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RESUMO

O uso das cameras digitais acopladas a microscopios 6ticos impulsionou
0 uso de softwares para andlises de imagens. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um software de analise de imagens, denominado Goitaca, que
incorpora 0s principais recursos presentes em softwares para estes fins, de
distribuicao livre e proprietaria. Além destes recursos considerados comuns, 0
software proposto conta ainda com o recurso de video-microscopia e recursos
de estereologia quantitativa: como fracdo de é&rea, fracdo de ponto, fracédo
linear, area superficial por unidade de volume-teste, area superficial especifica
e comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste. O Goitaca foi
desenvolvido para plataforma MS-Windows, contudo, os recursos utilizados em
seu desenvolvimento sdo multiplataforma, o que lhe permite maior flexibilidade
para inclusdo de novos recursos e adaptacdes para outras plataformas. Para
validacdo do software proposto, os resultados das medicbes e calculos de
estereologia quantitativa, obtidos pelo Goitaca, foram comparados com os
resultados obtidos pelo método manual. Apos estas comparacdes, constatou-
se que nao houve desvios em ordem de grandeza relevante que
comprometessem as andlises. Cumpre-se o objetivo do trabalho, uma vez que
se apresenta um produto completo com as caracteristicas almejadas, em que a
metodologia de validacao foi corretamente conduzida, de modo a confirmar a

eficacia da ferramenta.

Palavras chave: Estereologia quantitativa, Computacdo grafica, Andlise

de imagens, Software livre.
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ABSTRACT

The image of digital cameras coupled to optical microscopes boosted
using software for image analysis. This study aimed to develop on image
analysis software, called Goitaca, which incorporates the main features present
in software for these purposes, with free distribution and proprietary. Besides
these common features, the proposed software also has the capability and
resources of video microscopy and quantitative stereology, with as: area
fraction, fraction of a point, linear fraction, surface area per unit volume test,
specific surface area and length of intercept Linear unit volume test. The
Goitaca was developed for MS-Windows platform, however, the resources used
in its development are cross platform, allowing you greater flexibility for adding
new features and adaptations for other platforms. To validate the proposed
software, the results of the quantitative stereology measurements and
calculations obtained by Goitacd were compared with the results obtained by
the manual method. After these comparisons it was found that there were no
significant deviations in order of magnitude that compromised, the analyzes. It's
fulfilled the purpose of the work, since it presents a complete product with the
desired characteristics, where the validation methodology was successfully

conducted in order to confirm the tool’'s effectiveness.

Keywords: Quantitative stereology, Computer graphics, Image analysis,

Free software.
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1 INTRODUCAO

O microscopio o6tico € uma ferramenta largamente utilizada na pesquisa
e desenvolvimento de materiais, seu uso tornou-se ainda mais intenso com o
surgimento da video-microscopia. O microscopio ético permaneceu afastado da
area computacional por um longo tempo. A priori, as imagens eram
visualizadas pelos operadores diretamente nas lentes dos microscépios e
registradas em filme de celuldide. Estes microscopios se modernizaram com a
difusdo das cameras digitais, que substituiram as cameras com filme de
celuléide. A partir do uso das cameras digitais, a transferéncia, assim como a
analise quantitativa das imagens, através das técnicas de computacdo grafica,
foi facilitada e este fator impulsionou o uso de softwares para estes fins
(FAZANO, 2005; FERNANDES et al.,, 2012; MENDES, 2005; NOGUEIRA,
2013).

Portanto, a modernizacdo do microscopio 6tico, segue duas tendéncias:
a automatizacdo do equipamento e a analise quantitativa das imagens
visualizadas por ele (FILHO; DE OLIVEIRA, 2008).

A automatizacdo do equipamento, de maior relevancia, ocorre com o
microscopio Otico acoplado a uma camera digital conectada a um
microcomputador. Este processo € denominado video-microscopia. Por meio
dele as imagens estaticas (fotografias) e dindmicas (videos) sédo capturadas e
armazenadas em um microcomputador (FERNANDES et al., 2012;
LASEROPTICS, 2014).

A analise quantitativa consiste em obter informagBes numeéricas da
imagem. Para isso, €& necessaria uma ferramenta eficiente capaz de
transformar em numeros, as caracteristicas dos elementos que formam a
imagem. Frequentemente, esta ferramenta esta atrelada a um software de
analise de imagens (DIAS, 2008).
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Os softwares de analise de imagens sao ferramentas que variam
bastante suas caracteristicas. Estes softwares tém ampla aplicabilidade em
diversas areas da ciéncia como metalurgia, biologia e medicina. Cada éarea
possui sua propria especificidade, além das caracteristicas comuns a todos 0s
softwares de analise de imagens. Na Internet, € comum encontrar estes
softwares com distribuices livres e proprietarias. Ha ainda aqueles que séo
comercializados pelos fabricantes dos microscopios e de cameras digitais para
microscopios. Alguns dos recursos presentes nestes softwares séo listados no
Quadro 1.1 (AMSCOPE, 2014; FAZANO, 2005; LEICA MICROSYSTEMS,
2014; NIKON INSTRUMENTS, 2014).

Funcionalidades Descrigao

Captura e armazena imagens das cameras digitais de

Video-microscopia , , AN
mesmo fabricante do microscépio 6tico

Edicéo Filtros e ajuste de brilho e contraste na imagem

Anotac0es gréficas Inclui textos, linhas e figuras geométricas na imagem

Relagdo entre o tamanho real e o tamanho em pixel da

Calibragéo de dimenséo | .
imagem

Mede distancia entre dois pontos e areas de regides da

Medicao de elementos |.
imagem

Quadro 1.1 — Principais funcionalidades dos softwares de analise de imagem
acoplados a microscopios.

Em ciéncia e engenharia de materiais, area que estuda a estrutura e
propriedades dos materiais, uma ferramenta capaz de realizar analise
guantitativa de imagens é a estereologia quantitativa. Esta é uma ferramenta
matematica, baseada em geometria e probabilidade utilizada para interpretar
amostras de aspectos bidimensionais em aspectos tridimensionais (DA SILVA,
2007; ESTEVES, 2011).

Na estereologia quantitativa, as medicbes manuais necessitam de
diversas validacdes, uma vez que estdo sujeitas a erros de fatores humanos, e
isso demanda amplo trabalho e tempo. Estas medi¢cbes podem ser realizadas
mais facil e precisamente por meio de softwares (DE MELO; DOS SANTOS;
MAGNABOSCO, 2008; DE MOURA, 2011; ESTEVES, 2011; FAZANO, 2005,
2007; NOGUEIRA, 2013).
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1.1 JUSTIFICATIVA

As ferramentas computacionais d&o suporte as pesquisas académicas
desde longa data. A estereologia quantitativa, aplicada juntamente a
computacédo contribui com o dinamismo e precisédo, automatizando medicdes e

eliminando erros introduzidas pelo fator humano.

Entre estas influéncias destacam-se: i) Espessura das linhas; ii)
Imprecisdo na afericdo da circunferéncia; iii) Incerteza se o ponto esta ou nao
dentro da fase de interesse; iv) Incerteza se a fronteira esta ou néo tangente a
fase de interesse; v) Imprecisdo na medicdo dos interceptos lineares e vi) Erros
de arredondamentos.

A pesquisa bibliografica realizada na secao de ineditismo identificou um
nicho académico ainda nao explorado na ciéncia e engenharia de materiais,
que é uma ferramenta que congregue as principais analises da estereologia
quantitativa, e ainda desfrute dos beneficios de ter sua distribuigéo livre.

Intenciona-se com esta pesquisa desenvolver para academia o
ferramental necessario para realizacdo de diversas medicdes estereoldgicas

em um unico software, sem custos para o pesquisador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um software de andlise de
imagens na linha de automatizacdo do microscopio 6tico. O software proposto
€ denominado Goitaca e inclui os principais recursos dos softwares de analise
de imagens como ajustes, filtros, segmentacdes, morfologias matematicas e
operacOes algébricas. Além destes recursos, o Goitacd possui recursos de

video-microscopia e diversos recursos de estereologia quantitativa.
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1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao detalhados a seguir:

e Desenvolver um software do género completamente nacional,

e Distribuir o software sob licenca livre para permitir o melhoramento
continuo e a inclusdo de novos recursos por terceiros;

e Utilizar no desenvolvimento do software recursos multiplataforma
(framework Qt e a biblioteca OpenCV), para garantir a portabilidade com
outros sistemas operacionais;

e Implementar recursos de video-microscopia (abrangente a diversos
modelos de cameras digitais, inclusive de alta definicéo);

e Implementar recursos de edicdo de imagens como ajustes, filtros,
morfologia matematica, segmentacdes e operacdes algébricas;

e Implementar recursos de estereologia quantitativa como fracao de area,
fracdo de ponto, fracdo linear, area superficial por unidade de volume-
teste, area superficial especifica e comprimento de interceptos lineares
por unidade de volume-teste;

e Implementar recursos de exportacdo das imagens e dos resultados das
medicdes de estereologia quantitativa em extensdes multiplataforma
(PNG e TXT).

1.3 INEDITISMO

O software desenvolvido contém diversas caracteristicas que conferem
ao trabalho o ineditismo exigido para o doutoramento. Entre as caracteristicas,
destacam-se: a iniciativa nacional, a distribuicdo livre, os recursos de video-

microscopia e de estereologia quantitativa.

Para a verificacao do ineditismo, foi realizada uma pesquisa na base de
conhecimento ProQuest - Engineered Materials Abstracts, no dia 18 de Janeiro
de 2014, por apresentar critério rigoroso de qualidade, o resultado desta
pesquisa pode ser observado no Quadro 1.2 (PROQUEST LLC, 2014).
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. _ Resultados
Expressao da pesquisa

encontrados
"software" AND "area fraction" AND "linear fraction" AND "point fraction"
AND "surface area per unit volume test" AND "specific surface area" 0

AND ‘"Linear intercept length per unit volume test" AND "video
microscopy"

"software" AND "area fraction" AND "linear fraction" AND "point fraction"
AND "surface area per unit volume test" AND "specific surface area"|0
AND "Linear intercept length per unit volume test"

n

"software" AND "area fraction” AND "linear fraction" AND "point fraction
AND "surface area per unit volume test" AND "specific surface area"

"software" AND "area fraction” AND "linear fraction" AND "point fraction"

AND "surface area per unit volume test" 0

"software" AND "area fraction" AND "linear fraction" AND "point fraction" | 0

Quadro 1.2 — Pesquisa de ineditismo na base de conhecimento ProQuest -
Engineered Materials Abstracts.

Para uma pesquisa ainda mais abrangente, a base de conhecimento
Scopus foi consultada na data citada anteriormente e os resultados desta

pesquisa podem ser visualizados no Quadro 1.3 (ELSEVIER, 2014).

~ , Resultados

Expressao da pesquisa
encontrados

TITLE-ABS-KEY ("software” AND "area fraction" AND "linear fraction”
AND "point fraction" AND "surface area per unit volume test" AND 0
"specific surface area" AND "Linear intercept length per unit volume
test" AND "video microscopy")
TITLE-ABS-KEY ("software” AND "area fraction” AND "linear fraction"
AND "point fraction" AND "surface area per unit volume test" AND 0

"specific surface area" AND "Linear intercept length per unit volume
test")

TITLE-ABS-KEY("software” AND "area fraction" AND "linear fraction"
AND "point fraction" AND "surface area per unit volume test" AND |0
"specific surface area")

TITLE-ABS-KEY ("software” AND "area fraction" AND "linear fraction"
AND "point fraction" AND "surface area per unit volume test")

TITLE-ABS-KEY ("software" AND "area fraction” AND "linear fraction"

AND "point fraction") 0

Quadro 1.3 — Pesquisa de ineditismo na base de conhecimento Scopus.

As pesquisas realizadas nas duas bases de conhecimentos citadas
anteriormente obtiveram resultados nulos. Além destas pesquisas, 0

desenvolvimento do software adota solugdes proprias para diversos problemas.
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Um exemplo disso € o algoritmo de contagem de tangéncia das fronteiras
interceptadas, detalhado no APENDICE A.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente capitulo descreve a introducéo deste trabalho, detalhando a
justificativa do mesmo, assim como seus objetivos (geral e especifico), seu

ineditismo e esta organizacgao.

A revisdo Dbibliografica €é apresentada no capitulo 2, nela a
fundamentacéo tedrica para base deste trabalho € abordada, descrevendo as
técnicas de microscopia, de estereologia quantitativa e de computagéo grafica

utilizadas para implementacao do software proposto.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada neste trabalho, os
recursos utilizados no desenvolvimento do software, assim como as trés etapas
de seu desenvolvimento e sua validacdo sdo descritos minuciosamente neste

capitulo.

Os resultados e discussdo sdo abordados no capitulo 4. Uma
apresentacao dos principais recursos do software proposto € realizada, assim
como uma validagcdo do mesmo através de uma comparacdo dos resultados
obtidos com 0 método manual. Ao final deste capitulo algumas consideractes

sobre estas comparacgdes sédo descritas.

Por dltimo, no capitulo 5, é apresentada a conclusdo deste trabalho,
detalhando as conclusées quanto aos objetivos, ao trabalho realizado e aos
trabalhos futuros que evidenciam os caminhos para a continuacdo desta

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo detalha o embasamento tedrico utilizado neste trabalho,
apresentando as técnicas de microscopia, de estereologia quantitativa e de

computacédo grafica implementadas no software Goitaca.

2.1 MICROSCOPIA

A observacdo de microestruturas € de grande importancia para a
pesquisa e o desenvolvimento de materiais, uma vez que ajuda a estabelecer
uma relacdo entre as estruturas e as propriedades destes materiais (DIAS,
2008).

Esta observacdo geralmente é realizada com o uso de microscépios.
Estes equipamentos sdo usados ha muito tempo e sua ampla utilizacdo tem
estendido a capacidade dos olhos humanos. O microscopio desempenhou
papel fundamental na evolucdo das ciéncias naturais e bioldgicas
(GOLDENSTEIN, 2005).

A andlise destas microestruturas foi desde longa data observada por
microscoépios. Estes equipamentos passaram a fazer parte de uma ampliacédo
da observagdo a olho nu, tendo os microscopios papel fundamental no
surgimento e evolucdo das ciéncias da natureza e biolégica (GOLDENSTEIN,
2005).

Nas ciéncias da natureza este equipamento € essencial em diversas
areas como: minas, petréleo e materiais. Ja nas ciéncias médicas é crucial em
areas como: medicina, medicina veterinaria e odontologia, além da area de
biologia, nas ciéncias biol6gicas. Estes equipamentos, com suas
modernizag¢des, continuam indispensaveis no processo evolutivo continuo das
ciéncias da natureza e biologica (BANDEIRA, 2005; BERENICE; CARMEM,
2007; CARDILLI, 2008; DIAS, 2008; FAZANO, 2005; GOLDENSTEIN, 2005;
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MAURER, 2005 MUSSEL, 2002: OGATA et al., 2009; PACIORNIK et al.,
2009).

Existem diversos tipos de microscopia, entre os quais destacam-se:
Microscopia Otica (MOT), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Microscopia Eletronica de Transmissao (MET) e Microscopia de Ponta de
Prova (MPP) (PACIORNIK, 2009). Dentre estes tipos de microscopias, 0s que
possuem maior utilizacdo na area de ciéncia e engenharia de materiais séo
MOT e MEV (DIAS, 2008; GOMES, 2001).

Frequentemente as estruturas sao classificadas em macro e
microscopicas em funcdo da dimensédo de seus constituintes. Estas Ultimas ndo
podem ser observadas a olho nu. A MOT possui limite de resolucao na regiao
submicrométrica. J& a MET possui poder de resolucao nas faixas de Angstrom
(A) e Nanémetro (nm) (GOLDENSTEIN, 2005).

As principais caracteristicas destes tipos de microscopias sao: interacao,
aumento, ordem de resolucdo, reflexdo e transmissao (PACIORNIK, 2009;
PADILHA, 2007). No Quadro 2.1 estas caracteristicas sdo apresentadas em

relacédo aos tipos de microscopias.

Caracteristicas | MOT MEV MET MPP
~ luz (fétons) « . - elétron <« | matéria <
Interacéo o elétron «— matéria L -
matéria matéria matéria
- 3 5~ 5 até = 5~ 6
Aumentos até = 2x10°X até = 2x10°X 3x10°X até = 2x10°X
Ordem de pm nm 10"'nm 10*nm
Resolucéo
informagé&o superflgle mais informagéo
Reflexdo sobre a profundidade - sobre a
- atingida pelos -
superficie . superficie
elétrons
projecdo  da projecao da
Transmissdo estrutura - estrutura -
interna interna

Quadro 2.1 — Caracteristicas dos tipos mais simples de microscopia (Adaptado
PACIORNIK, 2009).
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Este trabalho utiliza recursos de microscopia 6tica, mais especificamente
0 recurso de video-microscopia. A secdo 2.1.1 apresenta 0 microscopio Otico

com mais detalhes e a secdo 2.1.1.1 mostra o recurso de video-microscopia.
2.1.1 Microscopio otico

O microscopio 6tico (MO) foi inventado por Zacharias Jansen no ano de
1595. Apesar desta invencao ter sido datada ha mais de 400 anos, ainda nos
dias de hoje, exerce ampla influéncia no desenvolvimento das microestruturas
dos materiais em dareas como as ciéncias bioloégicas e dos materiais
(MOREIRA, 2012; PADILHA, 2007; PELEGRINI, 2012).

A Figura 2.1 ilustra os componentes basicos do MO, sendo estes
componentes caracterizados de acordo com a seguinte numeracéo: 1) lentes
oculares; 2) revélver; 3) lentes objetivas; 4) parafuso macrométrico; 5) parafuso
micrométrico; 6) platina; 7) foco Iluminoso (lampada ou espelho); 8)
condensador e diafragma e 9) bragco (MOREIRA, 2012).

Figura 2.1 — Componentes basicos do MO (MOREIRA, 2012).

O MO é composto de componentes mecanicos e 6ticos. Os
componentes mecanicos sao formados por: base ou pé, brago ou coluna, tubo

ou canhao, revélver, mesa ou platina, charriot, parafuso macrométrico e
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parafuso micrométrico. O Quadro 2.2 apresenta 0s componentes mecanicos do
MO com suas respectivas descricdes (LINS; ALECIO, 2014; MOREIRA, 2012).

Componentes

Descricoes

Base ou pé

suporte dos componentes do microscépio

Braco ou coluna

componente fixado a base que auxilia 0 apoio das lentes e da
platina

Tubo ou canhao

suporte das lentes, na parte superior da ocular e na inferior do
revélver com objetivas

Revoélver

suporte das lentes objetivas que permite por rotacdo mudar de
objetiva

Mesa ou platina

componente base onde se coloca a amostra a ser observada e
gue possui um orificio no centro para permitir a passagem de luz
do condensador

Charriot

componente ligado a platina que permite movimentar a amostra a
ser observada

Parafuso
macromeétrico

componente que permite deslocacéo vertical da platina de grande
amplitude

Parafuso
micromeétrico

componente que permite deslocacdo vertical da platina de
pequena amplitude

Quadro 2.2 — Componentes mecanicos do MO (LINS; ALECIO, 2014;

MOREIRA, 2012).

Ja os oticos sdo constituidos por fonte de luz, condensador, diafragma,

oculares e objetivas. O Quadro 2.3 mostra 0s componentes 6ticos do MO com
suas descri¢des correspondentes (LINS; ALECIO, 2014; MOREIRA, 2012).

Componentes | Descrigdes

Fonte de luz luz artificial transmitida por uma lampada do préprio microscopio

Condensador | conjunto de duas (ou mais) lentes convergentes que conduz e divide
a luz emitida sobre area de visdo do microscépio

Diafragma regula a propor¢do da luz que reflete na area de visdo do
microscoépio

Oculares conjunto de duas (ou mais) lentes que concedem o aumento da
imagem real providas da objetiva, criando uma imagem virtual
situada mais perto dos olhos do observador

Objetivas conjunto de lentes fixadas no revolver que permitem ampliar a
imagem da objetiva em 10x, 40x, 50x, 90x ou 100x

Quadro 2.3 — Componentes 6ticos do MO (LINS; ALECIO, 2014; MOREIRA,

2012).
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O MO usa raios de luz e um conjunto de lentes que aumentam a
amostra. A Figura 2.2 ilustra um esquema de um MO. Neste esquema 0s raios
de luz sdo emitidos na lampada e centralizados num feixe por dentro da lente
do condensador. Este condensador foca o feixe no espécime. Depois este feixe
atravessa uma lente da objetiva. Posteriormente estes raios dirigem-se a lente
ocular, que aumenta a imagem e, por fim, alcancam o olho do observador
(MAURER, 2005; MOREIRA, 2012).

Imagem no Olho

< >| Lente ocular

C:::D Lente objetiva

Espécime 2
[ 17 ad | Platina
& 1'\.
............ . Lente do
FeIe 1 Trajeto dos condensador

bevmereemeeest (A0S lUMINOS0S I

Lampada @ >

Espelho

Figura 2.2 — Esquema de um MO (MAURER, 2005).

Frequentemente as amostras observadas nestes equipamentos sao
invertidas vertical e horizontalmente, ou seja, de cima para baixo e da esquerda
para direita. Um exemplo de aplicagdo pode ser observado na Figura 2.3.
Usando uma preparagdo com a letra “F”, conforme Figura 2.3 (a), as lentes
objetivas formariam a imagem ilustrada na Figura 2.3 (b) e as lentes oculares
produziriam a imagem mostrada na Figura 2.3 (¢) (MAURER, 2005; MOREIRA,
2012).
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Proqiacho da latra F Imagem da objetiva: Imagem da ocular:
-Ampliada -Ampliada
-Virtual -Real
-Invertida -Invertida
(@) (b) (c)

Figura 2.3 — a) Preparacgao. b) Imagem da objetiva. c) Imagem da ocular
(Adaptado de MOREIRA, 2012).

2.1.1.1 Video-microscopia

O crescimento e a popularizacdo dos equipamentos de tecnologia da
informagdo e comunicagdo impulsionaram o desenvolvimento de diversas
areas do conhecimento. Neste sentido, a camera digital ao ser acoplada ao
MO, foi o equipamento que promoveu fortemente sua evolucdo. O surgimento

da video-microscopia evidencia esta promocao (FAZANO, 2005).

A video-microscopia é o processo que acopla um MO a uma camera
digital conectada a um microcomputador. Através deste processo, imagens
estaticas e dindmicas sao facilmente carregadas e armazenadas em um
microcomputador (FAZANO, 2005; FERNANDES et al., 2012; LASEROPTICS,
2014; LUCARINI; DA SILVA; BIANCHI, 2004).

