microscopia de dez amostras que se mostram recristalizadas serao
diferentes umas das outras, ou seja, néo é possivel ter um "modus operandi” padréo
porque cada imagem € uma imagem diferente e, a abordagem para conseguir
mostrar um mesmo dado entre elas, através da aplicacdo dos diversos recursos de

PADI, podera ser (e na maioria das vezes sera) diferente para cada uma delas.
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Recursos de PADI ainda neste contexto comecaram a ser embutidos nos
proprios microscopios eletrdnicos ou, desenvolvidos e comercializados como
sistemas especializados de alto custo, como Clemex, Imaris, Metamorph, entre
outros. Esta abordagem n&o popularizou o PADI, na verdade restringiu estes
recursos a grandes empresas e laboratérios de pesquisa, resultando hoje numa
grande limitacdo de profissionais que possam fazer uso direto e correto destes tipos
de equipamentos e programas. Além disso, como 0s microscopios eletrénicos (em
especial de varredura e transmisséo) sédo caros, seu custo-beneficio maior estd em

gerar as imagens (micrografias) para andlise posterior.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para auxiliar pesquisadores que desconhecem ou possuem pouca
nogao sobre PADI foi necessério catalogar o conhecimento basico sobre o assunto

0 qual deve apresentar uma curva de aprendizado muito curta.

Para demonstrar as operacdes de contagem e tamanho médio de gréao
de uma amostra foi utilizada uma imagem ficticia, criada manualmente que
apresenta graos. Nesta imagem aplicou-se diversos recursos de PADI presentes
no software ImageJ para demonstrar seus recursos e visualizar quais dados s&o
extraidos da imagem. Estes mesmos procedimentos serdo aplicados, revistos e
analisados diante de imagens de amostras de ligas de Aluminio-Magnésio criadas
em trabalho anterior [06], no intuito de descobrir fatores que possam colaborar para
tomadas de decisOes futuras sobre quais recursos de PADI utilizar para buscar

atingir um resultado especifico.

Estes fatores foram combinados e tratados de forma que pudessem se
juntar ao MPD da LPA buscando simular as tomadas de decisfes que pudessem
confirmar a mesma informacdo existente nas amostras declaradas no estudo

original.
4.1 Softwares de processamento digital de imagens

Existem diversos softwares de processamento de imagens que realizam

andlise quantitativa, sejam softwares livres ou n&o.

Dentre os de uso livre, o ImageJ (Figura 4.1) é um dos mais adotados
por diversas instituicbes de pesquisa em todo o mundo. Este software apresenta
diversos recursos para tratamento de imagens que podem ser utilizados para
analise de imagens por microscopia, portanto, com grande aplicacdo em areas

médicas, biolégicas e de materiais.

Wayne Rasband, voluntario no Instituto Nacional de Saude em Maryland
nos Estados Unidos, foi quem desenvolveu este software de PADI gratuito, de
dominio publico e de codigo aberto, usando a linguagem de programacdo Java
(hoje, uma linguagem nao proprietaria e de padrdo aberto), sendo também um
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programa extensivel, ou seja, possui um recurso de programacdo através de
macros ou programacéao direta que permite criar novos algoritmos e tratamentos de
imagens quando necessarios, e ainda, a insercdo de plugins de novos recursos,
possibilitando ndo s6 o processamento como também a analise digital de imagens
[18]. Igualmente, com base no nucleo de programacao do ImageJ, diversas outras
distribuicdes comecgaram a ser disponibilizadas com uma organizagéao diferenciada
dos recursos ou criadas para utilizacdes mais especificas: Fiji, MBF ImageJ, Bio7,

HManager, Object] e SalsalJ.

f ¢ Imagel l =1 ld;?-,l‘
ﬂe Edit Image Process Analyze Plugins Window Help EMBL
Hoclo|<4]|wNAlxloO)_ [m)s|lo|7] | |»]

Developer Menu

Figura 4.1 — O software ImageJ.

Trabalhos anteriores mostraram que é possivel a utilizagdo do software
ImageJ no trabalho de caracterizacdo microestrutural, porém, o tratamento de
imagens digitalizadas requer conhecimento sobre as caracteristicas e recursos
relacionados ao PADI. A utilizacdo inapropriada dos recursos de PADI podera ter
efeito contrario ao seu objetivo, reduzindo a qualidade da andlise feita ou, mais
grave ainda, dar aimpressao de que houve manipulacdo dos resultados dos obtidos

na analise.
4.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental deste estudo se encontra disposto no
fluxograma mostrado na Figura 4.2 e, posteriormente, descrito item a item neste

mesmao capitulo.
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Figura 4.2 - Fluxograma do procedimento experimental.

4.2.1 Definicdo do fenédmeno a ser pesquisado

Dentre as etapas vistas na Figura 3.8 (sequéncia padrdao de PADI), as
etapas iniciais de Formacao e Aquisicao de Imagem, Digitalizacdo da Imagem e,
Pré-Processamento sdo ambas téo criticas quanto a etapa de Segmentacao, pois
séo etapas onde os dados iniciais da imagem sdo reconhecidos para serem depois
processados. Caso estes dados iniciais sejam alterados, modificados,
contaminados ou manipulados de forma errada, todo o trabalho restante fica

comprometido.

Sobre as etapas de Formacéo e Aquisicdo de Imagem e, Digitalizac&o
da Imagem, tém-se muito pouco dominio, pois a quase totalidade de seus
processos sdo realizados pelos proprios equipamentos, ou seja, microscopios,
onde cada um deles pode executar um algoritmo diferente de captura da imagem,
sendo assim possivel apresentar diferencas reais entre as imagens de uma mesma

amostra capturadas por cada um deles.
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No entanto, na etapa de Pré-Processamento, a decisdo sobre quais
procedimentos utilizados para corrigir defeitos ou realcar detalhes de interesse da
imagem sdo de pleno dominio de quem estiver analisando a imagem. Portanto,
para que a proxima etapa — Segmentacdo — tenha maior probabilidade de obter
sucesso, 0s procedimentos desta etapa devem ser aplicados de maneira

adequada.

A deciséo por quais procedimentos realizar nesta etapa sera especifica
para cada situacdo ou objetivo que se queira chegar. Além disso, para que
procedimentos possam ser aplicados de forma adequada € necessario obter
informacdes da imagem original. A extragdo de caracteristicas é definida como todo
o conjunto de operacdes de PADI realizadas com o propésito de obter valores

numericos que caracterizam as imagens digitais ou parte delas.

A pesquisa foi realizada com base nas amostras de um trabalho anterior
realizado no proprio CCTM sobre o estudo da cinética de recristalizagdo de ligas
Al-Mg-X [06].

Uma das informacdes (e ndo a Unica) cruciais para evidenciar se a
amostra foi completamente recristalizada ou ndo é avaliar o tamanho médio e a
quantidade de grdos da amostra [42], entretanto, ndo de forma manual [40], mas
de forma automatica [41] objetivando o uso do PADI.

4.2.2 Criacdo da imagem base e obtencdo de imagens por microscopia 6tica de
ligas Al-Mg-X

Uma imagem base idealizada foi criada (Figura 4.3) como referéncia aos
procedimentos a serem adotados e analisados junto ao software ImageJ, a fim de
que seja possivel realizar a contagem de gréos e o célculo do tamanho médio do
grdo da amostra. Ja as imagens obtidas por microscopia 6tica foram obtidas através
de pesquisa a trabalhos anteriores. Escolheu-se entdo um trabalho especifico [06]
que reproduzisse o fendmeno em ligas de aluminio-magnésio através da
observacdo do pesquisador as imagens geradas. No ANEXO A encontram-se as

imagens selecionadas para execucao desta pesquisa.
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£17x4.17 inches (400x400); RGB, B25K

Figura 4.3 - Imagem base idealizada — Teste.tif
Imagem ficticia criada com caracteristicas que se aproximam de uma metalografia real.

4.2.3 Definicdo de software e equipamentos

Entre os equipamentos utilizados neste estudo encontram-se um
computador de mesa (desktop) do préprio CCTM com processador Intel Core i5,
capacidade de 4GB de memoria RAM e, 2TB de espaco de armazenamento em
disco (Hard Disk - HD), monitor de 20 polegadas com resolucéo ajustada para 1280
x 1024 pixels, e sistema operacional Windows 7 Professional instalado; e um
notebook também com processador Intel Core i5, capacidade de 4GB de memoria
RAM, 750GB de espaco de armazenamento em disco, monitor de 15 polegadas
com resolucéo ajustada para 1366 x 768 pixels e sistema operacional Windows 7

Ultimate, este ultimo de propriedade do autor do estudo.

Em ambos foram instalados o software ImageJ verséo 1.47 (Figura 4.1,
APENDICE A).
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4.2.4 Coletade dados das imagens de base e daliga Al-Mg-X

O software ImageJ, possui diversos recursos nativos para PADI
utilizados neste trabalho, tais como:

e Ferramentas de selegao

e Compatibilidade com varios formatos de imagens

e Ajustes de cor e histograma

¢ Ferramentas de medigdo manuais e (algumas) automaticas
e Escala de imagens

e Segmentagao

o Processamento de imagens binarias

e Filtros

e Transformada de Fourier

O ImageJ ainda possui a capacidade de incluir macros e plugins
especificos [18]. Sdo mais de 330 (trezentas e trinta) macros disponiveis no site
oficial e, mais de 420 (quatrocentos e vinte) plugins. Cada item de menu, macro ou
plugin é um recurso do ImageJ para pré-processamento, processamento e analise

digital de imagens.

No entanto, como o foco estd em obter informacgdes para auxiliar a etapa

de pré-processamento, das imagens foi possivel extrair os seguintes dados:
e Area (area): area da imagem ou da selegdo em pixel?;

e Valor médio de cinza (mean gray value): estaéasomados
valores de cinza de todos os pixels da imagem ou da selecéo,

dividido pelo numero total de pixels;

e Desvio padrédo (standard deviation): desvio padrao dos

valores de cinza usados para gerar o valor médio de cinza;

e Valor moda de cinza (modal gray value): 0 valor de cinza
de maior ocorréncia na imagem ou selecido, corresponde ao pico

mais alto no histograma;

e Niveis Min e Max de cinza (min & max gray level):

valores minimo e maximo de cinza na imagem ou selec¢ao;
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e Centro de massa (center of mass):. € a média do contraste
das coordenadas de x e y de todos os pixels da imagem ou da

selecao;

e Perimetro (perimeter): € 0 comprimento continuo da borda de

uma imagem ou segmento;

e Didmetro de Feret (Feret’s diameter). € a medida do
tamanho de um objeto ao longo de uma diregcédo especificada. Em
geral, pode ser definido como a distancia entre os dois planos

paralelos que limitam o objeto perpendicular a essa diregao;

e Densidade integrada (integrated density): € 0 equivalente

ao produto da area com o valor médio de cinza;

e Mediana (median): o valor da mediana dos pixels da imagem ou da

selecao;

e Assimetria (skewness). grau de afastamento que uma

distribuicao apresenta do seu eixo de simetria;
e Curtose (kurtosis): grau de achatamento da distribuigao;

e Fracdo da Area (area fraction): fragdo de area total da

imagem que representa o objeto;

Estes dados devem ser definidos no ImageJ (Menu Analyse, Opgao
Set Measurements. . .)antes de utilizar qualquer recursos que faca a coleta das
medidas, pois somente as medidas que estiverem marcadas serdo coletadas ou

calculadas.

