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Resumo da dissertacao apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para
obtencao do grau de Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais.
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CARACTERIZACAO DE PITES DE CORROSAO EM CUPONS
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A corroséo é o principal mecanismo de degradacdo de materiais metalicos e
de suas ligas. Ela pode ser definida como a destruicdo ou deterioragdo de um mate-
rial devido a reacdes quimicas ou eletroquimicas. Significantes perdas econémicas
estdo associadas a ocorréncia e a seu combate e controle. Seus efeitos podem ser
vistos praticamente em todos os lugares envolvendo os materiais, sejam estes meta-
licos ou ndo. A corrosdo pode ser classificada (dividida) em diferentes tipos, porém
este trabalho focara apenas a corrosdo puntiforme ou por pite, uma das formas mais
graves e de dificil deteccdo. Um programa baseado em processamento de imagens
digitais foi desenvolvido para caracterizar a corrosdo por pites em cupons de corro-
Sao expostos a meio corrosivo. As imagens sao capturadas por uma camera digital e
sdo visualizadas no programa, que pode editar a imagem para melhorar sua quali-
dade ao realcar elementos de interesse, identificar os pites presentes na imagem e
fazer medicbes para caracterizacdo dos pites, tais como: contagem, medicado de
area, distribuicdo de tamanho e densidade de pites.

Palavras chave: corrosdo por pites, processamento de imagens digitais, software -

desenvolvimento
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Abstract of dissertation presented to CCT-UENF as part of the requirements for ob-
taining the Master Degree in Materials Engineering and Science.

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR IDENTIFICATION AND
CHARACTERIZATION OF PITTING CORROSION IN COUPONS
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September 6", 2013

Advisor: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva

Corrosion is the main mechanism of degradation of metallic materials and al-
loys. It can be defined as the destruction or deterioration of a material due to chemi-
cal or electrochemical reactions. Significant economic losses are associated with the
occurrence and its combat and control. Its effects can be seen almost everywhere
involving materials, whether metal or not. Corrosion can be classified into different
types, but this work will focus only pitting corrosion or pitting, one of the most serious
and difficult to detect. A program based on digital image processing was developed
to characterize corrosion pitting corrosion on coupons exposed to the corrosive me-
dium. Images are captured by a digital camera and are displayed in the program ,
you can edit the image to improve its quality by highlighting elements of interest ,
identify pitting present in the image and make measurements for characterization of

pits , such as counting , measuring area , size distribution and density of pits .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A corrosdo € um processo resultante da acdo do meio sobre um material,
causando sua deterioragdo. Apesar da estreita relacdo com os metais, esse feno-
meno ocorre em outros materiais, como concreto e polimeros organicos, entre ou-
tros. Sem que se perceba, processos corrosivos estao presentes direta ou indireta-
mente no nosso cotidiano, pois podem ocorrer em grades, automoveis, eletrodomés-
ticos e instalagdes industriais (Mergon et al., 2004).

Do ponto de vista econémico, 0s prejuizos causados atingem valores extre-
mamente altos, resultando em uma notavel evasao de recursos. O aumento dos cus-
tos decorre, ndo s6 da necessidade de substituir pecas danificadas, mas também
dos danos causados por contaminacao, paradas desnecessarias e perda de rendi-
mento. Além disso, existem os fatores psicoldgicos decorrentes da suspeita de inse-
guranca em equipamentos, que minam a produtividade do pessoal (Revista Quimica
e Derivados, 1996). Segundo (Passaglia, 1979), uma estimativa feita pelo Departa-
mento do Comércio dos EUA, revelou que quanto mais avangado tecnologicamente
for um pais, mais elevado € o seu gasto com corrosao.

Ao longo dos ultimos anos, tem se desenvolvido e discutido cada vez mais
técnicas de prevencédo de corrosdo, visto que esta € a maneira mais econémica de
se elevar a vida util da estrutura, com 0s menores custos ao longo do tempo. Em um
de seus trabalhos, (Rugolo, et al., 2006), afirmam que conhecendo a forma de corro-
sao € possivel desenvolver técnicas para se predizer, por quanto tempo e sob quais
condig¢fes, as ligas metélicas irdo resistir ao meio corrosivo e principalmente conhe-
cer como a corrosao age em tais ligas.

Entretanto, a prevencdo e monitoracdo da corrosdo S8o processos, muitas
vezes, cansativos e tediosos, por demandarem um longo tempo de execucéo da
analise, quando realizados pelo método convencional. Diante disso, tem-se empre-
gado cada vez mais técnicas de Computacéo Grafica, como o processamento e ana-
lise de imagens, visando otimizar os métodos de analise de corroséo.

O Processamento de Imagens Digitais € uma técnica de manipulacdo de ima-

gens digitais que consiste na utilizacdo de operacfes matematicas, visando melho-
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rar o aspecto visual, como aumentar o contraste e reduzir ruidos, e destacar caracte-
risticas importantes da mesma. A Andlise de Imagens consiste na extracao e trata-
mento de dados quantitativos de imagens digitais. Através da analise pode-se reali-
zar medi¢cdes mais rapidas, precisas e acuradas, possibilitando ainda a realizacéo
de medidas impossiveis de se executar manualmente (Gomes, 2001).