Contudo, a video-microscopia necessita de um software de analise de
imagens instalado no sistema operacional do microcomputador. Os softwares
de andlise de imagens capazes de carregar cameras digitais, geralmente séo
comercializados com 0s microscopios o6ticos e fazem apenas o carregamento
de cameras digitais de mesmo fabricante (AMSCOPE, 2014; LEICA
MICROSYSTEMS, 2014; NIKON INSTRUMENTS, 2014).
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2.1.2 Microscopia quantitativa

Todas as areas da ciéncia e tecnologia que utilizam a MOT elaboraram
técnicas de medicdes quantitativas. Estas técnicas abrangem alguns recursos
de probabilidade e estatistica, com a finalidade de adquirir informacdes da
microestrutura dos materiais (GOLDENSTEIN, 2005).

Estas medi¢des quantitativas séo realizadas geralmente em superficies
opacas sobre o plano de cortes da estrutura. A partir destas medidas séo
obtidos parametros que caracterizam tridimensionalmente as microestruturas
dos materiais. Este segmento da microscopia € denominado microscopia
quantitativa e € amplamente utilizado em areas como: biologia, geologia e
ciéncia dos materiais (GOLDENSTEIN, 2005; PADILHA, 2007).

A microscopia quantitativa, chamada anteriormente de materialografia
quantitativa, em 1958, sofreu evolucdo em seu termo e passou a ser chamada
de metalografia quantitativa. Contudo, a partir de 1961, esta termologia passou
por mais uma evolucdo, sendo chamada até os dias de hoje de estereologia
quantitativa (GOLDENSTEIN, 2005; MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA,
2007). A secdo 2.2 apresenta minuciosamente as técnicas de estereologia

guantitativa implementadas no software proposto.

2.2 ESTEREOLOGIA QUANTITATIVA

Pode-se definir a estereologia quantitativa (EQ) como uma ferramenta
fundamentada na geometria e probabilidade capaz de determinar aspectos
tridimensionais baseados em aspectos bidimensionais (ESTEVES, 2011,
FERREIRA FILHO, 2009; MANDARIM-DE-LACERDA, 2003).

Utilizando os principios da EQ, € possivel estimar certas quantidades em
amostras bidimensionais, sem necessidade de amostras tridimensionais.
Diversas areas das ciéncias utilizam estes principios, dentre elas pode-se citar:
a medicina, medicina veterinaria, biologia, geologia, metalurgia, engenharia
civil, de petréleo, de materiais e de minas (DAMACENO-RODRIGUES, 2012;
DAMSGAARD et al., 1997; DE MOURA, 2011; DE OLIVEIRA et al., 2008; DE
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SIQUEIRA et al.,, 2007; ESTEVES, 2011; GONDIM, 2012; MANDARIM-DE-
LACERDA, 2003; MUSSEL, 2002; PADILHA, 2007).

A EQ ¢é capaz de medir diversas caracteristicas de amostras
bidimensionais, como: volume, areas superficiais planas ou ndo, comprimentos
de elementos lineares, nivel de vizinhanga (contiguidade), livre caminho médio
da fase matriz e tamanho de elementos volumétricos. Pontos e retas séo
utilizados como ferramentas estereoldgicas para obter estas caracteristicas
(ESTEVES, 2011; FERREIRA FILHO, 2009).

As propriedades dos materiais séo influenciadas geralmente por sua
estrutura. Comumente estas estruturas sao tridimensionais, opacas ou
semitransparentes e microscopicas, evidenciando uma ampla complexidade
em sua observacao (DE MOURA, 2011; PADILHA, 2007).

Para caracterizar estruturas tridimensionais na EQ os planos de cortes
sdo utilizados como fonte de informagdo. Assim que uma estrutura
tridimensional é secionada, os elementos volumosos aparecem como uma area
bidimensional. Ja os elementos lineares surgem como pontos e 0s elementos
superficiais aparecem como linhas nos planos de cortes (FERREIRA FILHO,
2009).

Na Figura 2.4 (a) pode ser observada uma amostra tridimensional
contendo elementos hipotéticos de volume, linhas e superficie. A Figura 2.4 (b)
ilustra um plano de corte com a intersecdo do volume de um elemento
(vermelho), a intersecdo de trés pontos de outro elemento (verde) e a
intersecdo da superficie de duas linhas de mais um elemento (azul) (RUSS;
DEHOFF, 2000).
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(a)

(b)

Figura 2.4 — a) Amostra tridimensional contendo elementos hipotéticos de
volume, linhas e superficie. b) Plano de corte com as regides interceptadas
(Adaptado de RUSS; DEHOFF, 2000).

A EQ ainda apresenta vantagens sobre os estudos qualitativos, uma vez
qgue os resultados sdo numéricos, sendo, portanto, reprodutiveis em qualquer
laboratorio. Além disso, a EQ possui seu método probabilistico bem

estabelecido, o que garante um respaldo a esta ferramenta (MANDARIM-DE-
LACERDA, 2003).

Alguns procedimentos que antecedem as medicdes de EQ devem ser
respeitados para uma melhor precisdo dos resultados, a Figura 2.5 ilustra o
fluxograma das etapas de preparacdo e caracterizagcdo das imagens (DA
SILVA, 2007).



Revisdo bibliografica 42

AMOSTRA

l_l

FPreparagdo Metalografica, ceramografica,
petrografica ou bioldgica

*

Observacao e
Tipificag&o da Estrutura

¥
MICROSCOPIO

|
B Regras de
) Selegao

L 4

¥

—I Registro da Imagem l—

Procedimento de
Selegdo de Imagens

‘ Amazenamento

da imagem

Processamento
da Imagem

MEDICAQ ESTEREOLOGICA

-

—

Figura 2.5 — Fluxograma de etapas de preparacao e caracterizacao de imagens

(DA SILVA, 2007).

Dentre estas etapas, pode-se destacar a Preparacdo da amostra,

Observacéo e tipificacdo da estrutura, Regras de selecdo e Procedimento de

selecéo de imagem. No Quadro 2.4 podem ser observadas estas etapas assim
como suas sucintas descricdes (BORGES, 2014; DA SILVA, 2007; LUZ et al.,

2004).
Fase Etapa Descricao

Preparacio da realiza-se o lixamento seguido de pollmento, C!o plano
Amostra amostra de corte da estrutura para obter uma superficie plana

e polida

Microscopio

Observagcdo e

pode-se caracterizar uma estrutura em relacédo a sua
guantidade de fase, sendo monofésica e multifasica

tipificacéo da ~ . o

e em relacdo ao seu tipo, sendo homogénea e
estrutura A

heterogénea

deve-se selecionar aleatoriamente um plano de corte
Regras de | com representatividade da estrutura e apoés
selecéo selecionar, também aleatoriamente, uma parte deste

plano de corte
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Procedimento
de selecdo de
imagem

verifica-se o tipo da estrutura, se for homogénea nao
€ necessdria atencao especial, pois os planos de
cortes sdo equivalentes, contudo, se for
heterogénea, é preciso saber quais parametros serao
medidos e estes parametros definirdo a quantidade

de imagens utilizadas na medigao

Quadro 2.4 — Etapas com destaque de preparacgdo e caracterizagéo de

imagens.

Os parametros da EQ séo geralmente descritos por simbolos compostos

por duas letras, onde uma destas letras € um subindice. Estes simbolos sdo

constantemente representados por uma fragcdo no qual o numerador é uma

quantidade microestrutural e o denominador € uma quantidade de teste. A Sy,

7z

por exemplo, € semelhante a S sobre V, no qual S é a area superficial

composta num volume-teste V. Neste exemplo, a quantidade microestrutural é

area superficial (S) enquanto que o volume-teste (V) é a quantidade de teste. O

Quadro 2.5 introduz os parametros da EQ que sdo abordados neste trabalho
(MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).

Simbolo | Denominagdo | Unidade | Definigdo

A - cm? area de secdo média

A Eracio de area | - area dos objetos interceptados por unidade
A & de area-teste

L - cm comprimento de intercepto linear médio

L EFracso linear i comprimento dos interceptos lineares por
- & unidade de comprimento de linha-teste

L i cm? comprimento dos interceptos lineares por
v unidade de volume-teste

N i om?? namero de objetos interceptados por unidade
A de area-teste

N i om? namero de objetos interceptados por unidade
L de comprimento de linha-teste

Pa - cm? ndamero de pontos por unidade de area-teste.

= i em namero de interse¢des por unidade de linha-
- teste

Eracio de namero de pontos incidentes na fase de
Pp & - interesse pelo nimero total de pontos da
ontos P P
P grade
Sv - cm™ area superficial por unidade de volume-teste
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area superficial por unidade de volume-teste
Svwp - cm® sobre volume dos objetos por unidade de
volume-teste

vV Fracéo i volume dos objetos por unidade de volume-
v volumétrica teste

Quadro 2.5 — Principais parametros da EQ (Adaptado de PADILHA, 2007).

Para fins de ilustracdo dos procedimentos detalhados nas secOes
221.1,22.1.2,22.2.1, 2222, 2223, 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5, a seguir a Figura
2.6 foi utilizada. Esta figura representa um plano de corte de uma amostra
bifasica, contendo fase a (amarela) e fase B (verde), sendo a a fase de

interesse.

Figura 2.6 — Plano de corte da imagem de amostra.

2.2.1 Malhas

Geralmente as medi¢bes de EQ necessitam da inser¢édo de malhas nos
planos de cortes antes da realizacao de suas medicdes e calculos, sendo estas
malhas de pontos, de linhas horizontais e de linhas cruzadas (linhas horizontais

e verticais). As secgfes 2.2.1.1 e 2.2.1.2 detalham alguns modos de realizar
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estes procedimentos (DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007; PINHEIRO, 2008;
UNDERWOOD, 1970).

2.2.1.1 Malha de pontos

Consiste em sobrepor uma malha de pontos (MP), também conhecida
como grade de pontos, no plano de corte. Este procedimento pode ser
realizado de diversas formas. Uma delas é através da impressdo da MP na
lente objetiva ou ocular do microscépio. Outra é por meio da impresséo desta
malha em uma pelicula, colocando-a sobre o plano de corte, a Figura 2.7 ilustra
a MP sobre o plano de corte (DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007; PINHEIRO,
2008; UNDERWOOD, 1970).

Figura 2.7 — Malha de pontos.

Também é possivel formar a MP utilizando a interse¢cdo das linhas
horizontais com as verticais, na Figura 2.8 pode ser observado o plano de corte
com a MP constituida por esta intersecdo (DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007;
PINHEIRO, 2008; UNDERWOOD, 1970).
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Figura 2.8 — Malha de pontos realizada através da interse¢ao de linhas
horizontais com verticais.

2.2.1.2 Malha de linhas horizontais e cruzadas

Constitui em sobrepor uma malha de linhas horizontais (MLH) ou uma
malha de linhas cruzadas (MLC), malhas estas também chamadas de grades
de linhas, em um plano de corte. Para a MLH pode-se realizar este
procedimento de diversas maneiras, entre elas por meio de impressao da MLH
diretamente na ocular ou objetiva do microscépio. Outra € através da
impressdo da MLH em uma pelicula e posicionar esta pelicula em cima do
plano de corte, a Figura 2.9 mostra o plano de corte com MLH superpondo-a
(DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007; PINHEIRO, 2008; UNDERWOOD, 1970).
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Figura 2.9 — Malha de linhas horizontais.

Para a MLC os procedimentos sao semelhantes aos adotados na MLH,
a Unica diferenca entre as malhas é que a MLC possui linhas verticais, na
Figura 2.10 pode ser observado a MLC sobre o plano de corte (DA SILVA,
2007; PADILHA, 2007; PINHEIRO, 2008; UNDERWOOD, 1970).
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Figura 2.10 — Malha de linhas cruzadas.

2.2.2 Fracdo volumétrica

Na EQ a medicdo da fracdo volumétrica (Vy) é considerada a mais
conhecida e simples de ser realizada. Esta medi¢cdo pode ser determinada
através de trés métodos, sendo eles fracdo de area (A,), fragdo de pontos (Pp)
e fracdo linear (L.) (DA SILVA, 2007; DE MOURA, 2011; MANNHEIMER et al.,
2002; PINHEIRO, 2008; RUSS; DEHOFF, 2000; UNDERWOOD, 1970).

Para estimar o valor da Vy de uma determinada fase, em um plano de
corte, pode-se contar as areas das sec¢des, pontos ou ainda comprimento de
interceptos lineares (DE MOURA, 2011; RUSS; DEHOFF, 2000;
UNDERWOOD, 1970).

Fundamenta-se por intermédio da teoria da EQ que 0s trés métodos, Aa,
Pp e L. sdo equivalentes e os valores determinados por estes métodos
representam a Vy da fase de interesse. As relacfes destes métodos podem ser
observadas nas expressbes (2.1), (2.2) e (2.3) (DE MOURA, 2011;
MANNHEIMER et al., 2002; RUSS; DEHOFF, 2000; UNDERWOOD, 1970).
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Vy =Aa (2.1)
Vv =Pp (2.2)
Vv =L (2.3)

2.2.2.1 Fracgéo de area

A determinacdo da Vy utilizando a fracdo de éarea (An) é realizada
usando a expressao (2.4) (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al., 2002;
PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).

(VW)= (Aa)g (2.4)

A determinagdo da A é dada pela razdo do somatorio das areas de
secOes da fase a com area total do plano de corte. Esta determinacédo é
efetuada através da expressdo (2.5) (MANNHEIMER et al., 2002; RUSS;
DEHOFF, 2000; UNDERWOOD, 1970).

_ XY AreasSecoes

= 2.5
A AreaTotal (2:5)

Na Figura 2.11 pode ser observado o procedimento descrito
anteriormente. Nesta figura observa-se um plano de corte com todas as areas

de secdes da fase a contornadas na cor preta para melhor identificagao.
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Figura 2.11 — Plano de corte com areas das segdes da fase a contornadas na
cor preta.

A area de secdo média (K) € calculada através da razdo da Aa pela
quantidade de areas de secdes (Na), a expressao (2.6) demonstra este célculo.
Contudo, as areas de secdes recebem peso para o calculo da A . As areas

gue estao totalmente dentro do plano de corte recebem peso 1,0, enquanto que
as areas que estdo parcialmente no plano de corte recebem peso 0,5 (DA
SILVA, 2007; MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA, 2007).

A= (2.6)

£l

A Figura 2.12 ilustra o método previamente descrito. Nesta figura, um
plano de corte € ilustrado com as areas de secfes contornadas na cor preta,
sendo que as areas que nado estao totalmente dentro do plano sdo numeradas

na cor azul.
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Figura 2.12 — Areas de sec6es parcialmente no plano de corte numeradas na
cor azul.

2.2.2.2 Fragao de ponto

O calculo da Vy usando a fracdo de pontos (Pp) € determinado utilizando
a expressao (2.7) (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA,
2007; UNDERWOOD, 1970).

(Vv)q= (Pp)q (2.7)

Para determinar a Pp, inicialmente é necessario realizar o procedimento
descrito na secdo 2.2.1.1. ApGs este procedimento, devem ser computados
guantos destes pontos incidiram na fase a e dividir este valor pelo total de
pontos da grade. Entretanto, em alguns casos 0s pontos incidem no contorno
da fase a, tocando também a fase (3, para estes casos, 0 ponto recebe peso
0,5, enquanto que para os demais casos 0s pontos recebem peso 1,0. A
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determinacdo da Pp é obtida através da expressédo (2.8) (PADILHA; FILHO,
2004; PADILHA, 2007; RUSS; DEHOFF, 2000; UNDERWOOD, 1970).

_ X Pontoslincidentes

(2.8)
TotalPontos

P

O procedimento explicado anteriormente € demonstrado na Figura 2.13.
Nesta figura os pontos que incidiram na fase a estdo na cor vermelha e os
demais pontos da grade est&o na cor preta. E importante salientar que a Figura
2.13 ndo possui pontos com peso 0,5, pois nenhum dos pontos da grade incidiu

na fase a e 3 a0 mesmo tempo.

Figura 2.13 — Plano de corte com pontos que incidiram na fase a na cor
vermelha e os pontos que incidiram na fase B na cor preta.
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2.2.2.3 Fragéo linear

A estimativa da Vy empregando a fracdo linear (L) é calculada
aplicando a expressao (2.9) (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al., 2002;
PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).

(Vv)y = (LL)g (2.9)

Para determinar a L_ a priori € preciso efetuar o procedimento
especificado na secdo 2.2.1.2. A posteriori é necessario somar 0s
comprimentos dos segmentos de retas que interceptaram a fase a, segmentos
estes que também séo conhecidos como interceptos lineares. Apds esta soma,
deve-se dividir este valor pela soma do comprimento de todas as linhas-testes
gue constituem a MLH ou MLC, sendo a expressédo (2.10) utilizada para obter a
L. (PADILHA, 2007; RUSS; DEHOFF, 2000; UNDERWOOD, 1970).

L = Y InterceptosLineares (2.10)
L= ComprimentoTotalLinhas '

O procedimento descrito anteriormente pode ser observado na Figura
2.14, nesta figura observa-se um plano de corte com a MLH na cor preta e 0s

interceptos lineares da fase a na cor vermelha.
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Figura 2.14 — Plano de corte com MLH na cor preta e segmentos de retas que
interceptaram a fase a na cor vermelha.

O intercepto linear médio (T ) € calculado através da divisdo da L, pela
quantidade de interceptos lineares (N.), conforme segue na expressao (2.11).
Entretanto, os interceptos lineares possuem peso para realizar o célculo da L

. Os interceptos lineares que estao totalmente no plano de corte possuem peso
1,0. Ja os interceptos que nao estdo completamente no plano de corte
possuem peso 0,5 (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA,
2007).

_ LL
L= (2.11)
L

A Figura 2.15 ilustra 0 método previamente explicado, nesta figura &
ilustrado um plano de corte com os interceptos lineares na cor vermelha, sendo
o intercepto linear que ndo estd completamente no plano numerado na cor

azul.
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Figura 2.15 — Plano de corte com intercepto linear parcialmente no plano
numerado na cor azul.

2.2.3 Area superficial por unidade de volume-teste

O calculo da éarea superficial por unidade de volume-teste (Sy) pelo
método de Saltykov é dado pela expressao (2.12), sendo P_ a quantidade de
intersec6es por unidade de linha-teste (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al.,
2002; MURPHY, 2004; PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).

Sy= 2P, (2.12)

Para calcular a Sy, inicialmente é necessario inserir uma MLH ou MLC
seguindo o procedimento descrito na secdo 2.2.1.2. Posteriormente, deve-se
determinar a P, computando quantas vezes os contornos da fase a foram
interceptados pelas linhas-teste da MLH ou MLC. Cabe ressaltar, que esta
computacgdo varia seu peso em 1,0 e 0,5. Recebem peso 1,0 as linhas-teste
que interceptam diretamente o contorno da fase a, enquanto que as linhas-
teste que tangenciam o contorno da fase a recebem peso 0,5. A razdo entre o
somatério destes valores e a soma do comprimento total das linhas-teste é a



Revisao bibliografica 56

PL. Apés estes célculos deve-se multiplicar a P_ por dois, para finalmente
chegar ao valor da Sy (DA SILVA, 2007; MURPHY, 2004; PADILHA, 2007;
UNDERWOOD, 1970).

A Figura 2.16 ilustra o procedimento explicado anteriormente, nesta
figura foi inserida uma MLC na cor preta e para fins de ilustragdo foram
colocados pontos azuis onde as linhas-teste interceptaram a fase a. Deve-se
salientar que nesta ilustracdo ndo ocorreram linhas-teste tangenciando a fase

a.

Figura 2.16 — Plano de corte com MLC na cor preta e 0s pontos que
interceptaram a fase a na cor azul.

2.2.4 Area superficial especifica

O calculo da area superficial especifica (Syp) utilizando o método de
Saltykov é realizada através da expressao (2.13) sendo Sy a area superficial
por unidade de volume-teste e Vy a fracdo volumétrica (DA SILVA, 2007;
MANNHEIMER et al., 2002; PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).
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Sy
SVP= V_V (2 13)

Para calcular a Syp, primeiramente € preciso sobrepor uma MP e uma
MLH ou MLC no plano de corte. Este procedimento pode ser realizado
utilizando técnicas explicadas nas segbes 2.2.1.1 e 2.2.1.2. ApOs deve-se
calcular a Sy e a Vy. Para calcular a Sy € necessério realizar os métodos
descritos na secédo 2.2.3. Ja para calcular a Vy pode-se efetuar o procedimento
explicado na sec¢éo 2.2.2.2. Depois de determinar a Sy e a Vy, deve-se dividir a
Sv pela Vy para enfim chegar a Syp (DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007;
UNDERWOOD, 1970).

A Figura 2.17 demonstra o procedimento descrito previamente, nesta
figura uma MLC na cor preta foi sobreposta no plano de corte, sendo que esta
grade também formou uma MP. As interceptacfes das linhas-teste na fase a
sao ilustradas pelos pontos azuis enquanto que os pontos incidentes nesta

mesma fase sao ilustrados na cor vermelha.
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Figura 2.17 — Plano de corte com MLC na cor preta, com 0S pontos que
interceptaram a fase a na cor azul e com os pontos que incidiram na fase a na
cor vermelha.

2.2.5 Comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste

O calculo do comprimento de intercepto linear por unidade de volume-
teste (Ly) é realizado através da expressao (2.14), sendo P, a quantidade de
pontos por unidade de éarea-teste (DA SILVA, 2007; MANNHEIMER et al.,
2002; PADILHA, 2007; UNDERWOOD, 1970).

|_V= 2PA (214)

Nos planos de cortes, os elementos estruturais lineares aparecem como
pontos, ndo importando que estes elementos sejam retos ou curvos, continuos
ou descontinuos. Para calcular o Ly deve-se inicialmente determinar a P. Para
isto, computa-se a quantidade de pontos encontrada no plano de corte e divide
este valor pela area do plano de corte. Apds, deve-se multiplicar a P, por dois
para finalmente chegar ao Ly (DA SILVA, 2007; PADILHA, 2007,
UNDERWOOD, 1970).
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A Figura 2.18 ilustra o procedimento citado anteriormente. Nesta figura é
ilustrado um plano de corte com o0s pontos contornados na cor preta, sendo

estes pontos os interceptos lineares.

Figura 2.18 — Plano de corte com os pontos contornados na cor preta.

2.3 COMPUTACAO GRAFICA

A computacdo grafica (CG) é definida como area da computacdo
responsavel por investigar a geracdo, manipulacdo e analise de imagens, tendo
como finalidade utilizar técnicas para converter dados em imagens (GOMES;
VELHO, 2003).