Além disso, é preciso acertar a escala de medida para que os dados
coletados facam sentido. A imagem obtida num microscépio eletrdnico geralmente
possui uma escala definida no canto da imagem, portanto, na imagem base ficticia
nao poderia ser diferente. No canto superior direito da imagem Teste. tif ha uma
escala de 100 um (cem micrébmetros). No ImageJ é preciso primeiro clicar
(escolher) a ferramenta de desenho de linha (Straight, Figura 4.4) e, desenhar

uma linha reta sobre a escala definida na imagem (apGs pressionar o botéo
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esquerdo do mouse no inicio da linha da escala, pressione a tecla Shift para auxiliar

na precisdo e solte o botdo do mouse no término do tamanho da escala).

#00x400 pixels; RCB, 626K

=|oF 4

ml + 3 Alao|0)

*Straight*, segmented or freehand lines, or arrows (right click to switch)

(@) Dev | Stk

100 pm

v

418]7] | I»Il

Figura 4.4 - Ferramenta de linha aplicada a imagem Teste.tif
usada neste caso para estabelecer a escala correta para os calculos futuros

Em seguida, deve-se definir a escala a ser utilizada no ImageJ (Menu
Analyze, OpPcao Set Scale...). A caixa de didlogo que aparece (Figura 4.5) é
apresentada com uma informacdo nova baseada na linha criada: o valor da
Distédncia em pixels (Distance in pixels). Qualquer outro campo estara
apresentando dados padrdes iniciais ou dados antigos, e Sao estes outros campos
que devem ser verificados e atualizados para a escala devida. O campo
Distédncia conhecida (Known distance) deve ser preenchido com o valor
100 (cem). O campo de Proporcao por pixel (Pixels aspect ratio) deve estar com o
valor 1. O campo Tamanho da unidade (Unit of length) deve ser preenchido
com a unidade “um”. Além disso, a caixa de marcagao Global deve ser marcada,
pois esta definicAo de escala sera utilizada para todas as imagens que serao
geradas e utilizadas. Caso haja a necessidade de mudar a escala, este

procedimento deve ser repetido.

ﬁ Set Scale

Distance in pixels:
Known distance:
Pixel aspect ratio:

Unit of length:

Click to Remove Scale |
¥ Global

Scale: 0.967 pixelsiym

ok | cancel | Help |

Figura 4.5 - Configuracéo da escala

Por meio destes dados julga-se ser possivel criar um processo l6gico
dindmico que, a partir de dados iniciais da imagem de amostra, determinar os
passos necessarios de pré-processamento para possibilitar deixar uma imagem

pronta para um determinado processamento final.
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Inicialmente o processo de coleta de dados € aplicado a imagem base
criada (arquivo Teste.tif). Uma boa pratica € duplicar a imagem original antes
de aplicar um novo recurso (Menu Image, Op¢ao Duplicate. . .), desta maneira,
sempre a imagem original anterior estara disponivel, pois, dependendo do recurso
utilizado sera impossivel reverter o processo, sendo necessario iniciar novamente

todo o processo de analise.

Title: |

0K | Cancell

Figura 4.6 - Recurso de duplicacdo de imagem.
A nova imagem tem seu nome pré-definido de forma sugestiva. Ao clicar
no botdo OK (Figura 4.6) a nova imagem nomeada Teste-1.tif surge
exatamente igual a imagem original. E, é nesta imagem duplicada (Teste-1.tif)

gue sera executado o préximo passo.

A primeira coisa a ser feita é transformar a imagem RGB de 32 bits em
uma imagem de tons de cinzas de 8 bits. Isso pode ser feito de duas maneiras

distintas.

(a) N (b)

Figura 4.7 - Transformacdo da imagem base RGB de 32 bits para 8 bits de tons de cinza
(a) converséo direta; (b) separacao de cores.
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A primeira maneira € uma conversao direta (Menu Image, Opgao Type
>, opcdo 8 bits). A segunda maneira é a separacao dos canais RGB (Menu

Image, Opg¢ao Color >, 0pga0 Split Channels).

A segunda maneira ird transformar a imagem duplicada Teste-1.tif
em 3 (trés) outras imagens de tons de cinza que refletem a intensidade de cada cor
do modelo RGB (vermelho, verde e azul — perceba que cada imagem aparece
nomeada com sua cor entre parénteses). Deve-se escolhar uma imagem entre as
trés que apresente o melhor contraste, neste caso, a imagem Teste-1.tif

(red).

Nota-se que a imagem gerada na Figura 4.7 — b possui maior contraste
entre as duas maneiras apresentadas. Quando comparado os histogramas (Menu
Analyse, Op¢ao Histogram) de cada imagem (Figura 4.8) fica claro o motivo da
imagem b possuir maior contraste, pois os tons de cinza identificados aparecem
mais distantes um dos outros, 0 que causa o0 contraste. Mesmo assim, um outro
recurso sera utilizado para verificar qual das imagens sera melhor aproveitada na

aplicacao de recursos futuros.

¢ Histogram of Tsle—l-lglélﬂ

Count: 160000

Min: 0

I 00
0 25

Count: 160000

Min: 0

1]

Mean: 187.778
StdlDev: 52.716

Max: 255
Mode: 255 (50916)

Mean: 155,502
StdDev: 54.017

Mayx: 255
Mode: 157 (50915)

(a) (b)

Figura 4.8 - Histogramas das respectivas imagens apresentadas na figura 4.7.

count=0

' MM@M value=§7

Novamente, antes de aplicar qualquer processo ou recurso, é boa pratica
criar uma nova imagem duplicada. Com a imagem Teste-1.tif ativa, crie sua
duplicata nomeada Teste-2.tif. Aplicando o recurso de realce de contraste
(Menu Process, 0p¢ao Enhance Contrast.. ., deixar marcada somente o item
Equalize histogram - Figura 4.9) a cada uma das imagens, sera possivel
verificar visualmente e através dos seus histogramas qual delas possui 0 melhor

contraste.
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Il - Enhance Contrast

Saturated pixels: |0.0 %

[~ Normalize

Ok | Cancell Helpl

Figura 4.9 - Recurso de realce de contraste.

A Figura 4.10 apresenta as imagens realcadas e nota-se agora que a
imagem obtida pela conversao direta apresenta melhor contraste, principalmente
guando se compara os histogramas. Na imagem a, o histograma apresenta melhor
divisdo dos valores nao utilizando valores limites (0O ou 255), 0 que assegura que
os algoritmos aplicados no futuro ndo deverao confundir os valores de tons de cinza
com fundo ou linhas de separacdo. Portanto, a partir desse ponto, a imagem a ser

utilizada definitivamente nos préximos passos sera da Figura 4.10 — a.

mﬁlg

[
‘LT‘S‘_EZ_ ——  Usmnollsgy

4.17x4.17 inches (400x400); B-hit, 156K 4.17x4.17 inches (400x400); B-hit; 156K

i

W Histogram of Teste2 T e = | B of Tt [ =)

HEE— 020 ] EEEE— 020 ]
0 255 0 258
Count 160000 Min: 0 Count 160000 Min: 0
Mean:; 130.125 Max; 255 Mean: 159.623 Max: 255
StdDev: 63.921 Mode: 119 (50915) StdDev: 81.302 Maode: 255 (50916)

value=108 value=154
st _copy| Log| ve] it copy| Log Lue|

count=0 ount=0

(a) (b)

Figura 4.10 - Imagens com realce de contraste (equalizacao)
(a) aplicado a imagem de conversdo direta; (b) aplicado a imagem de separacgdo de cores.
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Novamente, como boa pratica, duplica-se a imagem Teste-2.tif,

gerando a imagem Teste-3.tif, onde sera aplicado o proximo recurso.

Para conseguir calcular o tamanho médio e contar os grdos da imagem

€ necessario uma imagem binaria (2 bits) em preto e branco, ndo em tons de cinza.

Acontece que a preparacdo de maior contraste na imagem auxilia muito
o recurso de deteccgéo de bordas, pois quanto maior a diferenca entre os tons de
cinza, mais satisfatério é o resultado. Aplicando entdo o recurso de deteccéo de
bordas (Menu Process, op¢do Find Edges), aimagem Teste-3.tif apresenta
agora apenas duas cores, o fundo em branco e os elementos em preto, ou seja,
imagine uma folha em branco onde diversos grdos foram desenhados um muito

perto dos outros e pintados de preto (Figura 4.11).

| { Teste-3.f (G) [ =

413.79x413.79 pm (400x400); &bit, 156K

Figura 4.11 - Deteccéo de bordas.

Para a aplicacdo do proximo recurso, gere uma nova duplicata (Teste-
4 .t1if). Nesta nova imagem somente em preto e branco, apague a definicdo da
escala na imagem para evitar a confundir com areas de graos (basta selecionar
com uma das ferramentas de sele¢do — Retangular, Oval ou Poligono — uma area
escura da imagem englobando parte da marcacdo da escala e em seguida,
selecionar no Menu Edit a opgdo Clear, que ira apagar o conteudo da éarea
marcada). A partir deste ponto parece ser possivel executar a contagem das

particulas (Menu Analyze, OpGd0 Analyze Particles..., botdo OK), no
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entanto, uma mensagem aparece reclamando que a imagem precisa passar por
um processo de limiarizacao (threshold) antes. Entdo, é exatamente isso que é feito
(Menu Image, opc¢ao Adjust >, opcado Threshold). A imagem é modificada e

uma caixa de didlogo é apresentada (Figura 4.12).

-

e e
4.17x4.17 inches (400x400); 8-bit {inverting LUT); 156K

»| =5
|Default x| |Baw |

I™ Stack histogram

M Apply | Reset ﬂ

417x4.17 inches (400x400); B-bit, 156K

(b)
¢ Threshold A LE-J

T 2l
4] i | =2
| [Defautt | |Baw =l

I Dark background [ Stack histogram

M Apply | Reset ﬂ

b — —

Figura 4.12 - Limiarizacao (threshold)

A imagem gerada foi da Figura 4.12-a. Note que na caixa de dialogo de
limiarizagdo, a opgdo Fundo preto (Dark background) encontra-se marcada.
Desmarque esta opcdo e a imagem volta a ser apresentada de modo invertido,
fundo branco com objetos em preto (Figura 4.12-b), cligue no botdo Aplicar

(Apply), podendo agora fechar a caixa de didlogo da limiarizacéo.
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Novamente, crie uma duplicata da ultima imagem (Teste-5.tif).
Agora é possivel executar a contagem das particulas (Menu Analyze, Opgao

Analyze Particles...).