Diversas areas utilizam a CG, entre as quais, engenharia automotiva e
entretenimento. Nesta primeira, a CG pode ser usada em projetos de novos
carros e a ha segunda em jogos eletrénicos (MANSSOUR; COHEN, 2006). O
Quadro 2.6 ilustra uma série de areas que utiizam a CG e suas
correspondentes subareas de atuacdao (CAVALCANTI, 2012; SANTOS, 2013).
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Area Subérea de atuacéo

Medicina Exames, diagnosticos, estudos, planejamento de
procedimentos

Arquitetura Perspectivas, projetos de interiores e paisagismo

Engenharia Em todas as suas areas (materiais, mecanica, petréleo, civil,
aerondutica, automotiva etc)

Geografia Cartografia, georreferenciamento, previsédo de colheitas

Meteorologia Previsdo do tempo, reconhecimento de poluicdo

Astronomia Tratamentos de imagens, modelagens de superficies

Markentig Efeitos especiais, tratamentos de imagens, projetos de criacdo

Seguranca publica Definicao de estratégia, treinamento e reconhecimento

IndUstria Treinamento, controle de qualidade, projetos

Entretenimento Jogos eletrbnicos, efeitos em filmes, desenhos animados,
propagandas

Processamento  de | Interface e projeto de sistemas

dados

Educacao Aprendizado, desenvolvimento motor, reabilitacéo

Quadro 2.6 — Algumas areas e subareas de atuacdo da CG (Adaptado de
CAVALCANTI, 2012).

Em ciéncias e engenharia de materiais, a CG foi utilizada em numerosos
segmentos, entre eles, caracterizacdo microestrutural de materiais,
identificacdo e caracterizacdo de pites de corrosdo em cupons, interpretacao
de fotomicrografias de alta resolucdo de argilominerais, analise gréfica de
estruturas porosas, determinacdo de tamanho de grdos em ligas de cobre-
zinco (BARONI et al.,, 2006; DE MOURA, 2011; FAZANO, 2005, 2007;
FERNANDES et al., 2012; GOMES, 2001; NOGUEIRA, 2013).

A CG divide-se em quatro subareas que correlacionam imagens e
dados. Estas subéareas estdo proximas e diversas vezes interligadas, sendo
confundidas em determinados momentos. As subareas da CG s&o i)
Modelagem geométrica; ii) Sintese de imagem; iii) Processamento de imagem
e iv) Andlise de imagens. As subareas da CG citadas anteriormente sao
ilustradas pelo programa de fluxo de dados na Figura 2.19. A correlagao destas
subareas com as dados e imagens também fazem parte desta ilustracdo
(CAVALCANTI, 2012; GOMES; VELHO, 2003; SBEGHEN, 2007; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006).
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Figura 2.19 — Esquema de correlacdo das subareas da CG (GOMES; VELHO,

2003).

Estas subareas sdo descritas com mais detalhes nos topicos a seguir
(CAVALCANTI, 2012; GOMES; VELHO, 2003; SBEGHEN, 2007; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006):

ii)

Modelagem geométrica é a subarea que se baseia em um grupo
de procedimentos para descrever e estruturar dados de uma

imagem no microcomputador;

Sintese de imagens é a subarea também chamada de
Visualizacdo. Esta subarea que tem por finalidade processar os
dados criados na modelagem geométrica e reproduzi-los em
forma de imagem que pode ser visualizada mediante utilizagdo de

dispositivo de saida;

Processamento de imagem é a subarea responsavel por obter
uma imagem de entrada, processa-la e criar uma imagem de
saida. Nesta subarea as técnicas empregadas geralmente s&o

para melhorar a qualidade da imagem de entrada;
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iv) Andlise de imagens é a subarea chamada também de Viséo
computacional. Esta subérea tem por objetivo obter informacgdes
geomeétricas, fisicas ou topoldgicas de uma ou mais imagens de

entrada.
2.3.1 Imagem digital

Pode-se representar uma imagem digital monocromética através da
funcéo bidimensional f(x,y), sendo x e y as coordenadas espaciais do ponto e
f(x,y) a intensidade luminosa do ponto nestas coordenadas (GONZALEZ;
WOODS, 2002; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013;
QUEIROZ; GOMES, 2006).

Semelhantemente, pode-se definir a imagem digital através de uma
matriz M x N, em que cada elemento desta matriz é chamado de pixel (picture
element) e todo pixel contém informacdes de luminosidade e cor. A Figura 2.20
ilustra uma matriz bidimensional M x N de uma imagem digital monocromatica
(GONZALEZ; WOODS, 2002; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999;
NOGUEIRA, 2013; QUEIROZ; GOMES, 2006).

Coluna

(n)

!
o~

0 / N-1 Pixel
0
Linha e~ 0 g Prete
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 — Branco

Figura 2.20 — Representagcdo de uma imagem digital monocromética
bidimensional (QUEIROZ; GOMES, 2006).
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Em imagens digitais monocromaticas a intensidade de iluminancia de f
no ponto (x,y) € chamado de tom de cinza ou ainda nivel de cinza (L) do pixel.
Estas imagens digitais contém somente um canal e a expressao (2.15)
apresenta o intervalo de variacdo dos valores deste canal (MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013).

Lmin <L< Lmax (2-15)

Em que L,in © L, S80 valores finitos e positivos. O intervalo citado
anteriormente é chamado de escala de cinza da imagem digital e possui
variacdo de tons do preto ao branco, conforme ilustra a Figura 2.21
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013).

Figura 2.21 — Gradacdo com 256 niveis de intensidade (GOMES; VELHO,
2003).

No sistema RGB!, pode-se entender um pixel de uma imagem digital
cromatica como um vetor de trés elementos, sendo os elementos deste vetor
representados pelas intensidades de vermelho, verde e azul. A combinacédo de
trés imagens digitais monocromaticas pode representar uma imagem digital
cromatica e esta combinacdo € apresentada na expressao (2.16) (QUEIROZ;
GOMES, 2006).

fGy) = (frCoy) + fe (6, y) + fo(x, ¥) (2.16)

No qual fz(x,y), fe(x,y) e fz(x,y) demonstram, correspondentemente,
as intensidades luminosas de vermelho, verde e azul da imagem digital no
ponto (x,y). A Figura 2.22 (a) mostra a imagem digital somente com o canal

vermelho, a (b) ilustra a imagem digital apenas com o canal verde, enquanto

! RGB - abreviatura do sistema de cores primarias vermelha (red), verde (green) e azul
(blue).
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que a (c) apresenta unicamente o canal azul. J& na Figura 2.22 (d) pode ser
observado o resultado da combinacdo das trés imagens digitais citadas
anteriormente, formando assim, uma imagem digital croméatica com os canais
vermelho, verde e azul (DIOGO, 2011; QUEIROZ; GOMES, 2006).

Figura 2.22 — a) Imagem com canal vermelho (R). b) Imagem com canal verde
(G). ¢) Imagem com canal azul (B). d) Imagem composta pela combinacdo dos
trés canais (RGB) (Adaptado de DIOGO, 2011).

O sistema RGB, utiliza trés cores primarias, apresentadas no Quadro
2.7, que quando combinadas de formas distintas podem gerar uma grande
diversidade de cores, que varia desde cores secundarias conforme Quadro 2.7

até tons de cinzas, preto e branco (DIOGO, 2011).

Primarias (RGB) | Secundarias (CMY)
Vermelho (R) Ciano (C)

Verde (G) Magenta (M)

Azul (B) Amarelo (Y)

Quadro 2.7 — Sistema de cores primarias e secundarias (DIOGO, 2011).

Através das cores do sistema primario, ilustrada na Figura 2.23, e do

sistema secundario, chega-se a uma ampla variedade de cores, como
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informado anteriormente. A cor branca é obtida por meio da mistura das trés
cores primarias. Ja a cor preta através da auséncia destas cores. Desde que
nao seja o sistema de cores primario, ao combinar trés cores em quantidades

semelhantes chega-se aos diversos tons de cinza (DIOGO, 2011).

Figura 2.23 — Cores primarias RGB (Adaptado de DIOGO, 2011).

2.3.2 Processamento de imagens

O processamento de imagens (Pl) é definido como um conjunto de
meétodos para analisar dados, através de algoritmos especializados, que usam
imagens para conseguir informagfes que levem a tomada de decisdo. O item
principal do Pl é a imagem ou um grupo delas, capturadas por meio de
diversos dispositivos, entre os quais cameras e scanners (MENESES; DE
ALMEIDA, 2012; SBEGHEN, 2007).

Este processamento tem duas finalidades principais: melhorar o
conhecimento visual para compreensdo humana e processar dados das cenas
para automatizar a interpretacdo por meio de microcomputadores (GONZALEZ;
WOODS, 2002; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013).

Estrutura-se o processamento de imagens em etapas, como pode ser
observado na Figura 2.24. Esta estruturacdo tem por objetivo organizar os
procedimentos que constituem o PI, o que permite flexibilidade organizacional e
através desta flexibilidade pode-se ignorar ou eliminar etapas (GONZALEZ;
WOODS, 2002; NOGUEIRA, 2013).
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Figura 2.24 — Estrutura do processamento de imagens digitais (ALVES, 2006).

Na Figura 2.24, pode-se observar os procedimentos divididos em trés
etapas, sendo: aquisicdo, processamento e andlise. A primeira etapa €
constituida por formacéo da imagem e digitalizacdo da imagem, enquanto que
a segunda por pré-processamento, segmentacdo e pos-processamento, ja a
terceira por reconhecimento de padrbes e classificagcdo. A priori ocorre a
qualificagcdo da imagem, usando essencialmente o0s pixels e regides e a
posteriori acontece a quantificacdo desta imagem (ALVES, 2006; NOGUEIRA,
2013).

Aquisicdo € a etapa incumbida de formar e digitalizar imagem. A
transformacdo de uma cena real em trés dimensdes, obtida por meio de uma
camera, em sinal analdgico € denominado de fase de formag&do da imagem.
Para que um microcomputador interprete este sinal é necessario digitaliza-lo.
Ja a fase de digitalizacdo da imagem € constituida pela amostragem e
quantizacdo. A amostragem é a discretizagdo espacial enquanto que a
quantizacdo € a discretizacdo em amplitude da imagem (ALVES, 2006;
NOGUEIRA, 2013).
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Processamento é a etapa responsavel por preparar a imagem para ser
analisada de forma digital. A primeira fase do processamento é denominada de
pré-processamento, esta fase € incumbida de melhorar a qualidade da imagem
para as proximas fases. Ja a segunda, chamada de segmentacdo, €
responsavel por dividir uma imagem em partes significativas para resolver um
determinado problema com intuito de encontrar objetos de interesses na
imagem. Enquanto que na terceira, nomeada de pds-processamento, um
esquema de representacao é definido, em que os dados tornam-se apropriados
para o microcomputador (ALVES, 2006; NOGUEIRA, 2013).

Anadlise é a etapa que tem por objetivo descobrir, identificar e entender
padrées pertinentes a uma determinada tarefa com base em imagens. Esta
etapa possui métodos de reconhecimento por decisdo, de estrutura e de
interpretacdo de imagens (ALVES, 2006; GONZALEZ; WOODS, 2002;
NOGUEIRA, 2013).

2.3.3 Técnicas de transformacfes de imagens

As técnicas de transformacdes de imagens tém por propdsito corrigir e
melhorar certas caracteristicas de uma imagem. Na correcao, realiza-se a
extragdo de caracteristicas desagradaveis. Ja na melhoria evidenciam-se
certas caracteristicas (BROOKSHEAR, 2003; GOMES, 2001; MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999; SCALCO, 2003; THOME, 2004; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006).

Diversas caracteristicas de uma imagem podem ser compreendidas de
forma intuitiva. Todas sao usadas para corrigir ou melhorar uma imagem para
uma determinada aplicacdo. Entre estas caracteristicas estéo brilho e contraste
descritas respectivamente nas sec¢fes 2.3.3.1 e 2.3.3.2 (BROOKSHEAR, 2003;
GOMES, 2001; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; SCALCO, 200s3;
THOME, 2004; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).
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2.3.3.1 Brilho

Brilho, do inglés brightness, € utilizado para representar a intensidade
compreendida de um objeto que transmite luz. Uma imagem constituida
principalmente por pixels com baixas tonalidades de cinza, € considerada
escura, isto é, com brilho reduzido. Enquanto que uma imagem composta
principalmente por pixels com altas tonalidades de cinza, é conceituada como
clara, ou seja, com muito brilho (GOMES, 2001; HENRIQUES; CRUZ, 2014;
MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; SCALCO, 2003; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006).

Define-se o brilho de uma imagem por meio da média das tonalidades
de cinza dos pixels desta imagem em sua totalidade. Uma imagem pode ser
representada por f(x,y), sua dimenséo por X * Y e sua quantidade total de
pixel por n = X * Y. Matematicamente, o brilho da imagem pode ser descrito
através da expressdo (2.17) (GOMES, 2001; HENRIQUES; CRUZ, 2014;
MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

Sl

B =

Y-1X-1
> reey) (2.17)
y=0 x=0

Um exemplo de modificagdo de brilho em uma imagem pode ser
observado na Figura 2.25. A imagem original é ilustrada na Figura 2.25 (a).
Enquanto que a imagem com brilho ampliado é exibida na Figura 2.25 (b)
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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(b)

Figura 2.25 — a) Imagem original. b) Imagem com o brilho aumentado
(Adaptado de MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.3.3.2 Contraste

Uma imagem é considerada com pouco contraste quando contém pixels
com pequena diversidade de tonalidades de cinza. Em contrapartida, é
conceituada com muito contraste quando possui grande variedade de
tonalidades de cinza (GOMES, 2001; HENRIQUES; CRUZ, 2014; MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999; SCALCO, 2003; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

Define-se o contraste de uma imagem através do desvio padrdao das
tonalidades de cinza dos pixels desta imagem em sua integra. A descricdo da
imagem citada na secao 2.3.3.1 foi usada nesta se¢&o. O contraste da imagem,
matematicamente pode ser definido por meio da expressao (2.18) (GOMES,
2001; HENRIQUES; CRUZ, 2014; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Y-1X-1

ZZ [f (x,y) — B]? (2.18)

y=0 x=0

A Figura 2.26 apresenta um exemplo de modificacdo de contraste em
uma imagem. A Figura 2.26 (a) exibe a imagem original. J& a Figura 2.26 (b)
ilustra a imagem com o contraste ampliado (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).
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(a)

Figura 2.26 — a) Imagem original. b) Imagem com o contraste aumentado
(Adaptado de MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.3.4 Segmentacao

O processo fundamental da segmentacdo consiste em separar uma
imagem em regides significativas para o problema a ser resolvido, isto é,
detectar os objetos de interesse de uma imagem. Este processo, ainda que
facil de descrever, € de ardua implementacdo (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013a; SANTOS;
MADEIRA, 2013).

A Figura 2.27 (a) ilustra uma imagem original com um conjunto de
objetos numerados de um a nove, enquanto que a Figura 2.27 (b) apresenta
esta mesma imagem ja segmentada com os objetos de interesse da imagem
detectados (SANTOS; MADEIRA, 2013).

(a) (b)

Figura 2.27 — a) Imagem original. b) Imagem segmentada (Adaptado de
SANTOS; MADEIRA, 2013).
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Em geral, os algoritmos de segmentacdo s&o fundamentados em
descontinuidade e similaridade, que sao as propriedades elementares dos
valores de intensidade do brilho (GONZAGA, 2013; GONZALEZ; WOODS,
2002; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013a; QUEIROZ
GOMES, 2006). As secdes 2.3.4.1 e 2.3.4.2 abordam estes assuntos com mais
detalhes.

2.3.4.1 Segmentacédo por descontinuidade

Os algoritmos de descontinuidade segmentam a imagem baseados em
alteracbes bruscas de valores de intensidade de nivel de cinza. Estes
algoritmos identificam descontinuidades como linhas, pontos e bordas da
imagem (GONZALEZ; WOODS, 2002; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013;
PEDRINI, 2013a; QUEIROZ; GOMES, 2006; SOBRAL, 2005).

Os algoritmos de deteccéao de linhas e pontos baseiam-se em varrer a
imagem através de mascaras. Ja o de deteccdo de bordas (Edge detection)
fundamenta-se em aplicar derivadas de primeira e segunda ordem nas
intensidades de brilho dos pixels, sendo este abordado com detalhes na secéo
2.3.4.1.1 (GONZALEZ; WOODS, 2002; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013;
PEDRINI, 2013a; QUEIROZ; GOMES, 2006; SOBRAL, 2005).

2.3.4.1.1 Deteccao de bordas

A borda de uma imagem monocromatica € o limite entre duas regides
com diferencas abruptas de niveis de cinza relativamente similares, ou seja,
sao regides da imagem com ocorréncia de alteracdo brusca de intensidade de
brilho. Diversos fatores sdo responsaveis por causar as bordas na imagem,
entre os quais descontinuidade na superficie, profundidade, cor e iluminagéo
(GONZAGA, 2013; MATIAS, 2007; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013;
WANGENHEIM, 2013a).

E necessario calcular a derivada espacial bidimensional para se detectar
as bordas de uma imagem. Este célculo é executado por meio de filtros

lineares que usam mascaras para varrer a imagem. Comumente operadores
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diferenciais séo utilizados para varrer a imagem e detectar as bordas, estes
operadores sao divididos em duas classes, como apresentado no Quadro 2.8
(GONZAGA, 2013; MATIAS, 2007; MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013;
WANGENHEIM, 2013a).

Operadores diferenciais Descricéo

Diferenciador de primeira ordem | A aresta’ é realcada através do gradiente elevado

Diferenciador de segunda ordem | A aresta € salientada por meio do cruzamento em
zero

Quadro 2.8 — Operadores diferencias com suas respectivas descricdes
(Adaptado de NOGUEIRA, 2013).

O diferenciador de primeira ordem baseia-se na comparac¢ao do valor do
gradiente, pixel a pixel, por meio de um limiar em niveis de cinza. As bordas
sdo evidenciadas somente quando o valor do gradiente da funcdo nas
coordenadas (x,y) for maior que o valor do limiar. Pode-se representar
matematicamente o gradiente de uma imagem f(x, y) na posi¢ao (x,y) através
da expressao (2.21) (GONZAGA, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2002; MATIAS,
2007; NOGUEIRA, 2013).

of
61 |7z

Vf = [Gy]= gff (2.19)
ay

Um dos operadores gradientes mais utilizados para deteccédo de bordas,
linhas horizontais e linhas verticais € o de Sobel. Este operador é representado
pela matriz de ordem 3x3 e sua mascara € ilustrada na Figura 2.28
(GONZAGA, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2002; MATIAS, 2007; MELLO,
2013a; NOGUEIRA, 2013).

“Aresta — encontro das fronteiras dos segmentos.
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Figura 2.28 — M&scara para o operador de Sobel (MATIAS, 2007).

Um exemplo de aplicagdo do operador de Sobel é apresentado na
Figura 2.29. Na Figura 2.29 (a) uma imagem original é ilustrada, enquanto que
na Figura 2.29 (b) pode ser observado uma imagem apos a aplicacdo do
operador de Sobel (GONZALEZ; WOODS, 2002).

r

(@)

Figura 2.29 — a) Imagem original. b) Imagem com aplicacdo do operador de
Sobel (GONZALEZ; WOODS, 2002).

Os diferenciadores de segunda ordem usam alteracBes abruptas na
derivada espacial de segunda ordem para destacar as bordas. O operador
Laplaciano € um dos diferenciadores de segunda ordem mais usados na area
de visdo computacional. Este operador usa a propriedade do cruzamento em
zero para deteccéo de bordas. Matematicamente, o Laplaciano de uma funcgéo
f(x,y) pode ser representado por meio da expressédo (2.21) (MATIAS, 2007;
MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013).
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2 2
0’ , 0*f

2 2
Vf_axz dy?

(2.20)

O Laplaciano da funcéo f(x,y) € comumente representado pela matriz
de ordem 3x3, uma demonstracdo da sua mascara pode ser observada na
Figura 2.30 (GONZAGA, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2002; MATIAS, 2007;
MELLO, 2013a; NOGUEIRA, 2013).

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Figura 2.30 — Mascara para o operador Laplaciano (MATIAS, 2007).

A Figura 2.31 ilustra um exemplo de aplicacdo do operador Laplaciano.
A Figura 2.31 (a) apresenta a imagem original, j& a Figura 2.31 (b) mostra a
imagem depois da aplicacdo do operador Laplaciano (MATIAS, 2007).

(b)

Figura 2.31 — a) Imagem original. b) Imagem com aplicacdo do operador
Laplaciano (MATIAS, 2007).
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2.3.4.2 Segmentacdo por similaridade

Os algoritmos de similaridade separam a imagem em regides
homogéneas conforme a similaridade de um grupo de regras pré-definidas.
Entre os algoritmos que constituem este tipo de segmentacdo esta o de
limiarizacdo (thresholding) detalhado na secdo 2.3.4.2.1 (GONZALEZ;
WOODS, 2002; NOGUEIRA, 2013; QUEIROZ; GOMES, 2006; SOBRAL,
2005).

2.3.4.2.1 Limiarizagéo

O principio da limiarizagdo fundamenta-se em dividir regides de uma
imagem quando esta dispde de apenas duas classes, sendo fundo e objeto.
Apos aplicacdo da limiarizacdo a imagem de saida é binaria, e por este motivo
diversas vezes esse processo € chamado de binarizacdo. Na Figura 2.32 (a)
pode ser observado uma imagem original, ja a Figura 2.32 (b) ilustra o fundo da
imagem enquanto que a Figura 2.32 (c) mostra o0 objeto da imagem
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; MELLO, 2013a, 2013b).

dm‘ oz L 72 S,
(a) (b) (c)

Figura 2.32 — a) Imagem original. b) Fundo da imagem. c¢) Objeto da imagem
(Adaptado de MELLO, 2013b).

O modo mais descomplicado de realizar a técnica de limiarizacdo é
através da conversao de cada pixel no qual os tons de cinza que sao maiores
ou iguais que um determinado limiar (L) passe a ser branco enquanto que 0s
menores que este limiar passe a ser preto. (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999; MELLO, 2013b; NOGUEIRA, 2013; VASCONCELOS, 2011).
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Esta técnica baseia-se na entrada de uma imagem f(x,y) com diversos
tons de cinza para fornecer uma imagem g(x,y), denominada de imagem
limiarizada. Matematicamente, pode-se representar a limiarizacdo através da
expressao (2.21) (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013;
VASCONCELOS, 2011).

1,sef(x,y) = L} (2.21)

9(xy) = {0,sef(x,y) <L

Seguindo estes principios pode-se definir objeto e fundo da imagem. Em
gue objeto € o elemento que possuir valor do pixel maior ou igual a um
determinado limiar (L) e fundo o que possuir valor do pixel menor a este limiar.
Um exemplo de algoritmo de limiarizacdo pode ser observado na Figura 2.33,

em que o parametro de recorte L € igual a 127 (MELLO, 2013b;
VASCONCELOS, 2011).