B e o S e

Size (Um"2); D—Inﬂnity{
[ Pixel units

Circularity: |0.00-1.00

Show: lm‘

[ Display results [+ Exclude on edges
I [w Clearresults [ Include holes

[ Summarize [ Record starts

I~ Addto Manager [ In situ Show

OK | Cancel| Help|

Figura 4.13 - Caixa de didlogo para analisar particulas (contagem de objetos)

A caixa de diadlogo apresentada (Figura 4.13) contém dados e opc¢des

disponiveis, dos quais alguns foram escolhidos e determinados:

Tamanho (Size): filtro de tamanho da particula. O programa ira
desconsiderar as particulas fora do intervalo ou valor determinado. Ao executar
este recurso uma primeira vez pode-se deixar o intervalo padrdo definido de 0 a
infinito. Caso queira determinar outro intervalo ou valor, lembre-se que estes
valores irdo respeitar a unidade de medida declarada anteriormente no inicio deste

processo.

Circularidade (Circularity):. filtro de circularidade da particula.
Os valores variam entre 0 (zero) e 1 (um), sendo 1 o valor de um circulo perfeito.
Este parametro também aceita um intervalo ou um valor. Ao executar este recurso

pela primeira vez deixe o intervalo total padréo definido;

Mostrar (Show): uma caixa de opgdes que ndo influencia nos célculos,
mas melhora muito a visualizacdo dos resultados. Para enumerar as particulas

encontradas a opgéo a ser escolhida é Outlines;

Mostrar resultados (Display results). mostra 0os resultados

obtidos tabulados para cada objeto detectado na imagem;

Limpar resultados (Clear results): apaga os resultados obtidos

anteriormente e mostra apenas os dados da analise atual;
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Resumir (Summarize): mostra um resumo dos dados obtidos, como

namero total de particulas, area total, etc.;

Excluir das bordas (Exclude on edges). deixa de contar
quaisquer particulas que toquem o limite da figura. No caso da contagem de graos
esta opcdo é muito importante, pois ndo se sabe o tamanho restante de cada grao

que toca a borda da imagem;

Incluir buracos (Include Holes):incluios buracos (células dentro
de células) como parte da particula. Além de incluir os buracos na medicao da érea,

também faz com que particulas dentro de outras particulas ndo sejam contadas.

Inicio de Gravacdes (Record Starts). permite que macros e
plugins recriem representacdes das particulas para quaisquer que sejam seus

propasitos.

Adicionar ao Gerenciador (Add to Mananger). inclui as
particulas medidas no ROl Manager do ImageJ, que é uma forma de trabalhar com

varias regides de interesse, independente da sua localizacéao.

Duas opcbes importantes estdo desmarcadas na primeira execucao
desta andlise: Mostrar resultados (Display results) € Resumir
(Summarize). ApOS executar a contagem de objetos (Analyze Particles),

surge a imagem da Figura 4.14.

\ Drawing of Teste-5.if (G) [N -

Figura 4.14 - Contagem de objetos - primeira execugao
Mostrando mindsculos pontos — pontos 5, 14, 16, 19 e 20.
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Note que na contagem de objetos gerada na Figura 4.14, foram
considerados minasculos pontos como objetos. Sabendo como a escala esta
definida para fazer a medicbes de forma adequada, fecha-se a imagem de
contagem de objetos gerada e seleciona a imagem Teste-5.tif novamente.
Aplicando agora pela segunda vez a Andlise de Particulas (Menu Analyze, Opcao
Analyze Particles...), na caixa de dialogo, no campo Tamanho (Size), na
invés de deixar “0-Infinity”, troque para “10-Infinity” por exemplo. Esta
mudanca faz com que a andlise feita leve em consideragdo somente os objetos
com 10 pm ou mais de tamanho. Sabendo que isso deixar4 somente 0s objetos
relevantes, marca-se agora as duas opgoOes faltantes: Mostrar resultados
(Display results)e Resumir (Summarize). Em seguida, basta clicar no botao
OK para ver os resultados (Figura 4.15).

Q Drawing of Teste-5.4f |E|E|é,|

413.79%41 3.79 um (400x400); 8-bit, 156K

S

Figura 4.15 - Anélise de Particulas - contagem de objetos
A janela de resultados obtidos (Results) € apresentada na Tabela 4.1.
Nesta janela pode ser adicionado alguns valores medios interessantes para analise,
basta acessar 0 Menu Results e escolher a op¢cdo Summarize. Quatro novas
linhas sdo adicionadas ao fim da lista de dados. A janela de resumo de dados da

imagem (Summary) é apresentada na Tabela 4.2.
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Nota-se que a etapa de pré-processamento durou até o momento da
definicdo final da imagem Teste-4.tif (Figura 4.12). A partir deste ponto
mostrou-se o objetivo (processamento) final, a contagem de gréos e o calculo do
tamanho médio do gréo.

Com as imagens apresentadas no ANEXO A o objetivo € o mesmo, ou
seja, executar recursos adequados de pré-processamento possibilitando de forma

automética o célculo do tamanho médio e a contagem de gréos de cada amostra.

Obviamente, os recursos utilizados nas imagens do ANEXO A nao seréo
exatamente os mesmos utilizados na imagem base. Por exemplo, para ajustar o
brilho e o contraste (Menu Image, Op¢d0 Adjust >, Opcd0o Brightness /
Contrast...) de uma imagem podemos utilizar a caixa de didlogo B&C (Figura
4.16-c), além de uma série de filtros disponiveis, como por exemplo a Transformada
Rapida de Fourier (Menu Process, op¢do FFT >, op¢do FFT) utilizada de forma
alternativa para alterar o contraste da imagem através da remocédo de padrdes de

fundo e diferengas muito pequenas entre tons de cinza (Figura 4.17).

A -
Snoom Cresnees || 208 fllj - oo Censnes | 4
Sharpen Shapen
P Edges Fnatoyes

e Maoma e Macma ot M
Crtance Contrast Entunce Contrant Erhance Contrnt
Voo . Ve . rame
(b)
200w ’ 5700 . Snaoows
b . oy~ [ o
wm . (a) o o Coewert ¥ Mask v . (d)
£ rone
Conwe | F e . 5 @ o ow FFY
) - . 23 > e
¢ R P »
Naxch s Onnsien Bar Bekh s Opes Seich o Redsplay Poser Specrum
FFY Opax
agn Caxsator i g Cancuator Cone mage Cak U s
(v 2
Suttract Bacground o, Settract Bachgrouna Outine Santract Bacground Banapass Files
e >
Repeat Commana CieSnmeR - fepeat Command Cnednmeit e Repew Coowrans CyeinmeR | Cusdoms Filter
-_— Masrum s _— <
R PO Matn
Ry D M - N
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Vanarce X0 _/-"/
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Show Crcuser Mk <

Figura 4.16 - Recursos existentes no software ImageJ
(a) e (b) Filtros de dominio espacial, (c) Brilho e Contraste, (d) Filtros no dominio da frequéncia



(b)

{ FATof img-160p623KkT2005-8.8 (50%
10241024 piels, B-bit, 1MB

(c) (d)

Figura 4.17 - FFT - Fast Fourier Transform
(a) imagem inicial com muitas pequenas variagdes de tons de cinza e precipitados muito aparentes que se
confundem com objetos, (b) FFT da imagem anterior, (c) editar a imagem visando padronizar os sinais, (d)
imagem resultante

Percebe-se entéo que, dependendo do que deve ser feito com a imagem
em cada passo, ha recursos diferentes para atingir um determinado resultado.

Conforme o recurso escolhido, o resultado pode ser visualmente melhor ou pior.
4.2.5 Fatores deinfluéncia com base nos dados coletados

Para atingir o objetivo definido pelo processo final, ou seja, para criar
uma imagem da amostra coerente com a interpretacdo do pesquisador no momento
em que este acredita que a imagem esta pronta para ser executado 0 processo
final, deve existir um sistema de crengcas que justifique a observacdo do
pesquisador. Além disso, justamente por cada imagem ser diferente umas das
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outras, a mesma sequéncia de recursos aplicados no pré-processamento néo

garantira um novo sucesso.

A Logica Paraconsistente Anotada (LPA) permite manipular conceitos
como o da incerteza e inconsisténcia, no caso de alguns fatores se apresentarem

contraditdrios diante dos diversos dados obtidos a partir de uma amostra [15-16].

Cada uma das informacg@es obtidas através do uso do software ImageJ
foram consideradas na busca da criacdo do sistema de crencas da LPA através do
Método Paraconsistente de Decisdo (MPD) [15-17,21].

A escolha dos fatores de influéncia para tomada de decisdo na etapa de
pré-processamento de uma imagem baseou-se no uso dos diferentes recursos
presentes no software ImageJ aplicados as imagens contidas no ANEXO A e,
demonstrados no APENDICE B.

Foram considerados dois grupos de informagdes distintas:

¢ GRUPO A - Informacfes discretas — Sdo as informacodes
possiveis de serem coletadas de uma imagem, geralmente em
valores ou indicadores numéricos.

¢ GRUPO B - Informac®es visuais — Sao as informacfes captadas
pelo discernimento humano, geralmente de valores nominais, por
exemplo, a visualizacdo de que uma imagem esta nitida, clara,

escura, borrada, etc.

Com relacdo ao Grupo A definido acima, os fatores de influéncia seréo

divididos em quatro classes:

e CLASSE P — Operacbes Pontuais — S&do operacdes onde a
intensidade do pixel k, na posicao (x,y) da imagem de saida € uma
funcdo apenas da intensidade do pixel na mesma posi¢cdo na
imagem de entrada ( k saida(x,y) = f { k entrada(x,y) } ), por
exemplo, mudanca de brilho ou contraste, mudanca de escala de
cores e, expansao de contraste.

e CLASSE A — Operacdes Algébricas e Logicas — Sao operagdes
pontuais com mais que uma imagem de entrada, por exemplo,

soma, subtragdo, divisdo, operagbes logicas (E, OU, etc.) e,
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operacbes de comparacdo (Max, Min). Muito utilizadas para
reducdo de ruidos, eliminacdo de fundos e aplicacdo de
mascaras.

e CLASSE L - Operagbes Locais (ou de Vizinhanga) — Sao
operacdes onde cada operacdo equivale a uma média ponderada
dos pixels em torno do pixel em questéo, sendo que cada vizinho
tem um peso associado, que multiplica sua intensidade definidos
numa matriz. Portanto, a matriz é aplicada a uma vizinhanca que
se desloca coluna por coluna, linha por linha, até varrer toda a
imagem. Para cada posicdo calcula-se o valor resultante que
substitui o pixel central da vizinhanca. Muito utilizadas em reduzir
detalhes (filtros passa-baixas) e realcar detalhes (filtros passa-
altas).

e CLASSE G - Operacbes Geométricas — Sao operacbes que
alteram a relagcdo de posicdo entre pixels. Por exemplo,

ampliacao e reducdao, interpolacdo em tons de cinza e, distorcdes.