Se L <127 entao
L=0;
Senéo
L = 255;
Fimse,;

Figura 2.33 — Algoritmo de limiarizagdo com L igual a 127 (Adaptado de
MELLO, 2013b).

No algoritmo descrito anteriormente, o parametro de recorte L € de 127,
em que os pixels com valor maior ou igual a L foram alterados para 255
(branco) e os demais alterados para zero (preto). A Figura 2.35 (a) ilustra uma
imagem original enquanto que a Figura 2.35 (b) apresenta esta mesma imagem

apos a aplicagéo do algoritmo de limiarizagdo da Figura 2.33 (MELLO, 2013b).
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(b)

Figura 2.34 — a) Imagem original. b) Imagem com aplicacdo do algoritmo de
limiarizacdo com L igual a 127 (MELLO, 2013b).

Ainda é possivel realizar o processo de limiarizacdo através de uma
faixa de corte adaptando o algoritmo de recorte citado na Figura 2.33. Esta
faixa constitui-se de um intervalo de valores, no exemplo apresentado na
Figura 2.35 o intervalo de L esta entre 50 e 100 exclusive (MELLO, 2013b;
SOBRAL, 2005).

Se (L = 50) e (L <100) entéo
L = 255;

Senao
L=0;

Fimse;

Figura 2.35 — Algoritmo de recorte (faixa de corte) para L entre 50 e 100
exclusive (Adaptado de MELLO, 2013b).

No algoritmo supracitado na Figura 2.35, qualquer valor do pixel
pertencente ao intervalo L, entre 50 e 100 exclusive, é alterado para 255
(branco) e os valores menores ou iguais a 50 e maiores ou iguais a 100
alterados para zero (preto). A Figura 2.36 (a) mostra uma imagem original, ja a
Figura 2.36 (b) ilustra esta mesma imagem apoés a aplicacado do algoritmo de
limiarizacdo (faixa de corte) para L entre 50 e 100 exclusive (MELLO, 2013b;
SOBRAL, 2005).
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PN

Figura 2.36 — a) Imagem original. b) Imagem com aplicacdo do algoritmo de
limiarizacdo (faixa de corte) para L entre 50 e 100 exclusive (MELLO, 2013b).

2.3.5 Morfologia matematica

A morfologia matemética, também conhecida como processamento de
imagem morfologica, é a area do processamento de imagens utilizada para
extrair caracteristicas da imagem, concentrando-se especificamente na
estrutura geométrica dos objetos da imagem. Muitas areas do processamento
de imagens utilizam a morfologia matematica, entre as quais filtragem, realce e
segmentacdo (DE MENEZES, 2009; FALCAOQ, 2005; LIMA, 2009; MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013b; REN, 2010;
WANGENHEIM, 2013b).

A morfologia matematica, foi desenvolvida na década de 1960, por
George Matheron e Jean Serra, utilizando a teoria dos conjuntos em imagens
binarias. Depois, a morfologia também foi aplicada em imagens com tons de
cinza, utilizando a teoria de reticulados (DE MENEZES, 2009; FALCAO, 2005;
LIMA, 2009; PEDRINI, 2013b; SILVA, 1998).

Fundamentalmente, a transformagdo morfoldégica é constituida pelo
confronto da estrutura geométrica de uma imagem com uma menor. Esta
transformacdo € um dos pilares da morfologia e € denominada de elemento
estruturante (DE MENEZES, 2009; FACON, 2011; FALCAO, 2005; LIMA, 2009;
MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; PEDRINI, 2013b).
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Outros dois pilares da morfologia séo a eroséo e dilatacdo, que séo
operacdes bésicas utilizadas em tarefas de transformacdes geométricas de
imagens. Estes pilares possibilitam a implementacdo de diversos algoritmos
com simplicidade, inclusive, por composicao, permite gerar outros operadores
poderosos (DE MENEZES, 2009; FALCAO, 2005; LIMA, 2009; NOGUEIRA,
2013; PEDRINI, 2013b; SILVA, 1998).

2.3.5.1 Morfologia matematica binaria

A morfologia matematica binaria € a area da morfologia matematica que
utiliza apenas imagens binarias, as operagfes basicas deste tipo de morfologia
sao dilatacdo binéria e erosdo binaria, detalhados respectivamente nas secfes
2.35.1.1 e 235.1.2 (MATTA, 1998; NOGUEIRA, 2013; WANGENHEIM,
2013b).

2.3.5.1.1 Dilatagao binaria

A dilatacdo binaria, também conhecida como dilacdo binéaria, pode ser
definida como uma das principais operacdes basicas da morfologia matematica
binaria, responsavel essencialmente por expandir areas claras em uma
imagem binéaria. Esta operacdo morfolégica € correspondente a adicao de dois
conjuntos, e pode ser representada pelo simbolo @ (DE MENEZES, 2009;
LIMA, 2009; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013;
PEDRINI, 2013b; WANGENHEIM, 2002).

A dilatacdo binaria do conjunto A, que é a imagem original, com o
elemento estruturante B, denotado pelo simbolo A @ B, pode ser representada
matematicamente através da expressado (2.22) (DE MENEZES, 2009; LIMA,
2009; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013; PEDRINI,
2013b; WANGENHEIM, 2002).

ADB={clc=a+b,a€ADbeEB} (2.22)
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A Figura 2.37 ilustra trés conjuntos, sendo respectivamente a imagem

original, o elemento estruturante e a imagem resultante. A Figura 2.37 (a)

apresenta a imagem original denotada pelo conjunto A. J& a Figura 2.37 (b)

mostra o0 elemento estruturante representado pelo conjunto B. Enquanto que a

Figura 2.37 (c) exibe a imagem dilatada demonstrada pelo conjunto resultante

C (LIMA, 2009; WANGENHEIM, 2002).

010
B=11 11 C=
01 0](3,3)

(a) (b)

= - -
oo o - o — O
S - 2 - = - =
= =
o o o — 2o o o
R = R =
e T S S

(7.7)

1
1
1
1
1
1
1

(c)

e

- —_ = = = = =

IC‘.‘-C}-—-—-—DD

(7.7)

Figura 2.37 — a) Conjunto A. b) Conjunto B. ¢) Conjunto resultante C (Adaptado

de LIMA, 2009).

Na Figura 2.38 é apresentado um exemplo de aplicacdo da operacao

morfolégica de dilatacdo binaria. Na Figura 2.38 (a) € ilustrado a imagem

original. Ja na Figura 2.38 (b) pode ser observado a imagem depois da

aplicacao da dilatacédo binaria (WANGENHEIM, 2002).

N
Pl

Figura 2.38 — a) Imagem original. b) imagem apoés aplicacéo da dilatacao

binaria (WANGENHEIM, 2002).

Apos a aplicacao do operador de dilatacao, € visivel que as areas claras

da imagem crescem enquanto que as areas escuras inferiores ao elemento

estruturante sao suprimidas, conforme pode ser visualizado na Figura 2.38 (b)
(DE MENEZES, 2009; LIMA, 2009; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999;

NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013b; WANGENHEIM, 2002).
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2.3.5.1.2 Erosao binaria

Outro importante operador de morfologia matematica binaria é a erosao
binaria. Este operador tem como propdsito reduzir areas claras de uma imagem
binarizada. Geralmente a erosdo binaria é denotada pelo simbolo © (DE
MENEZES, 2009; LIMA, 2009; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999;
NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013b; WANGENHEIM, 2002).

Pode-se demonstrar matematicamente, a erosdo binaria, de uma
imagem original representada pelo conjunto A, com o elemento estruturante
denotado pelo conjunto B e a uma imagem resultante simbolizada por A © B,
através da expresséo (2.23) (LIMA, 2009; WANGENHEIM, 2002).

A© B ={x|x+b € Aparatodo b € B} (2.23)

A imagem original, o elemento estruturante e a imagem resultante sao
mostrados na Figura 2.39. A imagem original é representada pelo conjunto A
na Figura 2.39 (a). Enquanto que o elemento estruturante € demonstrado pelo
conjunto B na Figura 2.39 (b). Ja a imagem erodida é denotada pelo conjunto
resultante € na Figura 2.39 (c) (LIMA, 2009; WANGENHEIM, 2002).

00 0 0 0 0 0] [0 00 0 0 0 0]
0111 100 000000 0
1000110 010 000000 D

A= [l 1 1 1 1 11 B=1[1 1 1 c=|00 001 1 0
0001110 01 0/(33) 000071 00|
0011 100 000100 0
000 1 1 0 0[(77) 000 00 0 0)(77)

(a) (b) (c)

Figura 2.39 — a) Conjunto A. b) Conjunto B. ¢) Conjunto resultante C (Adaptado
de LIMA, 2009).

Um exemplo de aplicacdo da operacdo morfoldgica de erosdo binaria
pode ser visualizado na Figura 2.40. A Figura 2.40 (a) apresenta a imagem
original, enquanto a Figura 2.40 (b) mostra a imagem apos a aplicacdo da
erosao binaria (WANGENHEIM, 2002).
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%

O

(b)

Figura 2.40 — a) Imagem original. b) imagem apoés aplicagéo da erosao binaria
(WANGENHEIM, 2002).

Nota-se que depois da aplicagdo do operador de erosdo binéria,
nitidamente as areas claras da imagem suprimem enquanto as escuras
crescem, procedendo contrariamente ao operador de dilatacdo binaria, como
pode ser observado na Figura 2.40 (b) (DE MENEZES, 2009; LIMA, 2009;
MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; NOGUEIRA, 2013; PEDRINI, 2013b;
WANGENHEIM, 2002).

2.3.6 Transformacdes geométricas

No processamento de imagem, as transformacfes geométricas, sao
descritas como operacOes para redefinir a relacdo da posicdo espacial dos
pixels que constituem a imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

As vantagens destas transformacbes vao desde a reparacdo de
distorcdes até a criacdo de efeitos artisticos nas imagens. Diversas operacdes
fazem parte das transformacdes geométricas, entre as quais, as operacdes
algébricas, de ampliacdo, de reducdo, de rotacdo e primitivas gréaficas
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.3.6.1 Operac0Oes algébricas

Podem-se conceituar operacdes algébricas como aquelas que fornecem
a divisdo, multiplicacdo, subtragdo ou adicdo pixel a pixel de duas ou mais
imagens. Entre as operacdes usadas com mais frequéncia estdo as de adicao

e subtracdo. Matematicamente, estas operagcbes podem ser representadas por



Revisdo bibliografica 83

meio das expressoes (2.24) e (2.25) (CAMARA-CHAVEZ, 2013; GOMEZ, 2010;
TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

C(x,y) =A(x,y) + B(x,y) (2.24)

Clx,y) = Alx,y) — B(x,y) (2.25)

Em que, as imagens de entrada sdo A(x,y) e B(x,y) e a imagem

resultante é C(x, y).

A Figura 2.41 apresenta um esboco de trés matrizes. Na Figura 2.41 (a)
é ilustrado a matriz bidimensional da imagem A. Na Figura 2.41 (b) é mostrado
a matriz da imagem B. Enquanto que a Figura 2.41 (c) exibe a matriz
bidimensional resultante da adicdo da matriz da imagem A com a matriz da
imagem B (CAMARA-CHAVEZ, 2013).

1 3 1011112
(a) 415|6 13{14|15 (b)
7 9 16|17|18
+
v
11]13|15
17119]21
23|25|27
(c)

Figura 2.41 — a) Matriz da imagem A. b) Matriz da imagem B. c) Matriz
resultante da adicdo da matriz da imagem 4 com B (Adaptado de CAMARA-
CHAVEZ, 2013).

A operacao algébrica de adigcéo é utilizada para adquirir de uma mesma
cena a meédia de varias imagens. Esta operacao também é usada para diminuir
os efeitos de ruidos aleatorios da imagem. Além de ser empregada para
sobrepor o contetido de uma imagem com outra (CAMARA-CHAVEZ, 2013;
GOMEZ, 2010; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).



Revisao bibliografica 84

J& a operacgdo de subtracdo € empregada para extrair alguns padrdes
indesejaveis da imagem. Da mesma forma, esta operacdo € usada para
detectar alteracbes da mesma cena entre duas imagens. O calculo do
gradiente, para a segmentacdo de deteccdo de bordas explicado na secéo
2.3.4.1.1, também pode utilizar a operacéo de subtracdo (CAMARA-CHAVEZ,
2013; GOMEZ, 2010; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

A Figura 2.42 exemplifica duas operacfes algébricas, sendo adicéo e
subtracdo. A Figura 2.42 (a) ilustra a imagem A. A Figura 2.42 (b) apresenta a
imagem B. Na Figura 2.42 (c) € mostrado a adicdo da imagem A com a
imagem B. Ja na Figura 2.42 (d) é apresentado a subtracdo da imagem A com
a imagem B (CAMARA-CHAVEZ, 2013).

(a)

(c)

Figura 2.42 — a) Imagem A. b) Imagem B. c) Adicdo da imagem 4 com B. d)
Subtracdo da imagem A com B (Adaptado de CAMARA-CHAVEZ, 2013).

2.3.6.2 Ampliagéo e reducao

Na transformacdo geométrica, a operagdo de ampliacédo, do inglés zoom

in, € conceituada como o processo no qual sdo aumentadas as dimensdes de
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uma imagem para fins de observagdo. J4 a operacdo de reducdo, do inglés
zoom out, € conceituada exatamente de forma oposta a operacdo citada
anteriormente, ou seja, € 0 processo em gque sado diminuidas as dimensdes da
imagem (DA SILVA, 2014; GONZALEZ; WOODS, 2002; MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999).

O modo mais facil de expandir uma imagem é através da duplicacéo dos
valores dos pixels na direcdo horizontal ou vertical ou ainda em ambas.
Comumente, o fator de expansado é idéntico nas duas direcdes. Contudo, ha
casos em que este fator ndo é o mesmo, nestes, 0 aspecto da imagem €
modificado (DA SILVA, 2014; GONZALEZ; WOODS, 2002; MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999).

A Figura 2.43 (a) apresenta uma imagem original enquanto que a Figura
2.43 (b) ilustra uma imagem resultante apos a aplicacdo da expanséao por fator
dois (zoom in de 2x), sendo todo pixel da imagem resultante reproduzido quatro
vezes. Cabe ressaltar, que a imagem resultante ndo tem sua resolucéo
modificada, a alteracdo é dada apenas para fins de observacdo (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

(a) (b)

Figura 2.43 — a) Imagem original. b) Imagem resultante com expansdo de um
pixel em quatro (zoom in de 2x) (Adaptado de MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999).

J& no processo de reducao de dimensdes de uma imagem por fator dois,
€ preciso utilizar o processo oposto ao citado anteriormente, no qual cada
grupo de quatro pixels deve ser convertido em apenas um pixel. Comumente,
nos casos de reducéo de dimensao, podem ocorrer danos de informagao, em

gue os pixels apresentam valores distintos de cinza. Com intuito de reduzir esta
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problematica, geralmente utiliza-se a técnica de substituir o valor do pixel na
imagem resultante pela média dos quatros pixels semelhantes na imagem
original (GONZALEZ; WOODS, 2002; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

A Figura 2.44 ilustra exemplos de ampliacdo e redugcdo de imagem
monocromatica. Na Figura 2.44 (a) pode ser observada a imagem original,
enquanto que a Figura 2.44 (b) mostra a imagem ampliada (zoom in) de duas
vezes, ja a Figura 2.44 (c) apresenta a imagem reduzida (zoom out) de duas
vezes (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Figura 2.44 — a) Imagem original. b) Imagem ampliada (zoom in) de duas
vezes. ¢) Imagem reduzida (zoom out) de duas vezes (MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999).

2.3.6.3 Rotacéo

Pode-se rotacionar uma imagem em dire¢cdo horaria ou anti-horaria em
relacdo a um angulo arbitrario. A implementacdo da rotacdo € mais facil,

quando o angulo é multiplo de 90° uma vez que € necessario apenas
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reproduzir os pixels que estédo estruturados em linhas para colunas no sentido
em que se pretende rotacionar a imagem (GOMES, 2011; MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999).

A Figura 2.45 ilustra um exemplo de rotacdo. Na Figura 2.45 (a) é
apresentada a imagem original com tracejado destacando a primeira linha
enquanto que na Figura 2.45 (b) pode ser observado também através do
tracejado destacado, que as linhas sdo reordenadas em colunas no sentido
horéario de 90° (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

(a) (b)

Figura 2.45 — a) Imagem original. b) Imagem rotacionada em 90° na direcédo
horaria (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Contudo, realizar a rotacdo de uma imagem por angulos que nao sejam
multiplos de 90° é uma tarefa mais dificil. Pode-se implementar esta tarefa
utilizando técnicas de warping 3. Matematicamente, rotaciona-se todo ponto
(X,Y) da imagem em relacdo a um angulo arbitrario 8, que mapea este
determinado ponto nas coordenadas (X',Y"), em que X' é determinado através
da expresséao (2.26) e Y’ da (2.27) (GOMES, 2011, 2012; MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999; VIANNA, 2001).

*Warping — processo de modificacdo de uma imagem, em que a relacdo espacial das
caracteristicas e objetos sédo alterados de acordo com outra imagem.
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X'= X cos(0) +Y sen(0) (2.26)

Y'=Y cos(6) - X sen(B) (2.27)

2.3.6.4 Primitivas graficas

As primitivas gréficas (PG), também conhecidas como anotacdes
graficas, sdo denominadas como partes basicas que constituem um desenho,
entre as quais: segmentos de reta, pontos, circulos e textos (CAVALCANTI,
2013; FAZANO, 2005; SANTOS, 2009).

Estas primitivas podem originar novas primitivas, por exemplo, a
polilinha é a concatenacao de diversos segmentos, ja o poligono € a adaptacao
de polilinhas de forma fechada, enquanto que a circunferéncia é um caso
especifico de arco de elipse. A Figura 2.46 ilustra alguns exemplos de PG,
sendo uma polilinha na cor preta, uma circunferéncia na cor vermelha, um

poligono na cor verde, um segmento de reta na cor azul e um ponto na cor
laranja (CAVALCANTI, 2013).

Figura 2.46 — Exemplo de primitivas graficas (Adaptado de CAVALCANTI,
2013).
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As propriedades das PG sédo chamadas de atributos. Estes atributos s&o
responsaveis por customizar as primitivas. Por exemplo, nas figuras
geomeétricas, customiza-se a cor, espessura, padrédo de preenchimento e traco.
Nos pontos somente as cores. Ja nos textos o tipo da fonte, estilo da fonte e
cor da fonte. Além destas propriedades, também ¢é possivel alterar as
transformacdes geométricas, através da modificacdo do tamanho, posicao e
orientagcdo do objeto (CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009; SCHNEIDER,
2001).

2.3.6.4.1 Segmento de reta

Em geral, os algoritmos de segmentos de reta s&o usados para
desenhar retas a partir de dois pontos em um plano bidimensional, entre os
quais esta o algoritmo de Bresenham, conhecido também por algoritmo de
ponto médio, proposto em 1962 por Jack Bresenham (BITTENCOURT, 2006;
CAVALCANTI, 2013; ESPERANCA; CAVALCANTI, 2013; MANSSOUR;
COHEN, 2006; SANTOS, 2009; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

Este algoritmo € incremental e utiliza apenas variaveis inteiras. Apesar
de ter sido proposto ha mais de 50 anos, destaca-se entre os demais por sua
eficiéncia e ainda é amplamente utilizado, inclusive com algumas adaptacdes
em outras areas da tecnologia da informacdo e comunicacdo, como é 0 caso
da inteligéncia artificial para formar um caminho entre os pontos P; e P;
(BITTENCOURT, 2006; CAVALCANTI, 2013; ESPERANCA; CAVALCANTI,
2013; MANSSOUR; COHEN, 2006; SANTOS, 2009; TRAINA; DE OLIVEIRA,
2006).

O algoritmo de ponto médio tem por objetivo determinar quais pixels
devem ser desenhados, dentre as possibilidades, para plotar um segmento de
reta proximo da reta ideal, com eficiéncia computacional. Para isso, deve-se
pintar o ponto inicial P nas coordenadas (x;,y;) do plano bidimensional. Apés é
necessario escolher o ponto ao lado P; nas coordenadas (x;,;,y;) Ou ponto
diagonal Pyr nas coordenadas (x;.q,Vi+1). ESta escolha é realizada apos
calcular qual ponto esta mais perto da reta ideal. Este procedimento é ilustrado
na Figura 2.47 (BITTENCOURT, 2006; CAVALCANTI, 2013; ESPERANCA,;
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CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009; SCHNEIDER, 2001; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006).

v

/ > \JPE

-
A

Figura 2.47 — Pontos envolvidos na selecédo do proximo pixel (Adaptado de
SCHNEIDER, 2001).

2.3.6.4.2 Polilinhas e poligonos

Os segmentos de retas compdem uma larga variedade de figuras. Pode-
se desenhar grande parte destas figuras através de algoritmos elementares
gue invocam algoritmos de desenhar segmentos de retas, como por exemplo, o
descrito na secdo 2.3.6.4.1. Estas séries de segmentos de retas séo
denominadas de polilinha (CAVALCANTI, 2013).

Os algoritmos de desenho de polilinhas tém como objetivo unir
segmentos de retas. Estes algoritmos unem o primeiro ponto ao segundo, 0
segundo ao terceiro e assim sucessivamente, finalizando no penultimo ponto
ao ultimo. Basicamente os algoritmos de desenho de polilinhas sdo compostos
de n segmentos de reta, sendo n maior que um, ou seja, é necessario ter pelo

menos dois segmentos de retas para formar a polilinha (CAVALCANTI, 2013).

A Figura 2.48 ilustra um desenho de uma polilinha. Esta figura liga o
ponto P; ao P2, 0 P, ao P3 e 0 P3 ao P,4. Cabe salientar que o ponto inicial ndo é
ligado ao ponto final (CAVALCANTI, 2013).
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N

/

P>

Py

Figura 2.48 — Pontos que formam uma polilinha (Adaptado de CAVALCANTI,
2013).

Os algoritmos de desenhar poligonos sé@o similares aos algoritmos de

desenhar polilinhas, com excecdo do encontro do ponto inicial com o ponto

final. O algoritmo de desenhar poligonos junta o primeiro ponto com segundo, 0

segundo com o terceiro, 0 penultimo com o ultimo e o ultimo com o primeiro, ou

seja, 0 ponto de saida é o mesmo de chegada (CAVALCANTI, 2013;

ESPERANCA; CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009).

Na Figura 2.49 podem ser observados os pontos que compdem um

poligono. Conforme descrito anteriormente, o processo de criacdo de poligonos

€ muito similar ao de polilinhas. Nesta figura é apresentada a unido de diversos

pontos, sendo o ponto P; com o P, 0 P, com o P3, 0 Pz com o P4 e por fimo Py

com P4, esta ultima unido que caracteriza o poligono, pois fecha as polilinhas,

unindo o ponto final ao inicial
CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009).