Adequando os grupos e classes como base de dados para criacdo da
MPD, surge a Tabela 4.3. Os fatores de influéncia serédo criados com base nos
dados coletados das imagens a serem analisadas. Pode-se tomar como exemplo
de fatores de operacdes pontuais: brilho (P1), contraste (P2), converséo para 8 bits
tons de cinza (P3), conversao para 8 bits colorido (P4), converséao para RGB (P5)
e assim por diante. As demais classes (A, L e G) também terdo seus fatores
coletados durante a execucdo das andlises, tendo como base os recursos do
software utilizado neste estudo.

A fixacao das faixas de cada fator também depende dos dados coletados
e da relacdo entre eles. Apos a escolha dos fatores e suas respectivas faixas, 0s

graus de crenca e descrenca devem ser estabelecidos por especialistas em PADI.



Tabela 4.3 - Fatores de Influéncia

Exemplo com dados ficticios para compreensdo da montagem da tabela.

Grupo A Grupo B
Espec 1 Espec 2 Espec 3 Espec 4

Fator Faixa 1 11 2 12 B3 3 B4 gy
F1 1.0 0.0 0.9 0,1 1.0 02 0.2 0.3

P1 F2 0.9 02 0.6 0.3 0.3 04 0.3 0.6
F3 0,7 04 0.3 0.3 0.6 0.3 02 0.9

F1 0.9 02 0.3 02 1.0 0.3 0.3 0.1

P2 F2 0.3 0.3 0.6 04 0.3 04 0.6 04
F3 0.3 0.7 0.1 0.9 0.5 0.7 0.0 0.9

F1 0.9 0.1 0.3 02 1.0 0.1 0.7 0.3

P3 F2 0.6 04 0.6 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3
F3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.4 0.7 0.1 0.9

F1 0.9 02 1.0 0,1 0.3 0.3 0.7 04

P4 F2 0.6 0.3 0.7 0.4 0.7 0.6 0.3 0.6
F3 02 0.3 0.3 0.7 0.1 0.3 0.0 0.9

F1 1.0 0.0 0.9 0,1 1.0 02 0.3 0.3

Al F2 0.9 02 0.6 0.3 0.3 0.4 0.3 0.6
F3 0.7 04 0.3 0.3 0.6 0.3 02 0.9

F1 0.9 02 0.2 02 1.0 0.3 0.2 0,1

A2 F2 0.3 0.3 0.6 04 0.3 04 0.6 04
F3 0.3 0,7 0.1 0.9 0.3 0,7 0.0 0.9

F1 0.9 0,1 0.2 02 1.0 0,1 0,7 0.3

A3 F2 0.6 04 0.6 0.5 0.7 0.3 0.5 0.5
F3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4 0,7 0,1 0.9

F1 0.9 02 1.0 0.1 0.8 0.3 0.7 0.4

Ad F2 0.6 0.3 0.7 04 0.7 0.6 0.3 0.6
F3 02 0.3 0.3 0.7 0.1 0.3 0.0 0.9

F1 1.0 0.0 0.9 0.1 1.0 02 0.8 0.3

L1 F2 0.9 02 0.6 0.3 0.3 04 0.3 0.6
F3 0.7 0.4 0.3 0.3 0.6 0.3 02 0.9

F1 0.9 02 0.3 02 1.0 0.3 0.3 0,1

L2 F2 0.2 0.3 0.6 0.4 0.2 0.4 0.6 0.4
F3 0.3 0.7 0.1 0.9 0.3 0.7 0.0 0.9

F1 0.9 0,1 0.3 02 1.0 0,1 0.7 0.3

L3 F2 0.6 0.4 0.6 0.3 0,7 0.3 0.3 0.3
F3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4 0.7 0.1 0.9

F1 0.9 02 1.0 0,1 0.3 0.3 0,7 04

L4 F2 0.6 0.3 0.7 04 0.7 0.6 0.5 0.6
F3 02 0.3 0.3 0,7 0,1 0.3 0.0 0.9

F1 1.0 0.0 0.9 0,1 1.0 02 0.3 0.3

G1 F2 0.9 02 0.6 0.3 0.3 04 0.5 0.6
F3 0.7 04 0.3 0.3 0.6 0.3 02 0.9

F1 0.9 02 0.8 02 1.0 0.3 0.8 0.1

G2 F2 0.3 0.3 0.6 04 0.3 04 0.6 04
F3 0.3 0.7 0.1 0.9 0.3 0.7 0.0 0.9

F1 0.9 0.1 0.8 02 1.0 0.1 0.7 0.3

G3 F2 0.6 04 0.6 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3
F3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4 0.7 0.1 0.9

F1 0.9 02 1.0 0,1 0.3 0.3 0.7 04

G4 F2 0.6 0.3 0,7 0.4 0,7 0.6 0.3 0.6
F3 02 0.3 0.3 0.7 0.1 0.3 0.0 0.9
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5 RESULTADOS

Aqui encontram-se os dados e as medidas obtidas das imagens cedidas

(constantes do ANEXO A) e processadas (passo a passo no APENDICE B).

Assim como o exemplo criado com a imagem base, cada imagem do

ANEXO A foi trabalhada com recursos de PADI (Figura 5.1).

¢ Stack-Teste-0001 = = 2
$13.75:@73.79 um (400v400}, NGB, 625K

f —
8 Stack-Teste-0002
413.79x413.79 um (400x400);, RGE; 628K

h i Stack-Teste-0003 B = x

413.78x413.78 um (400x400); RGB; 625K

" Stack-Teste-0004 v

473.79%473 79 pm (400x400); RGB, 625K

18
413.79x413.79 um (400x400); RGE; 825K

e r—— |

£13.79x413.79 um (400x400), RGB; 625K
J\\m ,_ . c
413.79x413 79 um (400x400); 8-bit, 156K

| {d
Figura 5.1 - Recursos de PADI aplicados a imagem base
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¢ Stack-r30p423k5400s.tif | = | B [

T7A 7 (Drawing of img-130p423k5400s-15) 1347 37x1010.53 pm (640x480), RGB, 20MB
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Figura 5.2 — Resultado obtido na aplicacdo de PADI a imagem da Figura 10.1
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¢ Stack-r30p423k7200s.tif =

T3M 3 (Drawing of Img-r30p423k7200s-11), 1347.37x1010.53 pm (640x480), RGB, 16MB
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Figura 5.3 - Resultado obtido na aplicagdo de PADI a imagem da Figura 10.2
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4 Stack-r60p623K5400s.4if E=Ex

10710 (Drawing of img-r60pB23k5400s-8), 1777.78x1333.33 um (640x450); RGE, 12MB
et

Figura 5.4 — Resultado obtido na aplicacdo de PADI a imagem da Figura 10.3

{ Stack-ro0p623k7200s.tif =] B [

70010 (Drawing of ima-r60p623k7 2005-8); 1347.37x1010.53 pm (640x480); RGB, 12MB

8
C olon

Figura 5.5 - Resultado obtido na aplicagdo de PADI aimagem da Figura 10.4
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4 Stack-r90p723k5400s tif —
13M 3 (Drawing of Result of img-r90p723k5400s-8); 1777.78x1333.33 um (640x480); RGE; 15MB

S

r ~

& Stack-r90p723k7200s.tif =]
10110 (Drawing of img-ra0p723k7200s-8); 1333.33x1000.00 um (640x480), RGE; 12MB

Figura 5.7 - Resultado obtido na aplicagdo de PADI aimagem da Figura 10.6
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Tabela 5.1 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.2
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Tabela 5.2 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.3
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Tabela 5.3 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.4
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Tabela 5.4 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.5
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Tabela 5.5 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.6
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Tabela 5.6 - Lista de dados, valores médios calculados e, resumo dos dados da Figura 5.7

dZ=P

t#Z9°09T TIE'Es
BYEEFL'E TLO'T
TLE' TR GBT'CC
TOLLT TS8'ET
EFEEFT'S ZL0'F
ZI8086T 066
TTLZE6T 976
S/950°8T 806
6I8TB'6T VIG'VT
6L60°6T 656
EE€008°8T E£0F'6
66/8/'0T t6E'S
E/57RO'E OFB'Y
98201 E¥1'8
TTEEF'ZT OTL'e
¥SSSE'OT 8tE's
G/950°8T 8206
TLREF'ZT OTL'9
ZHO0F'6E £0L°6T
FZ9EE'6E B99°6T
rBOFZ0T £CT'S
9ISTF'ST B0L°L
[SGE/R'R LBR'Y

] 1

Z A

£80°LLT
9Ty
£90°0T
8FITE
£EER
({2
CEGLT
£TTET
T4

S/ 8T
TI6°TE
S/ 8T
[4ai)
Sz
Sz
BET'LT
#86°0T
SZT'0T
S9°8E
86865
£8L°6
LL4°9T
6608

l=da{uly _mcdﬂmhmn—

X

Id feasy=1
LEE'LB  [99'T66
868'88- Lot
EBL'8F  LTS'B8T
LT 07 ‘8Et
TOBTE LTF'G86
66T89 £ER'SE
£95az £80°/T
SE9FE-  STT
[T00L £EE°8S
690°CL [99°TF
EVRTS £85°6E
GE'T9 ST'IE
60'EE- £EE'S
COCTL £EE'EE
Se'CT-  £EE'B
B09'TE-  LOT'v
ET'ES L9T'6T
SOgTL LTB'TT
oFZ'¥S-  EEE'B
UFFL-  LOT'F
66E'6F CL'8T
T9'8T ££8°0¢
€05'9Z-  LOT'F

._-_ _.___»

Al=dad

A

£EB'DTET
L9T'Y
865°08E
986°699
£EE'BOTT

£80°70€
£99°096
£EB'CYE
LIF'S8T
L16°ETT
[99°T6T
LIF'09L
CEE'BCE
£80°Z5T
CZTE0T
GL'ERET
£85°6ES
£99"TH
LI6'LBE
S'zo
cZ'o
£85°706
GLED

¥lalo4 aq1ujmey

n

OCIT8CT
090¢g
9.£'91806
B0'TIFSE
0a0g

S0T8T
S65LT
SIOST
SS0TY
0EBOT
0ZEST
S00ET
CEEW

OFEeT
OFTL

SevCT
SFOST
OFTL

SS9TL
00rTL
SiBY

S960T
065t

1

552
ueIpaIN

LT095S
ST'TBTET
T'D0EVRE
6'EBOEST
CT'TSTET

£/'08587
6299/
8’66759
T'06TELT
88°010E/
CE'EEBOL
TE'SHIos
T'ST88T
SETES
85'6860€
LLTETHS
8’66759
85'6860€
9'Z00TTE
8'GB860E
S9°'870TT
ST'T6SLF
88'TZ66T
U=aiui
o}

6'E69EST

uaqIu| 1aJa4uly |Buyiaiad

TLLLLT
LIFOT
688'TE
TOO0'LE
61Z'TT
LSO°EE
BO9'ZE
6'ZE
LL'8
ZVEEE
E60'LE
w019z
EZO'ST
zse'oz
LOTST
T08°TE
GZ'TE
oL 6T
BT
¥8'LL
LOT'6T
019
¥E9'8T
pEIEE
N

i1 00 4 veLe-

¥BZ'00LT 6ER'OSH

T6L'FEC (]
YI8'TLT  S68'B8T
EEL'FCT  BLT'GEF
{CR'8T £90°G86
rLv'08 20S'0E
865°88 0T 'ET
998'Es FEEET
6TE0FT  T8T'IE
LZ'8TT 4 ird
YZE'STT  STI'ST
6/6'08 LES'0T
9LS'0€ TSO'ET
£80°SL ere'oz
L0k CET'TT
ETE'GE 899°CT
GEQ'TE GEY'6T
9L0'6F 98¢ 'vT
vov'LBT  WLL'EE
9E0'69E  PT'EE
E8T'Er PLLTT
6169 6IT'TT
E96'TF B8
“wilad
™ 1

WA

0Z'8Er

Al=d=d

ZrS'ETET
£90°0T
ZeC'08E
909289
EBR'ETTT
LE9°0TE
£95°T86
TZ'85E
L¥5'06T
L 'vET
LT0'E0T
gz8'cos
zos'sog
BECET
2 '8e0T
9T0'00¢ET
990°25s
L1 vt
8S8'61IY
9948
TEF'ET
LLE'ELE
BLS059

A

® sy nsay-wrl-gbui

FOUFE

986°699 TOOLE TTOLTIT9 STOT £dpga-Bwi|zoT

peLEE] 12494 2=l |BJ01L unod S5 £E0T

TE0T

6E6'0B6 EVS'EZET 95'S0BIE BN 6TOT DZoT

6’ 690°0T EBO'ZS Ul 8TOT 610T

G6B'BBT TTL'0BE  SLT'OVST as LTOT 2101

BIT'GEY 00980 TTLTOO UEIN OTOT LTI0T

600'CRE  RBE'ETZT EROES STOT o101
ZOS'0E LE9°0TE  9T'80E 8T 6T
+OZ'ET £95'T86  GLVBAT LT 8T
VEETE TZ'85E 9/0°95% ot LT
ZBTTE {¥5°067  SBLERO cT ot
ZEYT IvI'VZT  BSKOBT I T
GZI'8T [E0'E0T  BLLLIT £T ¥I
12507 228'E9s  WSETEL [45 £l
TSO'ET TOS'GRE  SBLEL T T
ZIEDE 66'GST EEE'BOT 1] 8 T
GET'TT vPZ'8E0T BESTET [ 4]
899°5T 9T0'90ET #LOTTT 8 &
GEF'ET -_mma.wmm _mha.mmﬂ L 1
98TV LTL'vhr  BESTET a L
VELEE 268°6TF  BI9GTCT S 9
T'EE 99£/ 8 BLTSTET r <
VLLET TEV'ET GOt'Z8 £ r
6IT'TT LLE'EL6  TEQOBT [ £
6’8 6£G'0G9 GEZT'BL T il
A b4 =0 |20ET E6STHFT'E T

r I 2 | v



6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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O objetivo deste estudo procurou tentar criar um recurso que auxiliasse

um pesquisador que nao possui dominio de Processamento e Analise Digital de

Imagens (PADI) a conseguir utiliza-la de forma satisfatéria no andamento de sua

pesquisa. Para que isso pudesse ser mostrado, buscou-se um contexto de

interesse onde esta pesquisa pudesse ser realizada, os estudos da cinética de

recristalizacdo de ligas de aluminio-magnésio, procurando replicar o resultado

obtido em trabalhos anteriores, porém, agora, através do recurso idealizado.

Foi pesquisado e analisado diversos recursos do software ImageJ para

encontrar os mais diversos recursos que retornassem informacgdes pontuais sobre

uma imagem logo nas primeiras etapas da sequéncia padrao de PADI,

principalmente na etapa de pré-processamento.

Info for img. r60pb23K7 2005 B =l e

File Edit Font

Title: img-r80p623k7200s tif
Width: 640 pixels

Height 480 pixels

Pixel size: %1 pixel

ID: -22

Coordinate argin: 0,0

Bits per pixel: 32 (RGE)

Mo Threshold

Uncalibratec

Path: GAPENM2013\Dissertagaoimagenshi
N Selection

| I

,
Threshold Color , al Chea

A

0 2

Count: 307200 Min: 0
Max: 255
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Mean: 139 539
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= |
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Saturation

|
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|
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it oy | Lon | e rea| 70

unt=110
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n
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0 255 0 255
a___ 1 >
1| i il »l Level: 128
Winimum Minimum ﬂ 5
e i i Jid| Window. 255
Maximum Maximum ; .
1| 1 | Kl » i _Auto | Reset
Brightness Brightness Set -Apnly
I - A 2|
Contrast
Auto Reset {Auto Y| Reset (e)
set =

(c) (d)

5]o
[ #fess

il
il

Brightness

‘ Do
g T i
Thresholding method:  |Default -
Threshold color:  |B&W ¥
Color space: |HSB l

I”" Dark background

original | Fitered | Select | sample |

Stack | Macro | Help

(f)

240

Width (pixels):

Height (pixels)

[ Constrain aspect ratio

[ Average when downsizing

Interpolation: |Bilinear ~

E Cancel

(g)
Al oo
A T o

Default ~| |B&W -

™ Dark background [ Stack histogram

_Auto | Apply | Reset| set|

(h)

Figura 6.1 - Recursos presentes no software ImageJ para coleta de informag8es das imagens
(a) Menu Image, op¢ao Show Info..., (b) Menu Analyze, op¢éo Histogram, (c) Menu Image, op¢ao Adjust >,
opcéo Color Balance..., (d) Menu Image, opgéo Adjust >, opcao Brightness/Contrast, (€) Menu Image, opgéo
Adjust >, opgdo Window/Level, (f) Menu Image, opgdo Adjust >, op¢éao Color Threshold..., (g) Menu Image,
opcédo Adjust >, opgéo Size..., (h) Menu Image, op¢éo Adjust >, op¢do Threshold

A razéo para coletar o maximo de informacgdes possiveis nas etapas

iniciais é de fazer uso de todo e qualquer conhecimento prévio para que seja
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possivel determinar — a partir destes dados — uma sequéncia de procedimentos de
pré-processamento que aumente a confiabilidade e o resultado da segmentacéo.

A possibilidade do uso da Ldogica Paraconsistente Anotada (LPA) para
realizar as decisdes necessarias para a criacao desta sequéncia de procedimentos
pareceu bastante natural de inicio, devido aos trabalhos anteriores de aplicagdo da
LPA em decisBes complexas, principalmente através do Método Paraconsistente
de Deciséao (MPD).

No entanto, os dados coletados se mostraram insuficientes devido aos
recursos de coleta de informag&o das imagens serem em sua maioria visuais e nao
descritivos (Figura 6.1 e APENDICE B).

Os dados descritivos coletados (Tabelas 5.1 a 5.6) das imagens séo ha
grande maioria, dados de significancia da imagem (ou de suas partes), ndo dados
da imagem propriamente dita, ou seja, tais dados foram coletados apos a etapa de
pré-processamento, durante as etapas de segmentacao e analise da imagem.

Durante a aplicacéo de recursos na etapa de pré-processamento, muitos
caminhos foram trilhados até que um deles possibilitasse alcancar a proxima etapa,
a segmentacdo. S&o os dados exatamente sobre estes passos da etapa de pré-
processamento que deveriam ser analisados através do MPD, no entanto, a
quantidade de dados coletados elegiveis como fatores de influéncia é inexpressiva
para a aplicacdo da LPA. Dados estes que ndo séo explorados como os de outras
etapas, visto a quantidade de recursos desenvolvidos como plugins para softwares

como o ImageJ.
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7 CONCLUSOES

Esta proposta pretendeu criar uma abordagem original para um
problema recorrente, o pré-processamento de imagens e, certamente, uma
intencao relevante quanto a disseminag¢ao do uso da tecnologia computacional em

processamento e andlise digital de imagens (PADI).

A agilidade do uso de PADI ja foi confirmada em diversos trabalhos
anteriores, no entanto, ndo se encontra énfase sobre a necessidade de grande
conhecimento especifico para tal. Esta lacuna de informagdo é observada na
utilizacdo comum de recursos de PADI de forma questionavel, ou ainda, na
utilizacao indiscriminada de tais recursos, por exemplo, de arquivos JPEG para

armazenamento de imagens para analise.

Quanto a escolha da LPA, na opinido do autor ainda é um caminho a ser
explorado, pois o fator limitante ndo se encontra na légica, mas sim, na falta de
dados descritivos das imagens que possam ser coletados ou extraidos logo apos a
sua digitalizac&o e, na forma da sua aplicacao, pois dentro da ideia inicial de tomar
uma decisédo sobre o0 quanto uma amostra estaria recristalizada ou néo, diversos
fatores seriam considerados ao mesmo tempo para que uma resolucéo final fosse
gerada. No entanto, ao abordar o problema de tomada de decisdo ponto a ponto,
ou seja, decidir a cada passo, cada recurso utilizado na imagem objetivando chegar
a uma determinada situacao satisfatoria, a LPA deveria também ser aplicada a cada

momento

Os métodos metalograficos tém a finalidade de gerar imagens que sejam
passiveis de interpretacéo, que € funcao do pesquisador experimentado e da LPA,
através do armazenamento do conhecimento especifico — crenca — deste e de
outros pesquisadores experimentados, sendo uma opg¢éao viavel para a Gestao do

Conhecimento nesta area.

Porém, por mais que a LPA possa auxiliar estes métodos, sem conseguir

a quantidade e qualidade de informacé&o necessaria (experimentado neste estudo),
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0 processo ndo sera convergente e sua utilidade se torna vulneravel a problemas

de interpretacgéo.
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8 APENDICE A - Instalac&o do software ImageJ

Por se tratar de um software livre criado com a linguagem de
programacao Java, o ImageJ € um sistema multiplataforma, ou seja, consegue ser
executado ndo somente em computadores com o sistema operacional Windows,
mas também em qualquer outro sistema operacional que possua a Maquina Virtual
Java (JVM) disponivel, como por exemplo, Mac OS e Linux.

Entretanto, como o estudo foi efetuado em computadores com Windows
7, este processo de instalacdo € voltado para este sistema operacional. Portanto,
para a instalagdo do software ImageJ em ambiente Windows 7 sdo necessarios
alguns passos.