(CAVALCANTI,

N

/
\

/

P>

2013; ESPERANCA;

Figura 2.49 — Pontos que compdem um poligono (Adaptado de CAVALCANTI,
2013).
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2.3.6.4.3 Circulos

A principio, o algoritmo de ponto médio foi desenvolvido para desenhar
segmentos de retas, contudo, o mesmo foi adaptado para desenhar circulos e
esta adaptacéao foi denominada de algoritmo de ponto médio de circulos, sendo
considerado um dos principais algoritmos para desenhar circulos. Este
algoritmo emprega apenas variaveis inteiras e utiliza teste de ponto médio para
verificar qual pixel estd mais préximo do circulo ideal e desenha-lo em um
plano bidimensional (CAVALCANTI, 2013; ESPERANCA; CAVALCANTI, 2013;
SANTOS, 2009; SCHNEIDER, 2001; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

Comumente, os algoritmos de desenhar circulos utilizam a simetria do
circulo para diminuir o tempo de processamento computacional. Pode-se
ligeiramente localizar as coordenadas de todo circulo, através de apenas um
octante do circulo, como pode ser observado na Figura 2.50 (ESPERANCA,
CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009; SCHNEIDER, 2001; TRAINA; DE
OLIVEIRA, 2006).

(-x, -¥)

(x, -¥)

Figura 2.50 — Simetria dos pontos no circulo (SCHNEIDER, 2001).

O objetivo do algoritmo de ponto médio de circulo é verificar qual o
melhor ponto, dentre as possibilidades, deve ser desenhado para alcancar o
circulo ideal. E necessario desenhar o ponto inicial P nas coordenadas (x;,y;).
Apoés verifica-se um ponto médio M. Se este ponto estiver abaixo da
circunferéncia, o proximo pixel a ser desenhado sera o pixel acima do ponto
médio P; nas coordenadas (x;,;,y;), caso contrario, sera desenhado o pixel
abaixo Psz nas coordenadas (x;,1,v;_1). Este procedimento € repetido até que

todos os octantes do circulo sejam contemplados. A Figura 2.51 ilustra o
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procedimento de escolha dos pixels a serem utilizados para realizar o desenho
do circulo (ESPERANCA; CAVALCANTI, 2013; SANTOS, 2009; SCHNEIDER,
2001; TRAINA; DE OLIVEIRA, 2006).

= P ‘ P:
-hm\
¥i-1 - H“*a\
SE
Y2 \\.\\

X x5+l xn+? o3

Figura 2.51 — Pontos usados na escolha do pixel (SCHNEIDER, 2001).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na execucao deste trabalho.
Esta metodologia seguiu o fluxograma ilustrado na Figura 3.1. Os recursos
utilizados, as trés etapas do desenvolvimento do software e a validacdo do

software sdo detalhados no decorrer deste capitulo.

QT SOFTWARE GAMERA HD
X T~ RECURSOS y
- '\ /’,:q UTILIZADOS
OPENCY N
L ) @ DEFINIR INTERFACE
LS =
' " ' "y
VEReko 2 FUNGIONALIDADES
X TN PRIMEIRA ETAPA DO / |
- '\ DESENVOLVIMENTO -
AVALIAGAD INTERNA //,z DESENVOLVER
(VERSAD ALFA) CODIGO
L. & -
L '\ y
DISTRIBUIGED CEFINIR
RSAD BETA FUNCIONALIDADES
. {VE ) \ SEGUNDA ETAPA DO )
- ~ DESENVOLVIMENTO -\
AVALIAGAD INTERNA //,a DESENVOLVER
(VERSAD ALFA) cODIGO
L A .
i ! B
DISTRIBUICAD CEFINIR
{VERSED BETA) FUNCIONALIDADES
L J\-\ -
Fa % “\
AVALIACAC INTERNA /"‘7 DESENVOLVER
(VERSAD ALFA) CODIGO
L - -
- % )
ﬁﬂﬁu@rﬁm .;':;. AUTOMATICO /
a MANUAL
| JXA VALIDAGAD DO )

SOFTWARE

Figura 3.1 — Fluxograma da desenvolvimento do software.

O software desenvolvido neste trabalho foi denominado Goitacd -
Software Livre para Andlise de Imagens com Estereologia Quantitativa, tendo
como objetivo integrar os principais recursos dos softwares de andlise de
imagens livres e proprietarios, além de incluir recursos de video-microscopia e

estereologia quantitativa.
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O Goitacé foi desenvolvido para plataforma MS-Windows, entretanto, os
recursos utilizados em seu desenvolvimento, o framework Qt e a biblioteca
OpenCV, sdo multiplataforma, o que flexibiliza a inclusdo de novos recursos e

adaptacdes para outras plataformas.

3.1 RECURSOS UTILIZADOS

3.1.1 Qt software

O Qt software* é um framework multiplataforma para desenvolvimento
de software nas linguagens de programacdo C e C++, com interface gréfica de
usuario, pertencente a empresa finlandesa de software Digia Oyj. Os softwares
desenvolvidos neste framework podem ser compilados em diferentes sistemas
operacionais como MS-Windows, MacOS e Linux. O mesmo utiliza a
abordagem “codifique uma vez, compile em qualquer lugar’ (BLANCHETTE,
2006; DIGIA OYJ, 2013; NOGUEIRA, 2013; OZELA, 2013).

Este framework €& distribuido por meio das licencas Lesser General
Public License (LGPL) e comercial. A LGPL é uma licenca de software livre e o
desenvolvimento de softwares é permitido desde que sejam distribuidos com a
mesma licenca. A licenca comercial possui custos e os softwares possuem
seus desenvolvimentos autorizados com restricbes de licencas
(VASCONCELOS, 2010).

Diversos softwares livres e proprietarios de ampla utilizacdo foram
desenvolvidos com o Qt entre eles KDE®, VLC Media Player®, Skype ‘e Virtual
Box®. Entre seus usuarios de maior expresséo estdo Google — maior portal de
busca da internet, Canon — fabricante de cameras e sistemas de imagem, AMD
— fabricante de processadores e Samsung — operante em diversos ramos da
area de tecnologia da informacéo (AMD, 2014; CANON, 2013; GOOGLE, 2014;
SAMSUNG, 2014; VASCONCELOQOS, 2010).

* Qt software — http://qt.digia.com.

® KDE — http://www.kde.org.

® VLC Media Player — http://www.videolan.org/vic.
! Skype — http://www.skype.com/pt-br.

8 Virtual Box — https://lwww.virtualbox.org.


http://pt.wikipedia.org/wiki/GNU_Lesser_General_Public_License
http://pt.wikipedia.org/wiki/GNU_Lesser_General_Public_License
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O Qt contém uma ampla biblioteca de classes, com diversas finalidades
como comunicacgdo, renderizacdo de imagens e multimidia. Para desenvolver
um software utilizando o Qt € necessario um conhecimento prévio da
linguagem de programacao C++ e de técnicas de programacao orientada a
objetos (NOGUEIRA, 2013; VASCONCELOS, 2010).

3.1.2 OpenCV

A Open Source Computer Vision (OpenCV®) é uma biblioteca
desenvolvida pela INTEL, com o foco no desenvolvimento de softwares de
visdo computacional (NOGUEIRA, 2013; OPENCYV, 2014; OST, 2008).

Esta biblioteca foi escrita nas linguagens de programacdo C e C++, é
multiplataforma e esta distribuida por meio da licenca Berkeley Software
Distribution (BSD). Por ser multiplataforma, a OpenCV funciona nos sistemas
operacionais MS-Windows, Linux, MacOS, iOS e Android. Entre as linguagens
de programacdo que podem importar a OpenCV estdo C++, Java, Python,
Visual Basic, Matlab, Ruby (CHAVES; SILVA; DE AQUINO, 2012; NOGUEIRA,
2013; OPENCV, 2014).

A OpenCV contém mais de 500 métodos que englobam diversas areas
da visdo computacional incluindo inspecdo do equipamento de fabrica, imagens
médicas, seguranca e robdtica. Entre estes métodos estdo exibicdo de
imagem, captura em camera digital e operacbes em imagens (BRADSKI;
KAEHLER, 2008; OST, 2008).

3.1.3 Camera HD

High Definition (HD) vem do termo em inglés que significa “alta
definicdo”. Cameras HD possuem tecnologias que permitem filmar com
qualidade superior as cameras tradicionais. Diversas caracteristicas
diferenciam uma imagem HD de uma imagem comum, entre as quais
proporcao de tela, nimero de linhas por quadro, suporte do registro e forma de
codificacdo (MICROSOFT, 2013).

o OpenCV - http://opencv.org.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Berkeley_Software_Distribution
http://pt.wikipedia.org/wiki/Berkeley_Software_Distribution
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Uma camera que filma em alta definicdo proporciona imagens mais
nitidas, com melhor textura, cor, contraste e profundidade. A Figura 3.2 ilustra o

modelo da camera utilizada neste trabalho.

Figura 3.2 — Modelo da camera HD utilizada: Webcam Microsoft LifeCam
Cinema (MICROSOFT, 2013).

A camera HD utilizada neste trabalho apresenta diversas caracteristicas
relevantes que sao listadas no Quadro 3.1 (MICROSOFT, 2013).

Funcionalidades Descrigao
Captura de video formato widescreen 16:9'° e alta definicdo 720p™
Foco automatico imagens nitidas e detalhadas mesmo em close-ups

ajusta automaticamente exposicdo de videos mais

Tecnologia TrueColor definidos e brilhantes

aproveita a lente de vidro de alta preciséo, para deixar o

Lente com elemento de vidro | ~} S
video mais nitido

Tecnologia ClearFram melhora a imagem, mesmo em condi¢des de pouca luz

Quadro 3.1 — Caracteristicas da camera HD utilizada (Adaptado de
MICROSOFT, 2013).

widescreen 16:9 — formato de tela em que para cada 1 cm de altura a imagem possui

1,77 cm de largura.
YAlta definicho 720p — 720 linhas de resolucdo de tela vertical com varredura

progressiva.


http://www.magazineluiza.com.br/PortaldaLu/verConteudo.asp?id=7386
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3.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido em trés etapas consecutivas e cumulativas.

Em cada etapa, uma nova versao foi distribuida com novas funcionalidades,

como pode ser observado na Figura 3.3.

|

1" ETAPA DO } [ 2 ETAPA DO } [ 3" ETAPA DO J
DESENVOLVIMENTO DESEMVOLVIMENTO DESEMVOLVIMENTO
" v "
".fEF'.:..ﬁl ) ALFA ".I'EF'F.ﬁ ".fEF'.:ﬁl ) ALFA
) i> g [> g
VERSAD BETA ".I'EF'.:.Ei BEI'.# VERSAD BETA
[ ]

Figura 3.3 — Metodologia de desenvolvimento do software (Adaptado de

CUSUMANO; YOFFIE, 1999).

Esta estratégia possui algumas vantagens sobre aquela de lancar o
software completo no final do periodo, entre elas (CUSUMANO; YOFFIE,

1999):

O software é testado continuamente. O retorno dos usuarios permite
correcbes de problemas e a aceitagdo de sugestdes para

implementagbes em versoes futuras;

Divulgacdo do software realizada por um periodo mais longo,
permitindo que um numero maior de usuarios utilize-o durante a

execucao do trabalho;

Resultados s&o produzidos durante a execucdo do trabalho, e ndo
em seu final.
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O trabalho proveu o lancamento de trés versdes do software, uma ao

final de cada etapa.

3.2.1 Primeira etapa

3.2.1.1 Definicéo da interface

A interface do software foi definida e permaneceu nas versdes
seguintes, ocorrendo apenas acréscimo de funcionalidades. Esta interface
seguiu duas diretrizes: simplicidade da tela de trabalho, mantendo o menor
namero de funcionalidades visiveis, e intuitividade, para que o usuario, sem

esforgo, possa encontrar o que precisa.

Para a definicdo desta interface, softwares livres e proprietarios do
género foram avaliados. Considerou-se a similaridade da interface destes
softwares, a fim de facilitar a assimila¢cdo de novos usuarios (AMSCOPE, 2014;
IMAGEJ, 2014; LEICA MICROSYSTEMS, 2014; NOGUEIRA, 2013).

3.2.1.2 Definigdo de funcionalidades

Na primeira etapa do software desenvolvido foram implementadas as

funcionalidades descritas no Quadro 3.2.

Funcionalidades Descricao

abre imagem nas extensbes "png", "jpg", "jpeg"”, "bmp" e

Abrir imagem "gtc"

abre video na extensdao "avi", com recursos de voltar,

Abrir video avancar e pausar para permitir maior precisdo na captura da
imagem
salva imagem com diversas camadas na extensdo "gtc" para
Salvar permitir editar, excluir e ocultar anotacdes graficas na
imagem
salva uma nova imagem com as caracteristicas citadas na
Salvar como ; - " "
funcionalidade "Salvar
Exportar para exporta imagens nas extensodes "png", "jpg", "jpeg" e "bmp"

Carregar camera carrega camera para captura de tela e gravagéo de video
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Iniciar/Finalizar
gravagao na camera

inicia e finaliza a gravacéo de videos da camera

Capturar tela

captura tela atual da cAmera ou do video carregado

Zoom amplia / reduz a imagem
~ gira 90° para direita, 90° para esquerda, inverte verticalmente
Transformacao .
e horizontalmente
Cortar corta e cria nova imagem
Inverter inverte imagem binarizada

Refazer e Desfazer

refaz e desfaz as alteracbes na imagem

, ~__linclui anotacbes graficas na imagem como circulos,

Incluir anotacobes |, .. i} !

" triangulos, quadrados, losangos, pentagonos, hexagonos,
gréaficas ) ) :

linhas retas, linhas livre, setas e textos

Formatar anotacdes | formata cor, largura, tipo de fonte, cor de fonte e estilo de
graficas fonte das anotagdes graficas na imagem
Posicdo X e Y exibe as coordenadas X e Y da imagem
Dimenséao exibe as dimensdes em pixel da imagem
Tamanho exibe o tamanho da imagem

Miniaturas na barra de
shapshot

abre as miniaturas de imagem da barra de snhapshot para
visualizar diversas imagens ao mesmo tempo

Quadro 3.2 — Funcionalidades implementadas na primeira etapa do software.

3.2.1.3 Avaliacéo interna (verséao alfa)

Consistiu em testar a versdo do software em busca de erros de

desenvolvimento, também conhecidos nos testes de softwares como bugs'.

Esta etapa contou com o auxilio de cinco usuarios internos, sendo eles: trés

técnicos em informatica, um usuario de conhecimento basico e um de

conhecimento avancado de softwares de analise de imagens. Esta avaliacdo

se encarregou de corrigir os bugs encontrados pelos cinco usuarios internos
(KOSCIANSKI; SOARES, 2007).

Esta avaliagdo é realizada em todas as trés etapas do desenvolvimento,

seguindo este mesmo procedimento.

?Bug — falha em software ou hardware.
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3.2.1.4 Distribuicéo (verséo beta)

A versdo beta é aquela aprovada na avaliacdo interna (versédo alfa) e
posteriormente distribuida aos usuarios externos para testes de maior
envergadura. Esta versdo foi disponibilizada para  download

(http://www.goitaca.diegosales.info/download.php), na pagina do desenvolvedor

conforme ilustra a Figura 3.4.

L o C i 9 www.goitaca.diegosales.info/download php <l el (o]

Pagina inicial ~ Downloads ~ Contato

Downloads

Software
GOITACA v3.40
Tutoriais

Video Descricdo

| - .
Frag&o Linear(LL).
. Este video tutorial mostra como realizar a medigéo de fragéo linear no GOITACA.
I

Figura 3.4 — Pagina para download do software.

Nesta pagina também h& disponivel um canal de comunicacéo

(http://www.goitaca.diegosales.info/contato.php) entre os usuarios externos e o

desenvolvedor do software, para que informacdes sobre eventuais falhas e
sugestdes de melhoria fossem submetidas ao desenvolvedor. Este canal é
apresentado através da Figura 3.5.


http://www.goitaca.diegosales.info/download.php
http://www.goitaca.diegosales.info/contato.php
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[=[=] = ]
& Contate x % 9
€« C A  [) www.goitacadiegosales.info/contato.php Wk B® =

Pagina inicial Downloads Contato

Contato

* E-mail:
* Assunto:

* Arquive: Escolher arguivo | Nenhum arquivo selecionado

Selecione a imagem para anexar.

* Descrigao:

Figura 3.5 — Canal de comunicac¢ao entre usuarios externos e o desenvolvedor
do software.

Com intuito de realizar uma divulgacdo mais ampla do software
proposto, foi criada uma conta administrativa, no repositorio de software livre
chamado Source Forge. Este repositorio fornece uma série de opcdes para 0s
softwares nele disponibilizados, entre as quais endereco para download,
descricdo, imagens de telas (screenshots), lista de discussao, informacodes

pertinentes ao desenvolvimento e ao tipo de licenca.

@] Goitaca foi disponibilizado para download

(http://sourceforge.net/projects/goitacaeq/) no repositério Source Forge. Além

desta opcéo, todas as demais citadas anteriormente foram preenchidas para

uma melhor exteriorizacao do software proposto.

Tal qual a avaliacdo da distribuicdo interna, para realizacédo do teste alfa,
estes procedimentos sao também executados em todas as etapas do

desenvolvimento.


http://sourceforge.net/projects/goitacaeq/
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3.2.2 Segunda etapa

3.2.2.1 Definigdo de funcionalidades

As funcionalidades que foram acrescentadas na segunda etapa do
software sdo basicamente de edicdo de imagens, estas funcionalidades s&o

apresentadas no Quadro 3.3.

Funcionalidades Descricao
Ajustes ajusta brilho e contraste
Filtros aplica filtros para agucar, suavizar e escala de cinza
Morfologia . N , . L s
Pyt aplica eroséo e dilatagéo binaria
matematica
Segmentacdes aplica a segmentagdo de binarizacdo, limiarizacdo, Laplace e
Sobel

- mede angulos entre retas, area de regido e comprimento entre

Medicoes doi
0is pontos

Operacodes soma e subtrai imagens, inclusive de tamanhos e tipos
algébricas diferentes

Quadro 3.3 — Funcionalidades implementadas na segunda etapa do software.

As etapas de teste alfa e beta foram executadas conforme
procedimentos descritos nas sec¢des 3.2.1.3 e 3.2.1.4 respectivamente.

3.2.3 Terceira etapa

3.2.3.1 Definicéo de funcionalidades

As funcionalidades acrescidas a esta versdao foram aquelas de
estereologia quantitativa. Estas funcionalidades podem ser observadas no
Quadro 3.4.

Funcionalidades Descricéo

desenha malhas de pontos, de linhas horizontais

Malhas . )
e de linhas cruzadas sobre a imagem

Fracdo de &rea, area de cada|mede fracdo de area e area de secdo média no
secdo e area de se¢do média modo automético
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Fracdo linear, intercepto linear e
intercepto linear médio

mede fracdo linear e intercepto linear médio de
modo automatico

Fracdo de ponto

mede fracdo de ponto de modo automético e
semiautomatico

Area superficial por unidade de
volume-teste

mede éarea superficial por unidade de volume-
teste de modo automético e semiautoméatico

Area superficial especifica

mede area superficial especifica de modo
automatico e semiautomatico

Comprimento de interceptos
lineares por unidade de volume-
teste

mede comprimento de interceptos lineares por
unidade de volume-teste de modo automatico e
semiautomatico

Quadro 3.4 — Funcionalidades implementadas na terceira etapa do software.

As etapas de teste alfa e beta foram executadas conforme

procedimentos descritos nas sec¢des 3.2.1.3 e 3.2.1.4 respectivamente.

3.3 VALIDACAO DO SOFTWARE

Para validacdo do software, foi realizada uma comparacdo dos
resultados das medicGes de EQ obtidos pelo Goitaca e pelo método manual de
diversos parametros da mesma imagem, desenvolvidos com procedimentos de
medicdes similares. Com isso, almejou-se demostrar o quao proximos ficaram

estes resultados.

Nesta validacdo foram testadas todas as medicdes de EQ
implementadas no Goitaca, sendo elas: i) fracdo de area (Ap); ii) fracdo de
ponto (Pp); iii) fracdo linear (L.); iv) area superficial por unidade de volume-teste
(Sv) e v) area superficial especifica (Syp) € vi) comprimento de interceptos

lineares por unidade de volume-teste (Ly).

Os parametros de entrada, imagem e escala, utilizados em todas as
medicdes realizadas pelo Goitaca e pelo método manual, sdo idénticos. A
Figura 3.6 ilustra a imagem de amostra bifasica utilizada como base desta
validagdo, com fase a (amarela) e fase B (verde). Esta imagem simula um
plano de corte de um objeto tridimensional e possui dimensdo de 500x500

pixels, com 48 esferas de cinco tamanhos diferentes.
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Figura 3.6 — Imagem de amostra utilizada para validacédo do Goitaca.

Os parametros para definicAo da escala foram distancia em pixel,
distancia conhecida e unidade de medida. No Quadro 3.5 séo apresentados 0s

parametros citados anteriormente com seus respectivos valores.

Parametros Valores

Distancia em pixel | 500

Distancia conhecida | 13,23

Unidade de medida | cm

Quadro 3.5 — Parametros de definicdo da escala.

Para calcular a Pp, L., Sy e Syp foram necessérios a entrada de novos
parametros no Goitaca, sdo eles: o espacamento e o tipo de malha. O
espacamento definido foi de 50 pixels para todas as malhas, a Figura 3.7 ilustra

a tela de definicdo de espagamento da malha no Goitaca.
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& Goitaca-v3.40 ?

Grade

Espagamento: | 50 Pixels

o Aplicar @ Cancelar |

Figura 3.7 — Tela de definicdo do espacamento no Goitaca.

O tipo de malha utilizado variou de acordo com a funcionalidade
calculada. Na Pp foi selecionada a malha de pontos que inseriu 100 pontos
sobre a imagem. Na L_ foi selecionada a malha de linhas horizontais que
colocou 10 linhas horizontais em cima da imagem. Na Sy e Syp foram inseridas
as malhas de linhas cruzadas, com 10 linhas horizontais e 10 linhas verticais,

sobre a imagem.

Para a malha de pontos, a cada 50 pixels horizontais ou verticais, um
ponto foi inserido. Para a malha de linhas horizontais, a cada 50 pixels
verticais, foi inserida uma linha horizontal e para a malha de linhas verticais a

cada 50 pixels horizontais foi inserida uma linha vertical.

Para o calculo do Ly um novo parametro foi utilizado. Este parametro
representa o comprimento de um elemento estrutural linear, curvo ou nao,
continuo ou ndo, distribuido pela estrutura tridimensional. Tais elementos
estruturais aparecem nos planos de corte como pequenas sec¢des transversais,
cuja area depende do tipo especifico de elemento existente na estrutura. Para
viabilizar a contagem deste tipo de secdo transversal no plano de corte de
maneira automatica, o Goitaca solicita que o usuario selecione a area da maior
secao transversal deste elemento estrutural. Deste modo, o software considera
que qualgquer elemento que possuir secao transversal igual ou inferior aquela
sera considerado na contagem. O resultado da contagem sera empregado para

o calculo de Lv.

Ja nos procedimentos manuais foi adotado o espacamento de 1,3 cm,
correspondente a 50 pixels. Todos os demais parametros utilizados no método

manual foram idénticos aos utilizados no Goitaca. Para a malha de pontos, a
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cada 1,3 cm horizontais ou verticais foi inserido um ponto sobre imagem, para
a malha de linhas horizontais a cada 1,3 cm verticais foi inserido uma linha
horizontal e para a malha de linhas verticais a cada 1,3 cm horizontal foi

inserido uma linha vertical.

No calculo de Ly os pontos sdo as esferas com area de 0,12 cm2. Na
imagem de amostra, ilustrada na Figura 3.6, estas esferas séo as sete menores
encontradas. Todos os calculos do método manual foram realizados com

auxilio de um editor de planilha eletrénica.

3.4 ESTUDO DE CASO

Além da validacdo, uma amostra de aco foi caracterizada para
demonstrar o desempenho do Goitaca em uma estrutura real. A imagem
escolhida foi publicada por outros autores. Trata-se de um ac¢o inoxidavel
duplex submetido a solubilizacdo em 1175°C por 30 minutos em atmosfera de
nitrogénio e resfriada em agua (DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO,
2008).

A amostra foi preparada metalograficamente de modo a estabelecer
contraste entre as fases ferrita e austenita. A Figura 3.8 apresenta esta
amostra bifasica com fases de ferrita (preta) e austenita (branca), sendo
austenita a fase de interesse (DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO,
2008).
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Figura 3.8 — Amostra bifasica com fases ferrita (preta) e austenita (branca)
(Adaptado de DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO, 2008).

Estes autores determinaram a fracdo volumétrica da fase de austenita
por estereologia quantitativa e por técnica magnética, com um ferritoscopio. As
medicOes estereoldgicas foram realizadas através do software Metallurgy, que
€ parte integrante do microscépio LEICA. A técnica estereoldgica usada para
determinar a fragdo volumétrica da fase de austenita ndo foi revelada pelos
autores (DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO, 2008).

A imagem da estrutura do aco publicada por estes autores foi usada sem
necessidade de qualquer tratamento. A escala usada foi a da imagem original.
O espacamento entre pontos e linhas das malhas adotado no Goitaca foi de 25
pixels (DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por finalidade apresentar 0s principais recursos
implementados no Goitaca. Nele também € apresentado o resultado da
validacdo do software proposto frente aos calculos de EQ realizadas pelo
método manual. Ao final deste capitulo, algumas consideracdes sobre estas

comparacoes foram discutidas.

4.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE

Nesta apresentacdo, além da interface, foram evidenciados os recursos
de video-microscopia, anotacdes graficas, ajustes, morfologia matematica,
segmentacles, escala, medicbes e EQ. A imagem de amostra exibida na
Figura 3.6 da secdo 3.3 também foi utilizada na apresentacdo destes recursos.
Cabe ressaltar que os recursos comumente encontrados nos softwares de

andlise de imagens nao foram abordados neste capitulo.
4.1.1 Interface do software

A interface do Goitaca foi desenvolvida com base em duas tendéncias:
simplicidade e intuitividade. Com a simplicidade, manteve-se na é&rea de
trabalho o menor nimero de funcionalidades visiveis. Ja com a intuitividade,
buscou-se localizar com o0 minimo de esforco, por parte do usuério, 0s recursos

almejados.

Esta interface € composta de barra de menu, barra de ferramentas,
barra de status, painel lateral esquerdo, painel de snapshot e area de trabalho,
sendo ilustrada na Figura 4.1. Este padrao é utilizado por diversos softwares do
género (AMSCOPE, 2014; FAZANO, 2007; IMAGEJ, 2014; LEICA
MICROSYSTEMS, 2014; NOGUEIRA, 2013).
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Figura 4.1 — Interface do software Goitaca.

A barra de menus foi dividida em cinco menus principais, sendo eles

Arquivo, Editar, Ferramentas, Estereologia e Ajuda. Cada menu principal

agrupa submenus relacionados. O Quadro 4.1.apresenta 0s menus principais e

seus respectivos submenus.

Me_nu_ Submenu
Principal
. Abrir (Imagem e Video), Salvar, Salvar como, Exportar para, Camera

Arquivo L o ~ " .
(Carregar, Iniciar/Finalizar gravacdo e Resolucao), Capturar tela e Sair
Transformagdo (90° para direita, 90° para esquerda, Inverter

Editar horizontalmente e Inverter verticalmente), Zoom (Normal, Reduzir e
Ampliar), Cortar, Inverter, Refazer e Desfazer

Ferramentas | Ajustes (Brilho e Contraste), Filtros (Agucar, Suavizar e Escala de

cinza), Morfologia matemética (Binaria [Erosdo e Dilatacéo]),
Segmentacdo (Similaridade [Binarizacdo e Limiarizacdo] e
Descontinuidade [Laplace e Sobel]), Escala, Medi¢des (Angulo, Area
de regido e Comprimento entre dois pontos) e Operacdes algébricas
(Soma e Subtracgéo)

Estereologia

Malhas (Linhas horizontais, Linhas cruzadas e Pontos), Fracao
volumétrica (Fracdo de éarea, Fracdo linear e Fracdo de pontos
[Automatico e Semiautomatico]), Area superficial por unidade de
volume-teste (Automatico e Semiautomatico), Area superficial
especifica (Automatico e Semiautomatico), Comprimento de intercepto
linear por unidade de volume-teste (Automético e Semiautomatico)

Ajuda

Exibir ajuda, Sobre

Quadro 4.1 — Composicao da barra de menus do Goitaca.




Resultado e Discussao 111

A barra de ferramentas € composta por diversos botbes de acesso
rapido. O propoésito desta barra é facilitar o uso de recursos esséncias.
Contudo, todas as funcionalidades contidas nesta barra podem ser
encontradas na barra de menu. Cabe destacar que o Goitaca inclui um grande
namero de combinacBes de teclas de atalhos para facilitar ainda mais sua
utilizacdo, como exemplo pode-se citar a combinagdo das teclas [Ctrl + S],

utilizada para salvar um arquivo.

O painel lateral esquerdo agrupa varios recursos, sendo grupos de
cores, fontes, formas, tamanhos, ferramentas e mostrar/ocultar elementos.
Além destes recursos, ha o player de video que por padrdo fica oculto e é

exibido quando um arquivo de video é aberto.

A area de trabalho é aquela em que a imagem estatica ou dinamica é
exibida. Nesta area podem-se inserir diversas anotacfes graficas contidas no

painel lateral esquerdo, como formas e textos.

No painel de snapshot séo exibidas miniaturas de imagens. Cada agéo
realizada no Goitaca gera um novo snapshot com uma nova miniatura neste
painel. Ao clicar em uma destas miniaturas, a agdo realizada € desfeita ou
refeita. HA ainda a op¢do do duplo cligue na miniatura, que é utilizada para

abrir diversas imagens ao mesmo tempo, para fins de comparagéo de imagens.

A barra de status contém informacdées significativas, sendo elas posi¢céo
do pixel (x e y), dimensdo da imagem (em pixel e de acordo com a escala

definida), tamanho do arquivo e barra de ajuste de zoom.

Para utilizar o Goitaca primeiramente € necessario carregar uma
imagem estatica. Com o software proposto € possivel abrir imagens estaticas
nas extensdes “png”, “jpg”, “jpeg”, “bmp” e “gtc” e imagens dindmicas no
formato “avi”. No caso da imagem estatica, deve-se acessar o menu Arquivo,
submenu Abrir e submenu Imagem. Ja no caso da imagem dinamica, deve-se
escolher o menu Arquivo, submenu Abrir e submenu Video. Apds abrir o video,
0 usuario possui um player de video localizado no painel lateral esquerdo com

os botbes de avancar, voltar, volume e barra ajustavel de tempo. Com o video
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(imagem dinamica) em execuc¢ao, 0 usuario deve selecionar um determinado
frame®® para usé-lo como imagem estética, para isso deve-se acessar o0 menu

Arquivo, submenu Camera e submenu Capturar tela.
4.1.2 Video-microscopia

O recurso de video-microscopia é encontrado geralmente em softwares
de andlise de imagens comercializados pelos fabricantes de microscopios. E
comum que estes softwares carreguem apenas cameras digitais de mesma
marca (AMSCOPE, 2014; LEICA MICROSYSTEMS, 2014; NIKON
INSTRUMENTS, 2014).

Para a implementacdo deste recurso, foram utilizados algoritmos
genéricos, amplamente encontrados na literatura, com intuito de abranger um
grande numero de modelos de cameras digitais (BRADSKI; KAEHLER, 2008;
INTEL CORPORATION, 2001; OPENCV, 2014).

Foram testados, com sucesso, cinco modelos de cameras digitais, sendo
dois destes modelos de alta definicho e os outros trés de cameras
convencionais. Os modelos testados pelo Goitaca sdo apresentados no Quadro
4.2. Os dois primeiros modelos sdo de alta definicdo e os demais sao de
cameras tradicionais. Cabe ressaltar que os testes foram intensificados para
camera utilizada neste trabalho, detalhada na sec¢éo 3.1.3.

Marca Modelo

Microsoft | Webcam Microsoft LifeCam Cinema

HP HP HD Webcam

HP HP Webcam-101
Lenovo Lenovo EasyCamera
Asus UVC 2M Webcam

Quadro 4.2 — Lista de cameras digitais testadas pelo Goitaca.

Para utilizar este recurso, o usuario deve escolher o menu Arquivo,
submenu Camera e submenu Carregar. Ap0s o carregamento da camera, €

possivel capturar um determinado frame para trabalhar como imagem base.

% Frame — Quadro da imagem.
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Para isso, 0 usuario deve acessar o menu Arquivo, submenu Camera e
submenu Capturar tela. Ainda é permitido realizar a grava¢do de um video,
para posteriormente carregar e capturar um determinado frame pelo mesmo

procedimento citado anteriormente.
4.1.3 Anotac0Oes gréficas

As anotacfes graficas englobam um grupo de elementos que podem ser
inseridos sobre a imagem na area de trabalho, gerando uma nova camada que
permite alterar, mover e excluir estes elementos, quando a imagem € salva no
formato “gtc”. Neste grupo, constam formas geométricas como: circulos,
quadrados, triangulos, losangos e hexagonos, além de setas, linhas, linhas
livres e textos. Todas estas funcdes podem ser formatadas em relacdo aos

seus tamanhos, cores, fontes e estilos.

Para utilizar os recursos de anotacbes gréaficas no Goitaca, 0 usuério
deve utilizar os botbes contidos no painel lateral esquerdo. Neste painel
constam os agrupamentos de cores, fontes, formas, tamanhos e ferramentas.
Para realizar esta acdo, o usuario deve escolher um dos botdes deste painel e
posteriormente clicar no ponto da imagem onde deseja incluir a anotacéo

grafica almejada.

A Figura 4.2 ilustra a imagem de amostra com anotacbes gréficas
incluidas pelo Goitaca. Nesta figura sdo incluidos um circulo com uma seta e
um texto na cor vermelha, uma figura plana formada por linha livre com uma
seta e texto formatado em negrito e italico, na cor preta e, por fim, um quadrado

com uma seta e um texto na cor branca.
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Figura 4.2 — Imagem com anotacdes graficas incluidas pelo Goitaca.

4.1.4 Ajustes

Para ajustar o brilho e contraste de uma imagem no Goitaca, deve-se
acessar o menu Ferramentas, submenu Ajustes e submenu Brilho e Contraste.
Posteriormente o usuario adequa 0s dois recursos citados anteriormente
através das barras ajustaveis ou das caixas com setas superiores para
aumentar os nimeros e setas inferiores para reduzir os nameros. A tela de

ajuste de brilho e contraste € ilustrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Tela de ajuste de brilho e contraste no Goitaca.

Estes ajustes compdem na computacao grafica a etapa chamada de pré-
processamento, utilizada para melhorar a qualidade da imagem. A Figura 4.4
ilustra a imagem de amostra acrescida de 70% de brilho e contraste exportada

pelo Goitaca.

Figura 4.4 — Imagem com mais 70% de brilho e contraste ajustados pelo
Goitacé.
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4.1.5 Segmentacdes

As segmentagfes implementadas no Goitacd sdo dividas em dois
grupos, sendo descontinuidade e similaridade. O primeiro grupo € constituido
por Laplace e Sobel. J& o segundo por binarizacéo e limiarizacéo. Esta ultima &
muito incomum inclusive em softwares proprietarios, na qual o usuario tem a
opcdo de ajustar um limiar manualmente através das caixas com setas
superiores e inferiores ou da barra duplamente ajustavel. Este recurso é
acessado pelo menu Ferramentas, submenu Segmentacdo, submenu
Similaridade e submenu Limiarizacdo. Ao executar este procedimento a tela de
Limiarizacdo é exibida como pode ser observado na Figura 4.5.

; - - 2
& Goitaca-v3.40 :
Limiarizagao por binarizacao

o Aplicar @ Cancelar |

Figura 4.5 — Tela de Limiarizagao no Goitaca.

A Figura 4.6 exibe a imagem de amostra apds a aplicacdo da
binarizacdo através de um limiar especificado pelo usuario. Esta segmentacao

foi aplicada utilizando os parametros citados na Figura 4.5.
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Figura 4.6 — Imagem binarizada atraves dos limiares definidos pelo usuario no
Goitaca.

4.1.6 Morfologia matematica

A opcao de morfologia matematica no Goitac4 € composta por erosao
binéria e dilatacdo binaria. A eroséo binaria visa diminuir uma determinada fase
na imagem. Para sua utilizacdo é fundamental primeiramente binarizar a
imagem, através, por exemplo, do procedimento detalhado na se¢éo 4.1.5. Em
seguida a esta binarizacédo, a imagem com fase a (branca) e fase  (preta)
tende a reduzir a fase a e aumentar a fase . Para aplicar esta morfologia no
Goitacd é necessario que o usuario acesse o menu Ferramentas, submenu
Morfologia matematica, submenu Binaria e submenu Erosédo. A Figura 4.7
apresenta a imagem de amostra binarizada com a aplicacédo da erosdo binaria

através do software proposto.
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Figura 4.7 — Imagem com filtro de erodir aplicado pelo Goitaca.

Ja a dilatacdo binaria tende a aumentar uma determinada fase da
imagem. Antes de utiliza-la é imprescindivel realizar a binarizagdo da imagem.
Esta binarizacdo pode ser efetuada através do procedimento descrito na secdo
4.1.5. Usando como exemplo, o caso citado anteriormente, a tendéncia é
aumentar a fase a e reduzir a fase 3, fazendo exatamente o oposto da eroséo
binaria. Para aplicacdo da dilatacdo binaria no software proposto, o usuario
deve acessar o menu Ferramentas, submenu Morfologia matematica, submenu
Binaria e submenu Dilatacdo. A Figura 4.8 ilustra a imagem de amostra

binarizada ap0s a aplicacao da dilatacao binaria pelo Goitaca.
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Figura 4.8 — Imagem com filtro de dilatar aplicado pelo Goitaca.

4.1.7 Escala

Para utilizar os recursos de medicdes de area de regido, comprimento
entre dois pontos e todos os calculos de EQ é necessario primeiramente definir
a escala no Goitaca. Para isso, 0 usuario deve clicar no botdo de linha no
painel lateral esquerdo e selecionar na imagem uma determinada distancia em
pixel. ApGs esta selecdo o0 usuario deve acessar 0 menu Ferramentas e o
submenu Escala. Posteriormente, é necessario preencher a distancia
conhecida e selecionar a unidade de medida. A tela de definicdo de escala no

Goitaca é ilustrada na Figura 4.9.
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& Goitaca-v3.40 ?

Escala

Distancia em pixel; | 500

Disténcia conhecida: | 13.23

Unidade de medida: ||:m j

Proporcdo: 377929 pixelfcm

o Aplicar @ Cancelar |

Figura 4.9 — Definicdo de escala no Goitacé.

Assim que a escala é definida, sdo inseridas sobre a imagem duas
caixas na cor verde, com textos na cor amarelo. A primeira delas na parte

superior direita e a segunda na parte inferior esquerda.

A caixa superior direita possui dois valores. O primeiro é a largura real e
o segundo € a altura real da imagem. Estes valores sdo referentes aos
tamanhos das linhas horizontais e verticais exibidas na inser¢cdo das malhas de
linhas horizontais e cruzadas, uma vez que as linhas horizontais tem o

tamanho da largura e as linhas verticais tem o tamanho da altura.

A caixa inferior esquerda contém uma linha com 10% da largura da
imagem e abaixo o valor desta largura na escala real. E importante salientar
gue essas duas caixas sdo para auxiliar a percepcdo de escala real na
imagem. Em alguns casos, ndo € necessario que estas informacbes sejam
visualizadas. Para isso, tem-se no painel lateral esquerdo um agrupamento
chamado Mostra elementos. Neste agrupamento, é possivel clicar uma vez no
botdo Escala para que a caixa inferior esquerda seja exibida ou simplesmente
clicar mais uma vez para que esta caixa seja ocultada. Esta acdo também é
valida para caixa superior direita, clicando uma ou duas vezes no botédo

Dimensao para exibir e ocultar respectivamente.

A Figura 4.10 apresenta a imagem de amostra binarizada com as caixas
de dimensao (superior direita) e de escala (inferior esquerda) exportada pelo

Goitaca.
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Figura 4.10 — Imagem com escala definida pelo Goitacé.

4.1.8 Medicdes

O Goitacé possui recursos de medi¢cdes de angulos, comprimento de
entre dois pontos e area de regido. Para a utilizacdo destes recursos é
necessario inicialmente definir a escala no Goitaca. Este procedimento foi

detalhado na segéo 4.1.7.

O recurso de comprimento entre dois pontos € utilizado para calcular a
distancia na escala real entre um ponto inicial e um final. Para utilizar este
recurso, O UsSuario precisa primeiramente clicar no botdo de linha que fica
localizado no painel lateral esquerdo. Depois clicar sobre a imagem num ponto
inicial e arrastar até um ponto final. Ao realizar esta a¢do, o software fornece a

distancia proporcional a escala definida pelo usuéario. Na Figura 4.11, é
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ilustrada a imagem de amostra binarizada com uma medi¢cdo de comprimento

entre dois pontos realizados pelo Goitaca.

Figura 4.11 — Imagem com medicdo de comprimento entre dois pontos
exportada pelo Goitaca.

O Goitacé realiza a medicao de diversos tipos de areas de regido, sendo
area de circulo, triangulo, quadrado, losango, pentagono, hexagono e linha
livre. Esta Gltima necessita que o usuario inicie e finalize no mesmo ponto a
linha livre para criar uma forma plana. Para este procedimento é necessario
inicialmente que o usuario clique no botdo da forma geométrica almejada,
depois selecione a devida area na imagem e por fim acesse 0 menu

Ferramentas, submenu Medicdes e submenu Area de regio.

A Figura 4.12 demonstra a medigao de trés areas de regides exportadas

pelo Goitaca. A primeira delas € um circulo na cor laranja com éarea de
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0,851452 cm?, a segunda é um quadrado na cor azul com &rea de 4,15878 cm?

e por Gltimo um hexagono na cor vermelha com area de 4,10599 cm?.

Figura 4.12 — Imagem com medicao de areas de regido exportadas pelo
Goitaca.

4.1.9 Estereologia quantitativa

Foram implementados no software proposto seis tipos de medi¢cdes de
EQ, sendo fracdo de area (Aa), fracdo linear (L.), fracdo de ponto (Pp), area
superficial por unidade de volume-teste (Sy), area superficial especifica (Syp) €
comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste (Ly). Para
realizar as medi¢cOes citadas anteriormente, € preciso binarizar a imagem de
amostra e definir a escala no Goitaca. Para binarizar a imagem, pode-se utilizar
o procedimento descrito na se¢ao 4.1.5 e, para definir a escala, deve-se repetir

o procedimento detalhado na se¢éo 4.1.7.
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Para medir a Aa, 0 usuério deve acessar o0 menu Estereologia, submenu
Fracdo volumétrica e submenu Fracdo de area. Na secdo 4.2.1 podem ser

observados com detalhes os resultados desta medicao.

Para calcular a Pp, inicialmente o usuario deve definir o tipo de malha
para pontos. Para isso deve-se acessar o0 menu Estereologia, submenu Malhas
e submenu Pontos. ApGs este procedimento, o usuério deve retornar ao menu
Estereologia, submenu Fracdo volumétrica e submenu Fracdo de pontos. O

resultado do calculo da Pp € exibido na secéo 4.2.2.

Para a determinacdo da L., o usuario necessita inicialmente definir a
malha de linhas horizontais. Esta definicAo é realizada através do menu
Estereologia, submenu Malhas e submenu Linhas horizontais. Apds, 0 usuario
deve clicar no menu Estereologia, submenu Fracdo volumétrica e submenu
Fragdo linear. A secdo 4.2.3 exibe detalhes dos resultados obtidos através da

medicao da L, .

O célculo da Sy requer a definicdo da malha de linhas cruzadas. Para
isso, o usuario deve acessar 0 menu Estereologia, submenu Malhas e
submenu Linhas cruzadas. Posteriormente, 0 usuario precisa retornar ao menu
Estereologia, submenu Area superficial por unidade de volume-teste e
submenu Automético. Os resultados obtidos pelos célculos da Sy podem ser

examinados na secao 4.2.4.

Para realizar a medicdo da Syp, a principio o usuario precisa definir a
malha de linhas cruzadas. Esta malha pode ser acessada através menu
Estereologia, submenu Malhas e submenu Linhas cruzadas. Posteriormente o
USUArio necessita regressar ao menu Estereologia, submenu Area superficial
especifica e submenu Automatico. Na se¢édo 4.2.5, podem ser observados os

resultados da medicéo de Syp.

A determinacao do Ly requer previamente a selecdo de um determinado
ponto através da area de um circulo. Para este procedimento, o usuario deve
clicar no botdo de circulo localizado no painel lateral esquerdo e depois

selecionar na imagem a area do ponto no qual deseja saber seu comprimento
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tridimensional. Apds é necessario acessar o0 menu Estereologia, submenu
Comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste e submenu
Automatico. Os resultados com a estimativa destes comprimentos sao

detalhados na secéo 4.2.6.