8.1 Verificar se o sistema operacional é de 32 ou 64 bits

Clique no botéo iniciar do Windows (Figura 8.1, em destaque) e no menu

do lado direito, clique com o botéo direito do mouse no item “Computador”.

.47 Bloco de Notas

@ Word 2013 »
."[ Paint 4
a.f Outlook 2013 .
ng} Excel 2013 g
(% Ferramenta de Captura

Ef PowerPoint 2013 r

[z Calculadora

logos

Computador
Abrir

Gerenciar
Testar via AVG

Painel de Controle

R

Dispositivos e Impresso
Mapear unidade de rede...

| Ponto de Partid :
i S Programas Padrio Desconectar unidade de rede...

Q Windows Media Center Ajuda ¢ Suporte Mostrar na érea de trabalho

Notas Autoadesivas

Todos os Programas

Figura 8.1 - Botdo iniciar do Windows 7



No menu de atalho que aparece, clique

Figura 8.2 é apresentada.
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na opcao “Propriedades”. A

Controle

[y Protegio do sistema

sistema

Consulte também
Central de Agdes
Windows Update

Desempenho

Pagina Inicial do Painel de

'&' Gerenciador de Dispositivos

¥y Coenfiguragtes remotas

'?;' Configuragdes avangadas do

Exibir informacdes basicas sobre o computador

Windows Edition
Windows 7 Ultimate

Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Todoes os direitos reservados.

Service Pack1
Sistema
Classificagdo: mfndice de Experiéncia do Windows

Processador: Intel(R) Core(TM) i5 CPU M430 @ 2.27GHz 2.27 GHz

Sistema Operacional de 64 Bits

Tipo de sistema:

—
Caneta e Toque: Menhuma Entrada & Caneta ou por Toque esta disponivel para este video

Mome do computador, dominio e configuragdes de grupo de trabalho

Mome do computador: jig-note
Mome completo do jig-note
computador:

Descrigdo do computador:

Grupo de trabalho: WORKGROUP

Ativagdo do Windows

Windows ativado

1D do Produto (Product I0): [ N AR = : chave do

produto (Product Key)

. Obter mais infermacgdes online...
Informacdes e Ferramentas de

'?;'ixlterar

configuragtes

Microsoft

- e — - - - = | E &

Oi\‘._./l |;5.3 + Painel de Controle » Si;emaeSeguranga + Sistema R4 |¢,| Pesquisar Pa Control p'
— v -

(7]

Figura 8.2 - Informag¢des do computador e do sistema operacional

Nesta figura encontra-se em destaque o local que informa se o Windows

7 instalado no computador é de 32 ou de 64 bits. Como serd visto adiante, ter esta

informacdo em maos € de grande importancia para a instalacdo correta do software

ImageJ.

8.2 Verificar se o computador possui o compilador Java instalado

Clique no botao iniciar do Windows e digite “cmd” na caixa de texto que

aparece logo acima do botéo iniciar. O programa “cmd. exe” surge no topo da lista

de programas (Figura 8.3). Clique no programa “cmd . exe” para executa-lo.
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Programas (1)

BN cmd.exe

' Ver mais resultades

|cn1d X | Desligar | »

Figura 8.3 - Abrir o prompt de comando do Windows 7

Com o prompt de comando aberto, digite “java” e pressione a tecla

Enter (Figura 8.4).

(111}

B C:\Windows\system32cmd.exe |£|éj

Microsoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright <c?> 20809 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Usershjigrjava
so: java [-options] class [args...]

em gue as opkE¥es incluem:
-d32
—-d64 usar um modelo de dados de 64 hits, se estiver dispon¥vel

—zeruver para selecionar a UM "server"
—hotspot U um sinfinimo da UM “server" [ohsoletol

—cp <caminho de pesguisa da classe dos diret¥Hrios e arquiveos zip/jar’>
—classpath <{caminho de pesguisa da classe dos diret¥#rios e arquivos zip/jar>

—D<nome>={valor>
—verhosel:classigcijnil

—version imprime a versio do produto e sai do programa
—version:{valor>

—showversion dimprime a verstoo do produto e continua
—jre-restrict—search | —no—jre—restrict—search

—=? —help imprime esta mensagem de ajuda
_x &

—eal:{nome do pacote>...!:<nome da classe>]
—enableassertions[:<nome do pacote>...!:{nome da classel]

—dal:<{nome do pacote>...!:<nome da classe
—dizableassertionsl:<nome do pacote>...!:<nome da classe>]

—agentlib:<nome da bhiblioteca>[=<opkEest>]
.g. —agentlib:-hprof
—agentpath:<nome do caminhoX*>[=<{opkJes>]

inho completo
—javaagent :{caminho do arquivo jar>[={opkies>]

wa.lang.instrument
—splash:<caminho da imagem>

Consulte http:/swww.oracle.constechnetwork/javarsjavasesdocumentationsindex.html
para ver mais detalhes.

C:\Userssjig>

{para executar uma classel
java [-options] —jar jarfile [args...]
(para executar um arqguive jar?>

uzar um modelo de dados de 32 hits,. se estiver dispun?uel

A UM default v server.

Uma lista separada por ; de djret%rios, archives JAR
e archives ZIP nos guais serido procurados os arquivos de class
define uma propriedade do sistema

ativa a savda detalhada
requer a execu?ﬁu da versio especificada

incluisexclui JREs privados do usuBrio na pesquisa de versio

imprime a ajuda sobre opkies nOo padronizadas
ativa asserbfes com granularidade especificada

dezativa asserb¥es com granularidade especificada
i —enahlesystemassertions
ativa asserbiesz do sistema
| —disabhlesystemassertions
desativa asserbPles do sistema
carrega a biblioteca de agentes nativa <nome da bhibliotecal. e
consulte tamhim, —agentlib:jdwp=help and —agentlib:hprof=help

carrega a biblioteca de agentes nativa com base no nome do cam
carrega o agente da linguagem de programakio Java; consulte ja

mostra a tela de abertura com a imagem especificada

Figura 8.4 — JRE instalado no computador
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Caso o computador ndo tenha o Java instalado (pelo menos o Java

Runtime Environment — JRE), a exibicdo da tela sera diferente da mostrada na

Figura 8.4.

8.3 Escolher o software ImageJ adequado

Acessando o endereco da pagina de download do software ImageJ na

internet  (<http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html>), no topico

“‘Windows” sdo apresentadas trés distribuicdes diferentes. A escolha de cada uma

delas depende das informagfes anteriores ja conhecidas:

Se o computador possuir 0 sistema operacional de 64 bits e, ndo
apresentar o JRE instalado, neste caso deve-se baixar a distribui¢cao
de 25 MB que ja contém o JRE de 64 bits (“bundled with 64-bit
Java’).

Se o0 computador possuir o sistema operacional de 32 bits e, ndo
apresentar o JRE instalado, neste caso deve-se baixar a distribui¢cao
de 28 MB que ja contém o JRE de 32 bits (“32-bit Java”).

Se o computador possuir qualquer versao do sistema operacional
(de 32 ou de 64 bits) e, apresentar um ambiente Java ja instalado,
neste caso, € possivel baixar a distribuicdo de apenas 5 MB (“without

Java”).

Apés baixar qualquer um dos instaladores (arquivos com a terminacao

.EXE), basta executa-lo através de um duplo cligue para que o processo de

instalacdo tenha inicio. Siga as instru¢des quando exibidas na tela e, ao término da

instalacdo, o software ImageJ se encontrara pronto para ser utilizado.


http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html
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9 APENDICE B - Imagens processadas

Cada uma das imagens do ANEXO A foram processadas de forma a

gerar novos 0s dados para a pesquisa.

¢ img-r30p423k5400s.tif (G) (=@ = ]
1347.37x1010.53 pm (640x430); RGB, 1.2MB

Figura 9.1 - Reducédo de numero de cores da imagem da Figura 10.1

9.1 Processamento da primeiraimagem

1. Percebe-se que na imagem original ha uma quantidade maior de tons
terra avermelhado, apesar da existéncia de outras cores pontuais. E
preciso inicialmente tentar aumentar o contraste entre estas cores para
tentar distinguir melhor as mesmas (Menu Process, Op¢a0 Enhance

Contrast..., preencha o campo Saturated pixels com 0, a caixa
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de marcacdo Equilize histogram deve estar marcada — clique no
botdo 0OK);

2. Apesar do maior contraste na nova imagem, ainda predomina tons
vermelho terra, porém, fica possivel identificar visualmente a
predominancia de 6 (seis) cores (vermelho, marrom, bege, amarelo, azul
e violeta), portanto, deve-se transformar a imagem para que figue com a
guantidade de cores predominantes analisadas. No caso de uma
transformacdo direta (Menu Image, OpCad0 Type >, OPCAO 8-bit
Color, entre com o valor 6 no campo apresentado e clique no botao 0x),
surgira uma problema ao tentar realcar o contraste em seguida, entéo,
deve-se transformar a imagem primeiro num padréo de 128 cores (Menu
Image, OPGao Type >, OpGa0 8-bit Color, entre com o valor 128 no
campo apresentado e clique no botdo OK), em seguida, transformar
novamente esta imagem no padréo RGB (Menu Image, Op¢do Type >,
0pcao RGB Color), repetir as transformagdes para 8-bit Color € RGB

para os valores de 8-bit Color de 64, 32, 16, 8 e 6 (Figura 9.1);
4 img-r30p423k5400s-7.5¢ () = = ey

1347.37x1010.53 um (640x480), B-bit; 300K
e o S AT S T e G
_—
1347.37x1010.53 um (540x480); B-bit; 300K

1347.37x1010,53 ym (640x480); 8-bit, 300K

oo R UG T e W ©

T .
1347 37%1010.53 pm (640x480); 8-bit; 300K
w (7 > - = o B 2
ey Badv WENWE VN
1347.37x1010.53 ym (640x480); &-hit; 300K
maErt B
1347.37x1010.53 um (640x480); &-hit; 300K

LTS

4 £ ] \mg-ri()pA?}deDﬂs-ldﬂG) -

T347.37%1010.53 prn (640x480); &b (nvering LUT); 300K
AL TR

- EE o P

1347 37%1010.53 pm (640x480); 8-hit (inverting LUT); 300K

2 LT

Figura 9.2 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.1
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3. Agora podemos transformar esta imagem numa imagem de 8 bits de tons
de cinza (Menu Image, Op¢ao Type >, OPGAO 8-bit). Porém, note que
alguns tons de cinza parecem muito proximos (é possivel verificar isso
pelo histograma da imagem);

4. Novamente, para aumentar o contraste da imagem basta equalizar o
histograma (Menu Process, Op¢ao Enhance Contrast. .., preencha
0 campo Saturated pixels com 0, a caixa de marcacao Normalize
deve estar desmarcada e, a caixa de marcagdo Equilize histogram
deve estar marcada — clique no botédo OK);