4.2 VALIDACAO DO SOFTWARE

No Goitaca foram implementadas as trés técnicas para calcular a fragdo
volumétrica, sendo Aa, Pp e L.. Além destes calculos de EQ foram
implementados Sy, Svp € Ly. Todos estes célculos tiveram seus resultados
apresentados e confrontados com resultados obtidos pelo método manual nas
secOes 4.2.1,4.2.2,4.2.3,4.2.4,4.2.5 e 4.2.6 respectivamente.

4.2.1 Fracao de area (Aa)

O célculo da Ax foi realizado no software proposto apés a entrada de
todos os parametros ja mencionados na secao 3.3. Na Figura 4.13, pode ser
observada a imagem exportada do Goitaca com a identificacdo das areas de

secbes contornadas na cor vermelha assim como seus respectivos indices.
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Figura 4.13 — Areas de sec¢6es identificadas pelo Goitaca.

Na tela de Aa, ilustrada na Figura 4.14, h& diversas informacdes
relevantes. A priori, € exibida uma grade com todas as areas de secfes da

imagem contendo indices, pesos e areas. Além dessas informacdes, pode-se
observar somatério de todas as areas de secdes, area de secdo média ( A),

area da imagem e Aa.

As areas de secfes podem assumir peso 1,0 ou 0,5. A area assume
peso 1,0 se estiver inteiramente contida na imagem de amostra. Contudo, é
comum existirem secdes parcialmente contidas na imagem de amostra. Nestes

casos, as areas recebem peso 0,5. Os pesos das areas séo utilizados para

calcular a &rea de sec¢do média ( A).
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Areas das seches

& Goitaca-v3.40

3 |

Indices Pesos

Areas (m~2) |

-

LY s e R [ AR L Y %

[y
=
bk e b b b b b b b b b b b R b b ek b b

1.24
124
0.63
154
1.54
2.39
0.03
0.03
2,39
0.68
2.39
0.03
1.24
L34
0.68
124
1.24
0.68
0.63
124

o

Fracdo de area (As) [ Automatico
Somatdrio das dreas das secoes:
Area de secio média { A ):
Area de imagem:
An

i Expaortar

35.67 am™2
1.16 cm*2
175.03 cm~2
3.18e-01

% Fechar

Figura 4.14 — A, calculada no Goitaca.

O Goitaca identificou 48 areas de se¢Bes na imagem de amostra, o valor

de cada area de secao, assim como seus indices e pesos estao disponiveis no
APENDICE B. A Aa da fase a (branca) calculada através do Goitacé foi de

31,80%.

No método manual, 48 areas de sec¢bes foram identificadas na imagem

de amostra, seus respectivos indices e pesos foram disponibilizados no

APENDICE C. Posteriormente chegou-se ao valor da A, da fase a (branca) de

33,90%. Na Tabela 4.1 pode-se observar a comparacdo dos resultados dos

calculos da Ax obtidos pelo Goitaca e pelo método manual.
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Tabela 4.1 — Comparacao dos resultados dos calculos de Aa.

Método Ax
Goitaca (Automatizado) 31,80%
Manual 33,90%

4.2.2 Fracao de pontos (Pp)

ApoGs a definicdo dos parametros de entrada no Goitacd, descritos na
secédo 3.3, foi calculada a Pp. Uma malha de pontos, na cor verde, foi inserida
sobre a imagem e os pontos que incidiram na fase de interesse, na cor

vermelha, foram contabilizados como ilustra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Pontos que incidem na fase de interesse identificados pelo
Goitaca.

Na Figura 4.16 é ilustrada a tela de Pp no Goitaca. Nesta tela é exibida

uma grade dos pontos que incidem na fase com seus indices e pesos, adiante,
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sao exibidos os pontos que incidem na fase de interesse, total de pontos e a
Pp.

Os pontos podem possuir peso 1,0 ou 0,5. No Goitaca cada ponto é um
quadrado de 3 por 3 pixels. O ponto possui peso 1,0 se estiver totalmente
dentro da fase de interesse, neste caso, a fase a (branca). Entretanto,
frequentemente alguns destes pontos tocam tanto a fase a (branca), quanto a
fase B (preta) ao mesmo tempo. Nestas situagcdes, os pontos assumem peso
0,5. O somatorio destes pesos constitui o total de pontos que incidem na fase

de interesse.

& Goitaca-v3.40 ?

Pontos gue incidem na fase

Indices Pesos I:
1 1

2 1

3 1

= 1

5 1

5] 1

7 1

3 0.5

9 1

10 1

11 0.5 b
12 1

13 0.5

14 1

15 0.5

16 1

17 1

13 0.5

19 1

20 1

21 0.5 =]

Fracdo de pontos (P} [ Automatico
Total de pontos que incidem na fase:  35.00
Total pontos:  100.00
Pe  3.50e-01

i Exportar .% Fechar |

Figura 4.16 — Pp calculada no Goitaca.
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O Goitacd identificou 35 pontos que incidiram na fase de interesse, 0s
indices e os pesos destes pontos podem ser visualizados no APENDICE D. A

Pp da fase a (branca) calculada no Goitaca foi de 35,00%.

Utilizando o método manual identificou-se 35,50 pontos que incidiram na
fase de interesse. Os indices e 0s pesos referentes a estes pontos estao
disponibilizados no APENDICE E. Ap6s, calculou-se o valor da Pp da fase a
(branca) que foi de 35,50%. A Tabela 4.2 realiza uma comparacdo dos

resultados dos calculos de Pp obtidos pelo Goitaca e pelo método manual.

Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados dos calculos da Pp.

Método Ps
Goitaca (Automatico) 35,00%
Manual 35,50%

4.2.3 Fracdao linear (L)

A L. foi calculada ap6s a definicdo dos parametros de entrada no
Goitaca descritos na secao 3.3. A malha de linhas horizontais, na cor verde, foi
inserida em cima da imagem e os comprimentos dos interceptos lineares que
incidiram na fase de interesse, na cor vermelha, foram medidos como pode ser

observado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Interceptos lineares que incidem na fase de interesse
identificados pelo Goitaca.

A Figura 4.18 apresenta a tela de L, do Goitaca. Nesta tela, encontra-se

a grade de interceptos lineares com indices, pesos e interceptos, em seguida o
somatorio de interceptos lineares, intercepto linear médio ( L ), somatério das

linhas e L,.

Os interceptos lineares podem apresentar peso 1,0 ou 0,5. O intercepto
recebe peso 1,0 se estiver totalmente dentro da imagem de amostra. No
entanto, € comum haver interceptos que ndo estdo inteiramente contidos na

imagem de amostra. Nestes casos, 0s interceptos recebem peso 0,5. Os pesos

dos interceptos sédo usados para determinar o intercepto linear médio (T ).
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Interceptos lineares

fndices Pesos Interceptos (cm * |
1 1 1.03
2 1 1.03
3 1 1.08
o 1 1.08
5 1 1.14
5] 1 114
7 1 1.14
8 1 1.16
9 1 1.19 b
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1

1

1

1

1

1

1

B e O e OO0 O
EEEEERRRR

455
tnon
-t

-
1

Fracdo linear (L) [ Automatico
Somatdrio dos interceptos lineares: 42,23 om
Intercepto linear médio { L):  1.0Zcm
Somatdrio das linhas: 132,30 cm

L 3.19e-01

i Exportar % Fechar |

Figura 4.18 — L, calculada no Goitaca.

O software proposto identificou 41 segmentos de retas que incidiram na
fase de interesse. Os indices, pesos e seus interceptos lineares
correspondentes podem ser visualizados no APENDICE F. A L, da fase a
(branca) calculada no Goitacé foi de 31,90%.

Através do método manual foram detectados 43 segmentados de retas
na fase de interesse. Os indices, pesos e seus respectivos interceptos lineares
est&o disponiveis no APENDICE G. A posteriori, chegou-se ao valor de 34,00%
da L. da fase a (branca). A Tabela 4.3 apresenta uma comparacdo dos

resultados dos calculos de L, obtidos pelo Goitaca e pelo método manual.
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Tabela 4.3 — Comparacéo dos resultados dos calculos da L.

Método L,
Goitaca (Automatizado) 31,90%
Manual 34,00%

4.2.4 Area superficial por unidade de volume-teste (Sy)

Depois da definicdo dos parametros de entrada, especificados na sec¢ao
3.3, o calculo da Sy foi realizado no Goitaca. Foi acrescentada uma malha de
linhas cruzadas (horizontais e verticais), na cor verde, sobre a imagem e as
fronteiras interceptadas sobre as linhas horizontais, na cor vermelha, e sobre
as linhas verticais, na cor azul, foram contabilizadas como pode ser observado
na Figura 4.19.

e N

by

Figura 4.19 — Fronteiras interceptadas pelas linhas horizontais e verticais no
Goitaca.
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Na Figura 4.20 é ilustrada a tela de Sy do Goitaci. Duas grades séo
apresentadas: a primeira contém os indices e pesos das fronteiras
interceptadas nas linhas horizontais e a segunda os indices e pesos das
fronteiras interceptadas nas linhas verticais. Outras informacdes relevantes sédo
exibidas nesta tela, sendo total das fronteiras interceptadas pelas linhas,
somatorio das linhas e S,.

As fronteiras interceptadas podem assumir peso 1,0 ou 0,5. A fronteira
assume peso 1,0 quando a linha toca diretamente a fase de interesse da
imagem de amostra. Entretanto, geralmente algumas linhas ficam tangentes a
fase de interesse. Nestes casos, as fronteiras assumem peso 0,5. O somatorio

destes pesos constitui o total de fronteiras interceptadas pelas linhas.

& Goitaca-v3.40 ?

Fronteiras interceptadas - Linhas harizontais (pontos vermelhos) [~ Fronteiras interceptadas - Linhas verticais (pontos azuis)

Indices Pesos - indices Pesos -
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
5] 5]
7 5 7
8 8
9 9

,_.
=

b e e e e e e e e O e e e e e
—
oy

= S P I I I PP PRI

| 21

Area superfidal por unidade de volume-teste (Sv)/ Automatico

Fronteiras interceptadas pelas linhas: 168,50

Somatdrio das linhas:  264.60 = Exportar | M Fechar ‘

Svi 1272400 cm~-1

Figura 4.20 — S, calculada no Goitaca.

O Goitaca colocou uma malha de linhas cruzadas (horizontais e
verticais) sobre a imagem e 85 fronteiras foram interceptadas nas linhas
horizontais. Os indices e o0s pesos destas fronteiras estdo disponiveis no
APENDICE H. As linhas verticais tiveram 86 fronteiras interceptadas. Os

indices e os pesos correspondentes a estas fronteiras podem ser visualizados
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no APENDICE I. A Sy da fase a (branca) calculada através do Goitacé foi de
1,27 cm™.

Nos célculos realizados pelo método manual, as linhas horizontais
tiveram 85 fronteiras interceptadas. Os indices e 0s pesos referentes a estas
fronteiras est&o disponiveis no APENDICE J. Nas linhas verticais, 86 fronteiras
foram interceptadas. Seus respectivos indices e pesos estdo disponibilizados
no APENDICE K. O valor da Sy da fase a (branca) encontrado também foi de
1,27 cm™. Na Tabela 4.4 pode ser observada uma comparacéo dos resultados

da Sy calculados pelo Goitacé e pelo método manual.

Tabela 4.4 — Comparacao dos resultados dos calculos de Sy.

Método Sy
Goitaca (Automatizado) 1,27 cm™

Manual 1,27 cm™

4.2.5 Area superficial especifica (Syp)

Apés a determinacdo dos parametros de entrada, explicados na secdo
3.3, a Syp foi calculada. A malha de linhas cruzadas foi inserida sobre a
imagem e 171 fronteiras interceptaram a fase de interesse. A malha de pontos
foi definida pelo encontro das linhas horizontais com as linhas verticais da
malha de linhas cruzadas, onde 35 pontos incidiram na fase de interesse. A
Figura 4.21 ilustra a imagem de amostra, com a malha de linhas cruzadas e a
malha de pontos, na cor verde. As fronteiras que interceptaram a fase de
interesse, na cor vermelha, e os pontos que incidiram na fase de interesse na

cor azul.
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Figura 4.21 — Pontos que incidiram na fase de interesse e fronteiras que
interceptaram a fase de interesse no Goitaca.

Os pesos das fronteiras interceptadas e dos pontos que incidem a fase

de interesse sdo 0s mesmos relatados na secao 4.2.4 e 4.2.2 respectivamente.

A Figura 4.22 mostra a tela de Syp no Goitaca. Nesta tela, duas grades
sdo exibidas. A primeira grade contém as fronteiras interceptadas, com seus
indices e pesos, descritos com mais detalhes nos APENDICE H e APENDICE
I. A segunda grade possui 0s pontos que incidem na fase de interesse, com
seus respectivos indices e pesos, disponiveis no APENDICE D. Além dessas
informacdes, sdo exibidas nesta tela as fronteiras interceptadas pelas linhas,
somatorio das linhas, S,, pontos que incidem na fase de interesse, total de

pontos, Pp €, por fim, a Syp. No Goitaca o valor calculado da Syp foi de 3,64 cm’
1
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Fronteiras interceptadas (pontos vermelhos) Pontos que incidem na fase (pontos azuis)

Indices Pesos - Indices Pesos I;

1 1 1 1

2 1 2 1

3 1 3 1

4 i 4 1

5 1 5 1

<] 1 & 1

7 0.5 7 1

8 1 8 0.5

9 1 9 1

10 1 10 1

i1 1 i1 0.5 b

12 1 12 1

13 1 13 0.5

14 1 14 1

15 1 15 0.5

16 1 16 1

17 1 17 1

13 1 13 0.3

19 1 19 1

20 1 20 1

21 1 hd 21 0.5 |
Area superfidal por unidade de volume-teste (Sv) / Automatico Fracdo de pontos (Pr) [/ Automatico
Fronteiras interceptadas pelas linhas: 168,50 Pontos que inddem na fase:  35.00

Somatdrio das linhas:  264.60 Total pontos:  100.00
Svi 1.27e400 em-1 P= 3.50e-01

Area superfidal espedfica { Sve)

Swer  3.649e+00 cmn-1 = Exportar | % Fechar ‘

Figura 4.22 — Syp calculada no Goitaca.

Os calculos do método manual foram baseados nas secbes 4.2.2 e
4.2.4, tendo em vista que o valor da Syp € a divisdo do valor da Sy pelo valor da
Pp. Os indices e pesos das fronteiras interceptadas nas linhas horizontais e
verticais podem ser visualizados, respectivamente, nos APENDICE J e
APENDICE K. Os indices e pesos dos pontos que incidiram na fase de
interesse estdo disponiveis no APENDICE E. Chegou-se ao valor da Syp que
foi de 3,59 cm™. Uma comparacéo dos resultados da Syp calculados através do

Goitaca e do método manual é demostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Comparacédo dos resultados dos calculos de Syp.

Método Svp

Goitaca (Automatizado) 3,64 cm™
Manual 3,59 cm™
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4.2.6 Comprimento de interceptos lineares por unidade de volume-teste
(Lv)

Em seguida, usando a definicdo dos parametros de entrada, descritos na
secdo 3.3, foi calculado o Ly. O software Goitaca identificou sete pontos na
imagem de amostra. Na Figura 4.23, podem ser observados o0s pontos

identificados, com seus indices correspondentes na cor vermelha.

Figura 4.23 — Pontos identificados pelo Goitaca.

Na tela de Ly, ilustrada na Figura 4.24, pode-se observar o total de
pontos encontrados, area da imagem, P, e Ly. O valor do Ly calculado pelo
Goitacé foi de 0,08 cm™,



Resultado e Discussao 139

& Goitaci-v3.40 ?

Comprimenta de intercepto linear por unidade de volume-teste (Lv) f Automatico
Total de pontos encontrados:  7.00
Area da imagem:  175.03 cm*2
Pa:  4.00e-02cm™-2
Lv: 8.00e-02 cm™-2

i Exportar % Fechar |

Figura 4.24 — Ly calculado no Goitaca.

No método manual foram identificados sete pontos com area de 0,12
cm? e, ap6s os célculos do Ly, também se chegou ao valor de 0,08 cm™. A
Tabela 4.6 ilustra a comparacdo dos resultados dos calculos do Ly através do

Goitaca e do método manual.

Tabela 4.6 — Comparacéo dos resultados dos calculos de Ly.

Método Ly
Goitaca (Automatizado) 0,08 cm™
Manual 0,08 cm™

Ao final das comparacdes entre os resultados obtidos pelo método
manual e os resultados obtidos pela analise automética do software Goitaca,

chega-se a constatacdo que nao houve desvios em ordem de grandeza

relevante que comprometessem as analises.

Nas Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3 as diferencas entre os calculos
realizados pelo Goitacd e o0 método manual, respectivamente, foram de 2,10%,
0,50% e 2,10% para as Aa, Pp € L. No célculo de Sy ndo houve diferenca no
resultado. Ja no calculo de Syp, registrou-se uma diferenca nas casas
centesimais de 0,05 cm™. Por (ltimo, o célculo de Ly também n&do apresentou

diferenca na precisdo medida.
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4.3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste em realizar as medi¢cbes estereoldgicas
implementadas no Goitacd com uma amostra real bifasica. Esta amostra &
composta de fases de ferrita (preta) e austenita (branca), sendo austenita a
fase de interesse (DE MELO; DOS SANTOS; MAGNABOSCO, 2008). Os
parametros utilizados nas medic¢des foram detalhados na secéo 3.4.

4.3.1 Fracao de area (Aa)

ApoOs a entrada dos parametros descritos na sec¢ao 3.4, o célculo da Aa
foi realizado. Na Figura 4.25 pode ser observada a imagem de amostra com
areas de secdes de austenita e seus respectivos indices identificados na cor

vermelha.

sl
r © i
- g T e
39,51 .
- _ o

» .
‘ 39 iri .
Tl ‘

e
Figura 4.25 — Identificacdo das areas de secdes da fase de austenita.

O Goitacé identificou 131 areas de sec¢bes de austenita na imagem de
amostra. Os indices, pesos e areas destas secOes estdo disponiveis no

APENDICE L. A fracdo de area da fase de austenita (branca) calculada pelo

software proposto foi de 35,90%.
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4.3.2 Fracao de pontos (Pp)

A Pp foi calculada ap6s a definicdo dos paréametros de entrada
explicados secao 3.4. A Figura 4.26 apresenta a imagem de amostra com uma
malha de pontos na cor verde e 0s pontos que incidiram na fase de austenita

na cor vermelha.

My

Figura 4.26 — Identificacdo dos pontos que incidem na fase de austenita.

O software proposto identificou 157 pontos que incidiram na fase de
austenita. Seus indices e pesos podem ser observados no APENDICE M. A
fracdo de pontos da fase de austenita (branca) calculada pelo Goitaca foi de
36,40%.

4.3.3 Fracdao linear (L)

Em seguida a entrada dos parametros descritos na secdo 3.4 foi
calculada a L. A Figura 4.27 exibe a imagem de amostra com uma malha de
linhas horizontais na cor verde e os comprimentos dos interceptos lineares que

incidiram na fase de austenita na cor vermelha.
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i

Figura 4.27 — ldentificacdo dos interceptos lineares que incidem na fase de
austenita.

O Goitacé identificou 148 interceptos lineares que incidiram na fase de
austenita. Os indices, pesos e 0s comprimentos destes interceptos lineares
podem ser visualizados no APENDICE N. A fracdo linear da fase de austenita

(branca) calculada no software proposto foi de 36,60%.
4.3.4 Area superficial por unidade de volume-teste (Sy)

A Sy foi calculada apés a entrada dos parametros especificados na
secdo 3.4. A Figura 4.28 apresenta a imagem de amostra com uma malha de
linhas horizontais e verticais, na cor verde, as fronteiras interceptadas na fase
de austenita pelas linhas horizontais, na cor vermelha, e pelas linhas verticais

na cor azul.
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Figura 4.28 — Identificacao das fronteiras interceptadas pelas linhas horizontais
e verticais.

O software proposto identificou 299 fronteiras interceptadas na fase de
austenita pelas linhas horizontais e 562 pelas linhas verticais. Os indices e
pesos destas fronteiras respectivamente podem ser visualizados no
APENDICE O e APENDICE P. A area superficial por unidade de volume-teste

da fase de austenita (branca) calculada pelo Goitaca foi de 1,41 um™.
4.3.5 Area superficial especifica (Svp)

A Syp foi calculada apos a entrada dos parametros descritos na secéo
3.4. A Figura 4.29 exibe a imagem de amostra com uma malha de linhas
horizontais e verticais, na cor verde, as fronteiras interceptadas na fase de
austenita, na cor vermelha, e os pontos que incidem na fase de austenita na

cor azul.
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Figura 4.29 — Identificacdo dos pontos que incidiram na fase de austenita e
fronteiras que interceptaram a fase de austenita.

O software proposto identificou 861 fronteiras interceptadas na fase de
austenita, sendo 299 pelas linhas horizontais e 562 pelas verticais. Seus
indices e pesos podem ser observados respectivamente no APENDICE O e
APENDICE P. O Goitaca também identificou 157 pontos que incidiram na fase
de austenita. Os indices e pesos destes pontos podem ser visualizados no
APENDICE M. A area superficial especifica da fase de austenita (branca)

calculada pela proposicéo foi de 3,88 pm™.
4.3.6 Comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste (Lv)

Materiais como austenita ndo possuem elementos lineares. Contudo,
para fins de simulacdo desta funcionalidade, secdes pequenas da amostra

foram consideradas elementos lineares.

O célculo do Ly foi realizado apés a entrada dos parametros
especificados na secao 3.4. Na Figura 4.30 podem ser visualizados a imagem

de amostra com os pontos da fase de austenita identificados na cor vermelha.
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Figura 4.30 — Identificacdo dos pontos da fase de austenita.

O software proposto identificou 12 pontos na fase de austenita. O
comprimento de intercepto linear por unidade de volume-teste calculado pelo

Goitacé foi de 2,54 pm™.

Cabe ressaltar que as amostras reais tendem a ter um grande numero
de secdes, que ndo favorecem a exportacdo da imagem, uma vez que a
imagem exportada fica poluida visualmente. Contudo, a imagem pode ser
melhor visualizada no Goitaca, ocultando a escala, as dimensdes, a malha e os
nameros através dos botbes do agrupamento mostrar/ocultar elementos

contido no painel lateral esquerdo do software.

A fracdo volumétrica da fase de austenita do aco duplex determinado
pelos autores com uso de estereologia quantitativa foi em torno de 36%. Este é
apenas um valor de referéncia, visto que os autores fizeram medicOes de trés
diferentes orientacbes da estrutura, usando 20 imagens em cada orientacao.
Este trabalho usou apenas uma das imagens. Entretanto, os valores
encontrados na fracdo de pontos, fracao linear e fracdo de area foram proximos
entre si e daquele apontado pelos autores (DE MELO; DOS SANTOS;
MAGNABOSCO, 2008).
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Devido ao amplo grau de complexidade demonstrado nas medicbes da
amostra real e aos resultados satisfatérios obtidos pelo Goitac4, constatou-se a
eficiéncia e eficacia do software, atestando que a proposi¢cao esta apta para
utilizacdo em amostras reais.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo geral do trabalho. Detalha as
conclusdes em respeito aos objetivos, ao trabalho realizado e aos trabalhos
futuros. Os resultados satisfatérios do software proposto séo evidenciados ao

final deste capitulo.

5.1 QUANTO AOS OBJETIVOS

Este trabalho se ocupou do desenvolvimento de um software de andlise
de imagens com estereologia quantitativa, que abrangesse recursos

encontrados em softwares proprietarios e livres.

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que o objetivo foi alcancado, ao
passo que se apresenta um produto completo com as caracteristicas
almejadas, e a metodologia de validacéo foi corretamente conduzida, de modo

a confirmar a eficacia da ferramenta.

5.2 QUANTO AO TRABALHO REALIZADO

A pesquisa apontou um nicho académico quando constata que ndo ha o
ferramental necessario livremente a disposicdo do pesquisador para suas
investigacdes cientificas, e propde uma solucao integrada de modo a atender
pesquisadores e centros de pesquisas que ndo dispdem de recursos para
aguisicdes de softwares proprietarios necessarios para algumas medicdes

automatizadas.

O Goitaca, software livre para analise de imagens com estereologia
qguantitativa, ao contrario dos pacotes proprietarios, se beneficia da
comunidade de desenvolvedores livres, e por meio de futuros projetos de

pesquisa, pode ser complementado com novas funcionalidades ou adaptaces
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e portabilidade para outros sistemas operacionais, por ter seu codigo-fonte livre

e por isto, é candidato a um ciclo de desenvolvimento mais agil.

Enfim, a ciéncia e engenharia dos materiais agora incorpora ao
arcabouco de recursos para conducdo de suas pesquisas um software
portavel, livre, gratuito e valido para as andlises estereoldgicas de fracdo de
area, fracdo de ponto, fracdo linear, area superficial por unidade de volume,
area superficial especifica e comprimento de interceptos lineares por unidade

de volume-teste.

5.3 QUANTO AOS TRABALHOS FUTUROS

Dentre os diversos caminhos possiveis para continuacdo desta
pesquisa, destaca-se a confrontacdo exaustiva e estatistica dos resultados
medidos pelo Goitacé e de outros softwares que implementem pelo menos um
dos métodos acima descritos. Assim, apesar de ja validado, poderia ser
constatado a efichcia da proposicdo frente a outros j& utilizados por

pesquisadores da area.

O software hoje esta plenamente adequado para utilizacdo do usuério
com dominio na lingua portuguesa. Contudo, para plena aceitacdo da
comunidade cientifica e maior abrangéncia de novos adeptos, faz-se

necessario a traducéo de seu idioma para a lingua inglesa.

Sabe-se que o recurso de video-microscopia é incomum em softwares
de andlise de imagens de distribuicdes livres. O algoritmo implementado para o
carregamento e captura de imagens de cameras digitas no Goitaca foi testado
em cinco modelos de cameras digitais distintos. Para dar maior envergadura ao
software proposto, € interessante validar este recurso em uma maior

diversidade de modelos de cameras digitais.

Compreende-se que quanto maior a qualidade da imagem, melhor sera
a qualidade dos resultados das analises realizadas sobre elas. Desta forma, €
interessante estudar uma gama maior de técnicas de pré-processamento e

segmentacgfes de imagens para implementar em versdes futuras do Goitaca.
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APENDICE A - ALGORITMO DE CONTAGEM DE TANGENCIA DE
FRONTEIRAS INTERCEPTADAS USADO NAS MEDICOES DE AREA
SUPERFICIAL POR UNIDADE DE VOLUME-TESTE E AREA
SUPERFICIAL ESPECIFICA

Inicio algoritmo
Declara SV(i) //Vetor que reproduzira a linha S
Declara V(i) //Vetor que reproduzird a linha |
Declara ContaT //Variavel inteira que contard o numero de tangéncias
Declara ContaP //Variavel inteira que contara as penetracdes
Leia (S(i)) //Lé os valores dos pixels da linha de cima
Leia (R(i)) //Lé os valores dos pixels da reta
Leia (I(i)) //Lé os valores dos pixels da linha inferior
ContaT<«-0 //Inicia o contador de tangéncias
ContaP<«-0 //Inicia o contador de penetracdes

//[Este trecho marca os pixels das linhas S e R da esquerda para a
direita com continuidade de particulas ou com continuidade no inicio e fim da
linha

Se S(1)=0 entao //Esta condicional classifica o primeiro pixel da linha S.
Se for poro, recebe zero

SV(1) «0

Senao //Se for particula, recebe dois (porque no pixel inicial da linha
nao se conta a tangéncia)

SV(1) «-2
Fimse

Se 1(1)=0 entéo //Esta condicional classifica o primeiro pixel da linha |
Se for poro, recebe zero

IV(L) <0

Senéo //Se for particula, recebe dois (porque no pixel inicial da linha
nao se conta a tangéncia)

V(1) «2
Fimse

Para i de 2 a Coluna passo 1 faca //Este loop vai colocar valores nos
elementos dos vetores SV(i) e V(i)

SV(i) <0
IV(i) <0
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Se SV(i-1)=2 e S(i)=1 entéo //Coloca o valor 2 se o anterior for 2
para marcar a continuidade

SV(i) «2
Senao
Se R(i)=1 e S(i)=1 entdo

SV(i) «-2 //Coloca 2 para marcar que este pixel é
ligado com uma particula na reta

Senao
Se R(i)=0 e S(i)=1 entdo

SV(i) <1 //Coloca 1 para marcar que este
pixel ndo é ligado com uma particula na reta

Fimse
Fimse

Fimse //Se nenhuma destas condicbes ocorrerem, o0 pixel
continuara zero para indicar poro

/IRepete o procedimento acima para a linha |

Se IV(i-1)=2 e I(i)=1 entdo //Coloca o valor 2 se o anterior for 2
para marcar a continuidade

V(i) <2
Senao
Se R(i)=1 e I(i)=1 entdo

IV(i) «<-2 //Coloca 2 para marcar que este pixel é
ligado com uma particula na reta

Senéo
Se R(i)=0 e I(i)=1 entdo

IV(i) <1 //Coloca 1 para marcar que este pixel ndo
é ligado com uma particula na reta

Fimse
Fimse

Fimse //Se nenhuma destas condicbes ocorrerem, o pixel
continuara zero para indicar poro

Fimpara

//[Este trecho varre da esquerda para a direita mudando os valores
necessarios

Se SV(Coluna)=1 entdo

SV(Coluna) «-2 //Reconhece a existéncia um bloco parcial final
nalinha S

Fimse
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Se IV(Coluna)=1 entdo

IV(Coluna) «2 //[Reconhece a existéncia um bloco parcial final
na linha |

Fimse

Para i de 12 a 1 passo -1 faca //Este loop € para dar valor a pixels
continuos nao tangenciais

Se SV(i)=1 e SV(i-1)=2 entdo //Condicional que faz na linha S
Sv(l) <2
Fimse
Se IV(i)=1 e IV(i-1)=2 entdo //Condicional que faz na linha |
Iv(l) <2
Fimse
Fimpara

Para i de 2 a Coluna passo 1 faca //Este trecho € para contar as
penetracdes na linha R e imprimir o nUmero

Se R(i))<>R(I-1) entao
ContaP<«ContaP+1
Escreva (ContaP sobre o pixel R(1))
Fimse
Fimpara

Para i de 2 a Coluna passo 1 faca //Este trecho é para contar as
tangéncias nas linhas S e | e imprimir o namero

Se SV(i)=1 e SV(i-1)<>1 entéo
ContaT<«ContaT+1

Escreva (ContaT sobre o pixel SV(i)) //Conta tangéncias
(nimeros de blocos de valor 1) na linha S

Fimse
Se IV(i)=1 e IV(i-1)<>1 entdo
ContaT«ContaT+1

Escreva(ContaT sobre o pixel 1V(i)) //Conta tangéncias
(numeros de blocos de valor 1) na linha |

Fimse
Fimpara
Fim algoritmo
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APENDICE B - AREA DE SECOES OBTIDAS PELO SOFTWARE

GOITACA

indices Pesos Areas (cm?)

indices Pesos Areas (cm?)
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APENDICE C - AREAS DE SECOES OBTIDAS PELO METODO

MANUAL

indices Pesos Areas (cm?)

indices Pesos Areas (cm?)
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APENDICE D - PONTOS QUE INCIDEM NA FASE DE INTERESSE

OBTIDOS PELO SOFTWARE GOITACA

indices Pesos

indices Pesos
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APENDICE E - PONTOS QUE INCIDEM NA FASE DE INTERESSE

OBTIDOS PELO METODO MANUAL

indice Pesos Indice Pesos
1 1 30 1
2 1 31 0,5
3 1 32 0,5
4 0,5 33 1
5 1 34 1
6 1 35 1
7 0,5 36 1
8 1 37 1
9 0,5 38 0,5
10 1 39 0,5
11 1 40 0,5
12 1 41 1
13 0,5 42 0,5
14 1

15 1

16 1

17 0,5

18 1

19 1

20 1

21 1

22 0,5

23 1

24 0,5

25 1

26 1

27 1

28 1

29 1

(cont.)
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APENDICE F - INTERCEPTOS LINEARES OBTIDOS PELO

SOFTWARE GOITACA

indices Pesos Interceptos (cm) indices Pesos  Interceptos (cm)
1 1 1,03 30 1 0,82
2 1 1,03 31 1 0,85
3 1 1,08 32 1 1,85
4 1 1,08 33 1 1,85
5 1 1,14 34 1 1,85
6 1 1,14 35 1 0,9
7 1 1,14 36 1 0,95
8 1 1,16 37 1 0,95
9 1 1,19 38 1 0,95
10 1 0,26 39 1 0,95
11 1 0,26 40 1 0,95
12 1 0,26 41 1 0,95
13 1 0,26

14 1 1,24

15 1 1,24

16 1 0,37

17 1 1,38

18 1 1,48

19 1 1,51

20 1 1,51

21 1 1,51

22 1 1,51

23 1 1,53

24 1 0,58

25 1 0,64

26 1 0,64

27 1 0,69

28 1 0,74

29 1 0,77

(cont.)
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APENDICE G - INTERCEPTOS LINEARES OBTIDOS PELO METODO

MANUAL

indices Pesos Interceptos (cm)

indices Pesos Interceptos (cm)
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APENDICE H - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS
HORIZONTAIS OBTIDAS PELO SOFTWARE GOITACA

indices Pesos indices Pesos indices Pesos
1 1 31 1 61 1
2 1 32 1 62 1
3 1 33 1 63 1
4 1 34 1 64 1
5 1 35 1 65 1
6 1 36 1 66 1
7 0,5 37 1 67 1
8 1 38 1 68 1
9 1 39 1 69 1
10 1 40 1 70 1
11 1 41 1 71 1
12 1 42 1 72 1
13 1 43 1 73 1
14 1 44 1 74 1
15 1 45 1 75 1
16 1 46 0,5 76 1
17 1 47 1 77 1
18 1 48 1 78 1
19 1 49 1 79 0,5
20 1 50 1 80 1
21 1 51 1 81 1
22 1 52 1 82 1
23 1 53 1 83 1
24 1 54 1 84 1
25 1 55 1 85 1
26 1 56 1

27 1 57 1

28 1 58 1

29 1 59 1

30 1 60 1

(cont.) (cont.)
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APENDICE | - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS
VERTICAIS OBTIDAS PELO SOFTWARE GOITACA

indices Pesos Indices Pesos indices Pesos
1 1 31 1 61 1
2 1 32 1 62 1
3 1 33 1 63 1
4 1 34 1 64 1
5 1 35 1 65 1
6 1 36 1 66 1
7 1 37 1 67 1
8 1 38 1 68 1
9 1 39 1 69 1
10 1 40 1 70 1
11 1 41 1 71 1
12 1 42 1 72 1
13 0,5 43 1 73 1
14 1 44 1 74 1
15 1 45 1 75 1
16 1 46 1 76 1
17 1 47 1 77 1
18 1 48 1 78 1
19 1 49 1 79 1
20 1 50 1 80 1
21 1 51 1 81 1
22 1 52 1 82 1
23 1 53 1 83 1
24 1 54 1 84 1
25 1 55 1 85 1
26 1 56 1 86 1
27 1 57 1

28 1 58 0,5

29 1 59 1

30 1 60 1

(cont.) (cont.)
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APENDICE J - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS

HORIZONTAIS OBTIDAS PELO METODO MANUAL

indices Pesos

indices Pesos
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APENDICE K - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS

VERTICAIS OBTIDAS PELO METODO MANUAL

indices Pesos

indices Pesos

indices Pesos
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APENDICE L - AREA DE SECOES DA AMOSTRA DO ESTUDO DE

CASO

indices Pesos Areas (um?)

indices Pesos Areas (um?
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indices Pesos Areas (um? indices Pesos Areas (um?)

63 1 92,69 98 1 158,69
64 1 47,87 99 1 76,8
65 1 57,85 100 1 148,51
66 0,5 6,32 101 1 553,28
67 1 62,54 102 1 257,7
68 1 83,73 103 0,5 167,66
69 1 799,37 104 1 231,01
70 1 54,19 105 1 166,64
71 1 667,16 106 1 241,6
72 0,5 296,4 107 1 122,23
73 0,5 66,61 108 1 85,56
74 0,5 1976,21 109 1 85,36
75 1 259,12 110 1 264,62
76 1 659,21 111 1 192,3
77 1 774,72 112 1 79,45
78 1 35,45 113 1 71,71
79 0,5 486,26 114 1 65,6
80 1 774,92 115 1 5,7

81 1 0 116 1 1295,61
82 1 65,8 117 1 335,92
83 1 322,88 118 1 256,68
84 1 39,93 119 1 810,37
85 1 82,91 120 0,5 220,01
86 0,5 105,52 121 0,5 114,08
87 1 148,71 122 0,5 54,39
88 1 850,29 123 0,5 96,76
89 1 1643,14 124 0,5 91,26
90 0,5 561,84 125 0,5 30,56
91 0,5 27,7 126 0,5 36,87
92 1 266,05 127 0,5 8,96
93 1 122,43 128 0,5 3,67
94 0,5 25,26 129 0,5 239,57
95 1 9,57 130 0,5 71,5
96 1 574,67 131 0,5 4,48
97 1 229,99

(cont.)
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APENDICE M - PONTOS QUE INCIDEM NA FASE DE INTERESSE DA
AMOSTRA DO ESTUDO DE CASO

indices Pesos

indices Pesos

indices Pesos

indices Pesos

© 0 N O O A W DN PP

N RN DNNNNRNNNDRRRRRERR R R
© © N o O~ WN PP O © 0 N o o0 M W N PR O

(cont.)

1
0,5
1
0,5
0,5
0,5

[

‘o o o

O R PP OFR OFR PR OOFR P OR PP PRPPREPR
[&)]

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

(cont.)

0,5
1
1
0,5
1
1

o
o

o

(620

P O R P P P P P O OR R R OOR R O R R R B
a1 o

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

(cont.)

O P P PP PP P OPFRPFPPRPRPEPRPPRO
a1

P P O R P P P
[

88
89
90
01
92
03
94
95
96
97
08
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

(cont.)

=

ol ol

wm o o (el

P P OFP P PP OPFPPOOPRIEPRPRPEPROPREPRPRORLEPRPOLRLEPREPLPRPPEPPEPR
)]




175

Apéndice

indices Pesos

146
147
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indices Pesos
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0,5

0,5

144
145

(cont.)




Apéndice 176

APENDICE N - INTERCEPTOS LINEARES DA AMOSTRA DO
ESTUDO DE CASO

indices Pesos Interceptos (um) indices Pesos Interceptos (um)
1 0,5 42,77 32 1 5,74
2 1 0,64 33 1 5,74
3 1 0,64 34 1 5,74
4 1 43,4 35 1 48,51
5 1 1,28 36 1 6,38
6 0,5 1,28 37 1 6,38
7 1 1,91 38 0,5 6,38
8 0,5 1,91 39 1 6,38
9 1 1,91 40 1 49,15
10 1 1,91 41 1 7,02
11 1 2,55 42 1 7,02
12 1 2,55 43 1 7,02
13 0,5 45,32 44 1 7,02
14 1 3,19 45 1 7,02
15 1 3,19 46 1 7,02
16 1 3,19 47 1 7,02
17 0,5 3,19 48 1 7,02
18 0,5 3,19 49 1 7,02
19 1 3,19 50 1 7,02
20 1 3,83 51 1 7,02
21 1 3,83 52 0,5 7,02
22 1 3,83 53 1 7,66
23 1 4,47 54 1 7,66
24 1 4,47 55 0,5 7,66
25 1 4,47 56 1 8,3
26 1 4,47 57 1 8,3
27 0,5 4,47 58 1 8,3
28 1 4,47 59 1 8,3
29 1 511 60 1 8,3
30 1 511 61 1 8,3
31 1 5,74 62 1 8,94

(cont.) (cont.)




Apéndice 177

indices Pesos Interceptos (um) indices Pesos Interceptos (um)
63 1 8,94 97 1 14,04
64 1 9,57 98 1 14,04
65 1 9,57 99 1 14,68
66 1 9,57 100 1 14,68
67 1 10,21 101 1 15,32
68 1 10,21 102 1 15,32
69 1 10,21 103 1 15,32
70 1 10,21 104 1 15,96
71 1 10,21 105 1 15,96
72 1 10,21 106 1 16,6
73 1 10,21 107 1 16,6
74 1 10,85 108 1 16,6
75 1 10,85 109 1 16,6
76 1 10,85 110 1 17,23
77 1 10,85 111 1 17,23
78 1 11,49 112 1 17,87
79 1 11,49 113 1 17,87
80 1 11,49 114 1 17,87
81 1 11,49 115 1 17,87
82 1 12,13 116 1 18,51
83 1 12,13 117 1 19,79
84 1 12,13 118 1 19,79
85 1 12,13 119 1 19,79
86 1 12,13 120 1 21,7
87 0,5 12,13 121 1 21,7
88 1 12,77 122 1 21,7
89 1 12,77 123 1 21,7
90 1 12,77 124 1 21,7
91 1 12,77 125 1 23,62
92 1 12,77 126 1 23,62
93 1 13,4 127 1 24,26
94 1 13,4 128 1 24,26
95 1 14,04 129 1 24,26
96 1 14,04 130 1 24,26
(cont.) (cont.)




Apéndice 178

indices Pesos Interceptos (um)

131 1 25,53
132 1 26,17
133 1 26,81
134 1 27,45
135 1 28,09
136 1 28,09
137 1 28,09
138 1 28,72
139 1 29,36
140 1 30
141 1 31,28
142 1 32,55
143 1 33,83
144 1 34,47
145 1 38,3
146 1 40,21
147 1 40,21
148 0,5 82,98




Apéndice 179

APENDICE O - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS
HORIZONTAIS DA AMOSTRA DO ESTUDO DE CASO

indices Pesos indices Pesos indices Pesos
1 0,5 31 1 61 1
2 1 32 1 62 1
3 1 33 1 63 1
4 1 34 1 64 1
5 1 35 1 65 1
6 1 36 1 66 1
7 1 37 1 67 1
8 1 38 1 68 1
9 1 39 1 69 1
10 1 40 1 70 1
11 1 41 1 71 1
12 1 42 1 72 1
13 1 43 1 73 1
14 1 44 1 74 0,5
15 1 45 1 75 1
16 1 46 1 76 1
17 1 47 1 77 1
18 1 48 1 78 1
19 1 49 1 79 1
20 1 50 1 80 1
21 1 51 1 81 1
22 1 52 1 82 1
23 1 53 1 83 1
24 0,5 54 1 84 1
25 1 55 1 85 1
26 1 56 1 86 1
27 1 57 1 87 1
28 1 58 1 88 1
29 1 59 1 89 1
30 1 60 1 90 1

(cont.) (cont.) (cont.)




180

Apéndice

indices

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

indices

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

indices

91

Pesos

Pesos

Pesos

92

93

94
95

96

97

0,5

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

0,5
0,5

0,5

144
145
146
147
148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

0,5

0,5

(cont.)

(cont.)

(cont.)




181

Apéndice

indices

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299

indices

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

indices

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

Pesos

Pesos

Pesos

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

0,5

0,5

0,5
0,5
0,5
0,5

(cont.)

(cont.)




Apéndice

182

APENDICE P - FRONTEIRAS INTERCEPTADAS PELAS LINHAS

VERTICAIS DA AMOSTRA DO ESTUDO DE CASO

indices Pesos Indices Pesos indices Pesos
1 0,5 31 1 61 1
2 0,5 32 1 62 1
3 0,5 33 1 63 1
4 0,5 34 1 64 1
5 0,5 35 1 65 1
6 1 36 1 66 1
7 1 37 1 67 1
8 1 38 1 68 1
9 1 39 1 69 1
10 1 40 1 70 1
11 1 41 1 71 1
12 1 42 1 72 1
13 1 43 1 73 1
14 1 44 1 74 1
15 1 45 1 75 1
16 1 46 1 76 1
17 1 47 1 77 1
18 1 48 1 78 1
19 1 49 1 79 1
20 1 50 0, 80 1
21 1 51 1 81 1
22 1 52 1 82 1
23 1 53 1 83 1
24 1 54 1 84 1
25 1 55 1 85 1
26 1 56 1 86 1
27 1 57 1 87 1
28 1 58 1 88 1
29 1 59 1 89 1
30 1 60 1 90 1
(cont.) (cont.) (cont.)




183

Apéndice

indices

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

indices

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

indices

91

Pesos

Pesos

Pesos

92

93

94
95

96

97

98

0,5
0,5
0,5

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

0,5

0,5

144
145
146
147
148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

0,5

(cont.)

(cont.)

(cont.)




184

Apéndice

indices

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300

indices

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

indices

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

Pesos

Pesos

Pesos

0,5

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

0,5

0,5

(cont.)

(cont.)

(cont.)




185

Apéndice

indices

371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

indices

336
337
338
339
340
341

indices

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

Pesos

Pesos

Pesos

0,5

342
343
344
345
346
347

0,5
0,5

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

0,5

0,5

0,5

(cont.)

(cont.)

(cont.)




186

Apéndice

indices

476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510

indices

441
442
443

indices

406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440

Pesos

Pesos

Pesos

444
445
446
447
448
449

450
451
452
453

454
455
456
457
458
459

460
461
462
463

464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475

0,5

0,5

(cont.)

(cont.)

(cont.)




187

Apéndice

indices

545
546
547

indices

511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544

Pesos

Pesos

548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562

(cont.)