5. Na nova imagem formada, nota-se muitos pequenos pontos (ruidos) que
dificultam a visualizacdo das bordas entre as cores distintas, entéo,
aplica-se nesta imagem um filtro de mediana para remocao de ruidos na
imagem (Menu Process, Opgdo Filters >, 0Opgado Median...,
preencha o campo Radius com o valor 4 e clique no botéo OK);

6. A imagem agora parece um pouco embacada, € importante buscar
realcar os limites entre os tons de cinza (Menu Process, 0pgao
Sharpen);

7. Com a imagem em alto contraste é possivel encontrar facilmente as
bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);

8. No entanto, como a imagem néo é ainda uma imagem binaria, é preciso
transforméa-la (Menu Process, Op¢d0 Binary >, 0pcdo Make Binary);

9. Apos tornar a imagem binéaria - com fundo preto e objetos brancos - é
preciso inverter as cores da imagem (Menu Edit, op¢ado Invert) para
fundo branco com objetos pretos;

10.Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos
ruidos e formacao da propria imagem, este pontos internos a outros sao
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”
(Menu Process, Op¢ao Binary >,0p¢d0 Fill Holes);

11.Esta parece ser a imagem final da etapa de pré-processamento, pois
percebe-se que os contornos estdao bem delineados, o que possibilita
fazer uma analise das particulas (Menu Analyze, OpGa0 Analyze
Particles..., preencha o campo Size com 50-Infinity, marque

a caixa de marcacdo Pixel units para que leve em consideragcédo a
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escala definida em um, deixe o campo Circularity com 0.00-1.00,
na caixa de selecdo Show escolha a opgdo Outlines e, marque as
caixas de marcacéo Display results, Exclude on edges, Clear
results e Summarize, as outras deixe desmarcadas, clique no botéo
OK);

12.Ap0s criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se
calcular o tamanho de grédo médio (na janela Results, Meu Results,

0pGao Summarize).

¢ img-r30p423k7200s.1if (G) =
1347

e S A —
" - s1’547 4 ima- ,303&720%2&”6)., é - .
- 1547 g‘.mg r30p423k72%3hf(6)" — L -
ﬁ I 1944 | img-rI0pA23KT200 A Gy - p— ﬁ = L

I e 13"7 R s T —
l?‘ MELE 657 | ima-r30p423K72005:61f (G)
; | > heer GO Owy  mm—
a L 13 I o) B e Rl —
hg r® %‘.‘,:g r30p423K72005-8. (O g
dgimo- rEp423k72%—9nf(G)“ !

I\ »d 1347

eg img 303@1:72005 =104 (G)

'-

¢ grien s R0 Sl Gl W M W N

¥/[1347.37x1010.53 um (640x480); 8-hit, 300K
55@ g E?t@;@)f
-!5""4» 5@ m

Figura 9.3 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.2

9.2 Processamento da segunda imagem

1. Percebe-se que na imagem original ha uma grande quantidade de tons
de cores, inclusive tons de uma mesma cor. Apesar do tom amarelado
da imagem, fica dificil estabelecer uma predominancia entre as cores
presentes, além de um pouco de ruido (precipitados da amostra), entéo,
em primeiro lugar deve-se aumentar o contraste da imagem (Menu

Process, O0p¢d0 Enhance Contrast..., preencha o campo
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Saturated pixels com 0, marque a caixa de marcacdo Equilize
histogram e clique no botdo OK);

A fim de minimizar os ruidos na imagem aplica-se o recurso de Desfoco
Seletivo (Menu Process, 0pcao Noise, 0pcdo Despeckle) duas vezes
seguidas;

A imagem agora um pouco desfocada, embacada, precisa realcar a
diferenca entre as cores (Menu Process, Op¢ao Sharpen);

Como a imagem ainda apresenta muitos tons de cores, deve-se reduzir
somente um pouco a quantidade de tons da imagem colorida (Menu
Image, OPGa0 Type >, OPGAO 8-bit Color, entre com o valor 128 no
campo apresentado e clique no botdo OK, em seguida, Menu Image,
opgcao Type >, Opcdo RGB Color). Repetir este processo para 0s
valores de 64 e 32;

Aumentar novamente o contraste da imagem (Menu Process, Opgao
Enhance Contrast..., preenchaocampo Saturated pixels com
0, marque a caixa de marcacdo Equilize histogram e cligue no
botdo OK);

Novamente busca-se reduzir os tons de cores (Menu Image, OP¢ao Type
>, 0p¢ao 8-bit Color), repetindo o processo definido no item 4 anterior
para os valores 16 e 8;

Agora deve-se transformar esta imagem numa imagem de 8 bits de tons
de cinza (Menu Image, OpPcao Type >, 0p¢do 8-bit). Porém, note que
alguns tons de cinza parecem muito préximos (€ possivel verificar isso
pelo histograma da imagem);

Para aumentar o contraste da imagem basta equalizar o histograma
(Menu Process, 0p¢do Enhance Contrast..., preencha o campo
Saturated pixels com 0, a caixa de marcagdo Normalize deve
estar desmarcada e, a caixa de marcacao Equilize histogram deve
estar marcada — clique no bot&o 0K);

Com a imagem em alto contraste é possivel encontrar facilmente as

bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);
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10.No entanto, como a imagem néo é ainda uma imagem binéria, é preciso
transformé-la (Menu Process, Op¢d0 Binary >, 0pgdo Make Binary);

11.Ap0s tornar a imagem binaria - com fundo preto e objetos brancos - &
preciso inverter as cores da imagem (Menu Edit, Op¢ado Invert) para
fundo branco com objetos pretos;

12.Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos
ruidos e formagé&o da propria imagem, este pontos internos a outros sao
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”
(Menu Process, Op¢ao Binary >, 0p¢ado Fill Holes);

13.Esta parece ser a imagem final da etapa de pré-processamento, vejamos
0 que aparece numa andlise das particulas (Menu Analyze, Opgao
Analyze Particles..., preencha o campo Size com 50-
Infinity, marque a caixa de marcagdo Pixel units para que leve
em consideracao a escala definida em um, deixe o campo Circularity
com 0.00-1.00, na caixa de selecdo Show escolha a op¢do Outlines
e, marque as caixas de marcacdo Display results, Exclude on
edges, Clear results e Summarize, as outras deixe desmarcadas,
clique no botao 0K);

14.Apos criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se
calcular o tamanho de grdo médio (na janela Results, Meu Results,

0pcao Summarize).

9.3 Processamento da terceiraimagem

1. Nesta imagem nota-se diversas cores pontilhadas, ou seja, graos muito
pequenos. Esta imagem também mistura a predominancia de cores em
trés partes: o canto inferior direito apresenta tons terra avermelhado, ao
cento na diagonal predomina tons de azul e, no canto superior esquerdo,
amarelo avermelhado em tons vivos. O histograma mostra que ndo ha
ganho em equalizar as cores neste momento, portanto, em primeiro lugar
deve-se reduzir as cores da (Menu Image, Opgéo Type >, OpPcao 8-bit
Color, entre com o valor 128 no campo apresentado e clique no botéo
OK, em seguida, Menu Image, Op¢do Type >, OPGA0 RGB Color).

Repetir este processo para os valores de 64, 32, 16 e 8;
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4 img-r60p623k5400s:1if (G) = B8] =® W
17777860
F e

8 £ imgﬁﬁOﬂjl’j‘lDﬁsflﬁf(G

- . -
% |mg-r60p623k51005-&.tiﬂ(i) -
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g6 T i W - S 4 YL WS TY s e
4 img-r60p623K3400s 8.4 (G

Figura 9.4 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.3

2. Agora deve-se transformar esta imagem numa imagem de 8 bits de tons
de cinza (Menu Image, Opgao Type >, OPGaO0 8-bit);

3. Para aumentar o contraste da imagem basta equalizar o histograma
(Menu Process, 0pgdo Enhance Contrast..., preencha o campo
Saturated pixels com 0, a caixa de marcagdo Normalize deve
estar desmarcada e, a caixa de marcacao Equilize histogram deve
estar marcada — clique no bot&o 0OK);

4. A fim de minimizar os pontilhados (ruidos) na imagem aplica-se o recurso
de Remocéo das Discrepancias (Menu Process, Opgado Filters >,
0pgao Remove Outliers..., preencha o campo Radius com o valor
3, preencha o campo Threshold com o valor 1, escolha na caixa de
selecdo Which outliers aopgdo Bright e clique no botdo OK);

5. Como a imagem jA apresenta alto contraste é possivel encontrar
facilmente as bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);

6. No entanto, como a imagem nao € ainda uma imagem binaria, é preciso

transforma-la (Menu Process, Op¢ao Binary >, OpGaAo Make Binary);
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7. Apos tornar a imagem binaria - com fundo preto e objetos brancos - €
preciso inverter as cores da imagem (Menu Edit, Op¢ado Invert) para
fundo branco com objetos pretos;

8. Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos
ruidos e formacao da propria imagem, este pontos internos a outros séo
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”
(Menu Process, Op¢ao Binary >, 0p¢ado Fill Holes);

9. Esta parece ser aimagem final da etapa de pré-processamento, vejamos
0 que aparece numa analise das particulas (Menu Analyze, Opcao
Analyze Particles..., preencha o campo Size com 50-
Infinity, marque a caixa de marcagdo Pixel units para que leve
em consideracao a escala definida em um, deixe o campo Circularity
com 0.00-1.00, na caixa de selecdo show escolha a opgdo Outlines
e, marque as caixas de marcagdo Display results, Exclude on
edges, Clear results e Summarize, as outras deixe desmarcadas,
cligue no botdo 0OK);

10.Apos criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se
calcular o tamanho de grdo médio (na janela Results, Meu Results,

0pcao Summarize).

9.4 Processamento da quartaimagem

1. Percebe-se que na imagem original ha uma quantidade grande de tons
de cores, inclusive de tons sobre tons (ou seja, varios tons de uma
mesma cor). Olhando a imagem percebe-se que ha predominantemente
4 (quatro) cores (azul, amarelo, marrom e laranja), entéo, inicialmente
deve-se transformar a imagem original com muitos tons de cores numa
imagem com a quantidade de cores predominantes analisadas (Menu
Image, OPGA0 Type >, Opg¢ao 8-bit Color, entre com o valor 4 no
campo apresentado e clique no botéo OK);

2. Na nova imagem formada, nota-se muitos pequenos pontos (ruidos) que
dificultam a visualizagcdo das bordas entre as cores distintas, entao,

aplica-se nesta imagem o recurso de Desfoco Seletivo para remocéo de



94

ruidos na imagem (Menu Process, 0pgao Noise, Op¢a0 Despeckle).

Aplica-se este recurso 4 (quatro) vezes seguidas;

£ img-r60p623k7200s.1if (G) = |8 =
1347.37x1010.53 um (640x480), RGE; 1.2MB
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Figura 9.5 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.4

3. Agora podemos transformar esta imagem numa imagem de 8 bits de tons
de cinza (Menu Image, OpPcao Type >, 0p¢ao 8-bit). Porém, note que
alguns tons de cinza parecem muito proximos (€ possivel verificar isso
pelo histograma da imagem);

4. Para aumentar o contraste da imagem basta equalizar o histograma
(Menu Process, 0p¢do Enhance Contrast..., preencha o campo
Saturated pixels com 0, a caixa de marcagdo Normalize deve
estar desmarcada e, a caixa de marcacao Equilize histogram deve
estar marcada — clique no bot&o 0K);

5. Com a imagem em alto contraste € possivel encontrar facilmente as

bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);
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6. No entanto, como a imagem nao € ainda uma imagem binéria, é preciso
transformé-la (Menu Process, Op¢d0 Binary >, 0pgdo Make Binary);

7. Apos tornar a imagem binaria - com fundo preto e objetos brancos - €
preciso inverter as cores da imagem (Menu Edit, Op¢ado Invert) para
fundo branco com objetos pretos;

8. Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos
ruidos e formagé&o da propria imagem, este pontos internos a outros sao
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”
(Menu Process, Op¢ao Binary >, 0p¢ado Fill Holes);

9. Esta parece ser a imagem final da etapa de pré-processamento, pois
percebe-se que 0s contornos estdo bem delineados, o que possibilita
fazer uma analise das particulas (Menu Analyze, OpGad0 Analyze
Particles..., preencha o campo Size com 50-Infinity, marque
a caixa de marcacdo Pixel units para que leve em consideragédo a
escala definida em um, deixe o campo Circularity com 0.00-1.00,
na caixa de selecdo Show escolha a opgdo Outlines €, marque as
caixas de marcacédo Display results, Exclude on edges, Clear
results e Summarize, as outras deixe desmarcadas, clique no botéo
OK);

10.Apos criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se
calcular o tamanho de grdo médio (na janela Results, Meu Results,

0p¢ao Summarize).

9.5 Processamento da quinta imagem

1. Naimagem inicial nota-se que o tom terra avermelhado é praticamente o
“fundo” da imagem, com pequenos graos em cores diversas “salpicados”
por toda a imagem. Portanto, deve-se buscar homogeneizar este “fundo”.
Primeiro cria-se uma duplicata da imagem (Menu Image, OpG&o
Duplicate. .. e, clique no botdo OK);

2. Nesta nova imagem aplica-se um filtro passa-baixa (Menu Process,
opgao Filters >,0pga&0 Minimum. . ., preencha o campo Radius com

o valor 20 e, clique no botéo OK);
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3. Deve-se converter esta nova imagem para 8 bits (Menu Image, Opgéo
Type >, 0pcao 8-bit);
11.

4 img-r30p723k54005 £ (G) = B 2 1
7

L img-r30p723k54005-1if (G)

Figura 9.6 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.5

4. Agora subtrai-se da imagem original a segunda imagem gerada (Menu
Process, Opgao Image Calculator.. ., escolha na caixa de selecéo
Imagel a imagem original, na caixa de sele¢cdo Operation escolha a
operagdo Subtract, na caixa de selecdo Image2 escolha a nova
imagem criada, marque as caixa de marcacdo Create new window €
desmarque 32-bit (float) result, clique no botdo OK);

5. Nesta nova imagem com o “fundo” mais homogéneo € necessério
transforma-la em 8 bits, reduzindo a quantidade de tons de cinza (Menu
Image, OPg¢ao Type >, OpGaO0 8-bit Color, entre com o valor 128 no
campo apresentado e cligue no botdo OK, em seguida, Menu Image,
opcao Type >, Opcdo RGB Color). Repetir este processo para 0s
valores de 64, 32, 16 e 8;

6. Agora transforma-se a imagem no padrdo de 8 bits de tons de cinza

(Menu Image, Opgao Type >, OPCaAO 8-bit);
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Para aumentar o contraste da imagem basta equalizar o histograma
(Menu Process, 0p¢do Enhance Contrast..., preencha o campo
Saturated pixels com 0, a caixa de marcagdo Normalize deve
estar desmarcada e, a caixa de marcacao Equilize histogram deve
estar marcada — clique no botao 0K);

A fim de minimizar os ruidos na imagem aplica-se o recurso de Desfoco
Seletivo (Menu Process, Op¢ao Noise, Opgcao Despeckle) duas vezes
seguidas;

A imagem agora um pouco desfocada, embacada, precisa realcar a

diferenca entre as cores (Menu Process, Op¢ao Sharpen);

10.Com a imagem em alto contraste é possivel encontrar facilmente as

bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);

11.No entanto, como a imagem nao € ainda uma imagem binaria, € preciso

transforméa-la (Menu Process, Op¢d0 Binary >, Opcdo Make Binary);

12.Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos

ruidos e formacgao da propria imagem, este pontos internos a outros sao
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”

(Menu Process, OpGa0o Binary >, 0pcd0 Fill Holes);

13.Esta parece ser a imagem final da etapa de pré-processamento, vejamos

0 que aparece numa analise das particulas, buscando tamanhos
menores (Menu Analyze, OpGao Analyze Particles..., preencha
0 campo Size com 20-Infinity, marque a caixa de marcagao Pixel
units para que leve em consideracao a escala definida em um, deixe o
campo Circularity com 0.00-1.00, na caixa de selecdo Show
escolha a opgédo Outlines e, marque as caixas de marcacao Display
results, Exclude on edges, Clear results € Summarize, as

outras deixe desmarcadas, clique no botao Ok);

14.Ap0s criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se

calcular o tamanho de grdo médio (na janela Results, Meu Results,

Opcao Summarize).
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4 img-r90p723k7200s.if () = B 2 ]

Figura 9.7 - Recursos de PADI aplicados a imagem da Figura 10.6

9.6 Processamento da sextaimagem

1. Percebe-se que na imagem original ha uma grande quantidade de cores,
apesar da predominéancia de tons de vermelho. Nesta imagem, em
primeiro lugar deve-se reduzir o nimero de cores para um padrao de 8
bits (Menu Image, Op¢ado Type >, Opg¢d0 8-bit Color, entre com O
valor 16 no campo apresentado e clique no botado 0OK);

2. A imagem resultante apresenta muito ruido, deve-se minimizar este
ruido (Menu Process, Op¢do Filters >, OpPGA0 Remove
Outliers..., preencha o campo Radius com o valor 6, preencha o
campo Threshold com o valor 1, escolha na caixa de sele¢gdo Which
outliers aopg¢ao Bright e clique no botdo OK);

3. A fim de minimizar os ruidos na imagem aplica-se o recurso de Desfoco
Seletivo (Menu Process, Opgao Noise, OpGao Despeckle duas vezes
seguidas;

4. A imagem resultante é bem nitida com boa definicdo dos limites entre as
cores, entdo, converte-se a imagem para o padrao de 8 bits de tons de

cinza (Menu Image, Opg¢ao Type >, OPGaO0 8-bit);
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5. Verificando o histograma da imagem gerada, € possivel criar uma
imagem melhor para detec¢do de bordas aumentando o contraste da
imagem (Menu Process, Op¢do Enhance Contrast..., preencha o
campo Saturated pixels com 0, a caixa de marcacdo Normalize
deve estar desmarcada e, a caixa de marcacdo Equilize histogram
deve estar marcada — clique no botédo OK);

6. Com a imagem em alto contraste é possivel encontrar facilmente as
bordas (Menu Process, 0p¢ao Find Edges);

7. Em seguida é preciso transformar a imagem numa imagem binéria (Menu
Process, OpGao Binary >, OpGA0 Make Binary);

8. Apoés tornar a imagem binéaria - com fundo preto e objetos brancos - é
preciso inverter as cores da imagem (Menu Edit, op¢ado Invert) para
fundo branco com objetos pretos;

9. Havendo ainda muitos pontos dentro de pontos na imagem, devido aos
ruidos e formacgé&o da propria imagem, este pontos internos a outros sao
como “buracos” na imagem, portanto, deve-se desprezar estes “buracos”
(Menu Process, OpGao Binary >, 0p¢do Fill Holes);

10. Esta parece ser a imagem final da etapa de pré-processamento, vejamos
0 que aparece numa andlise das particulas (Menu Analyze, Opgao
Analyze Particles..., preencha o0 campo Size com 50-
Infinity, marque a caixa de marcagdo Pixel units para que leve
em consideracdo a escala definida em um, deixe o campo Circularity
com 0.00-1.00, na caixa de selecdo Show escolha a op¢do Outlines
e, marque as caixas de marcagdo Display results, Exclude on
edges, Clear results e Summarize, as outras deixe desmarcadas,
clique no botao 0K);

11.Ap0s criar a janela de resultados dos tamanhos de cada gréo, deve-se
calcular o tamanho de grdao médio (na janela Results, Meu Results,

Opcao Summarize).



100

10 ANEXO A -Imagens cedidas para o estudo

As imagens utilizadas neste estudo foram cedidas pelo Centro de
Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM), parte de trabalho de pesquisa anterior
[01] que teve como objetivo a caracterizacdo mecanica e microestrutural da liga
comercial de aluminio 6063 utilizando medidas de dureza e microscopia éptica e

eletrdnica apods tratamentos termomecanicos.

Todas as amostras passaram por um ataque metalografico com uma
solucéo do tipo Barker, sendo observadas com um microscépio Olympus BX51M
com filtro polarizador, revelando como se encontram dispostos os graos das

amostras e sua orientagao.

Figura 10.1 - Reducdo em area de 30%, tratamento térmico realizado a 423 K por 5400 s, é possivel
observar a formagcéo de estruturas de gréos recristalizados, apresentando grdos com o tamanho
médio de (36+2,8)um
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Figura 10.2 - Redugao em éarea de 30%, tratamento térmico realizado a 423 K por 7200 s, é possivel
observar a formag&o de estruturas de gréos recristalizados, apresentando grdos com o tamanho
médio de (49+4,81)um

Figura 10.3 - Reducgéo em area de 60%, tratamento térmico realizado a 623 K por 5400 s, é
possivel observar o processo de recristalizagdo em andamento e inicio do processo de
crescimento de gréos, apresentando grdos com o tamanho médio de (49+9,0)um
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Figura 10.4 - Reducéo em area de 60%, tratamento térmico realizado a 623 K por 7200 s,
apresenta uma regido com gréos recristalizados, possivelmente em crescimento, entre
regides onde o processo de recristalizacao ainda se apresenta ativo, apresentando gréos
com o tamanho médio de (38+3,0)um

Figura 10.5 - Reducéo em &rea de 90%, tratamento térmico realizado a 723 K por 5400 s, 0
processo de crescimento de grao tem continuidade, apresentando grdos com o tamanho
médio de (46+3,0)um
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Figura 10.6 - Redugdo em area de 90%, tratamento térmico realizado a 723 K por 7200 s, a micrografia
registra gréos totalmente recristalizados e em processo de crescimento de grdo, com tamanho médio
de (47+4,0)um
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