A segmentacdo € a primeira etapa de processamento da imagem para retira-
da da informacdo nela presente (Albuquerque & Albuquerque, 2000). Segmentar
consiste em verificar cada ponto da imagem para dividi-la em regiées que corres-
pondem a objetos ou partes de objetos. Essas regides sédo formadas por pixels que
contém caracteristicas comuns, como cor, por exemplo, indicando que formam um
mesmo objeto ou parte. O objetivo da segmentacdo de imagens € extrair informa-
cOes da imagem de entrada para formar uma imagem de saida que contenha menos
informagdes, mas que essas informacdes sejam mais relevantes do que todo o con-
tetdo descartado (Ataide & Pimentel, 2011).

Este trabalho visa a aplicacéo de técnicas de Processamento de Imagens Di-
gitais, como a segmentacdo, em imagens de pites® de corrosdo em cupons?, no in-
tuito de realizar medigbes, contagens entre outras estimativas a partir dos pites iden-
tificados. No método tradicional, todos os céalculos séo realizados de forma manual,
0 que gera um gasto excessivo de tempo, custos com mao de obra especializada e

produz resultados diretamente influenciados pelo homem.

1.1 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um programa ana-
lisador de imagem que empregue recursos de processamento digital de imagens
para a identificacdo e caracterizacdo de pites de corrosdo em cupons. Os objetivos
especificos séo:

e Implementar recursos de edicdo de imagens para melhorar contraste da ima-
gem;
¢ Implementar filtros nas imagens coloridas dos pites;

e Implementar recursos de reconhecimento (identificacdo) de elementos pites;

! Tipo de corrosdo onde ha um desgaste de forma muito localizada e de alta intensidade.
2 Pequenas chapas em metal.
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e Implementar recursos de edi¢cdo de pites contendo eliminacéo ou incluséo de
novos pites a lista de pites segmentados

¢ Implementar contagem de elementos pites, assim como, medidas de com-
primento, area e densidade;

e Determinar o centro geométrico e a localizagdo dos pites na imagem.

e Emissao de relatério de caracterizacao de pites.

1.2 - Justificativa

Segundo (Fernandes, 2010), um quinto da producdo mundial de aco é desti-
nado a repor perdas causadas pela corrosdo. Os gastos mundiais decorrentes da
corrosdo sdo imensos e causados principalmente por reducao da vida Gtil de pecas,
custos de manutencao e processos de protecdo. O avancgo tecnoldgico tem levado
0s pesquisadores a desenvolver materiais metalicos com propriedades fisicas e
guimicas que satisfacam as exigéncias mais sofisticadas. Apesar do avanco tecno-
l6gico no desenvolvimento desses materiais e seu uso generalizado, quase todas as
ligas metalicas se deterioram, como consequéncia do ataque pelo meio onde séo
usadas (Riella, 2009). Os motivos apresentados acima, demonstram o interesse no
estudo da corrosdo e na criagdo de um software que seja capaz de identifica-la a

partir de operacdes efetuadas nas imagens digitais de pites em cupons.

1.3 - Organizacéao

Além desta Introducdo, esse trabalho se divide nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Esse capitulo descreve o embasamento
tedrico dos assuntos principais deste trabalho que é a computacédo grafica juntamen-

te com a corrosao.

Capitulo 3 — Metodologia: Esse capitulo apresenta as ferramentas e tecnolo-

gias utilizadas no desenvolvimento deste projeto.
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Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Nesse capitulo, o programa desenvolvi-
do é descrito em detalhes (interface e funcionalidades). Também sédo apresentados
alguns resultados da caracterizacdo e analise de imagens de pites de corrosao em
cupons. Estes resultados sdo comparados aos resultados da caracterizacdo con-

vencional das mesmas imagens.

Capitulo 5 — Concluséo e Trabalhos Futuros: Este capitulo apresenta a con-

cluséo do projeto e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo apresenta o referencial tedrico que embasa o trabalho de disser-

tacao.

2.1 — Corrosao

A corroséo pode ser definida como a destruicdo ou deterioracdo de um mate-
rial devido a reacdes quimicas ou eletroquimicas com o meio onde se encontra, ali-
ada ou ndo a tensdes, ou ainda como um processo hatural resultante da inerente

tendéncia dos metais se reverterem para sua forma mais estavel (Gentil, 1996).

2.1.1 — Importancia da Corroséao

A corrosdo é um problema que ocorre em diversos materiais, em especial
com o0s metais e suas ligas. Ela € o principal mecanismo de degradacdo de materi-
ais. Significantes perdas econdmicas estdo associadas a ocorréncia e a seu comba-
te e controle. As perdas sdo causadas pela substituicdo das partes e pecas atingi-
das; pelas paradas de producéo para substituicdo e inspecdes; por danos ambien-
tais e materiais (vazamento de quimicos de tubulagdes metdlicas), e pelas medidas
de monitoramento e prevenc¢ao da corrosao.

Em determinadas areas, como na indastria de extracdo de petrdleo, a corro-
séo assume uma dimens&o ainda maior por uma série de fatores: 0s custos operaci-
onais extremamente elevados que exigem o minimo de paradas de produ¢ao; o uso
intensivo de metais, que sdo 0s materiais mais suscetiveis a corrosdo; o ambiente
agressivo de trabalho, formado pelo ambiente marinho e pelos fluidos de trabalho; e
0s riscos ambientais inerentes a esta atividade industrial. Isto torna o0 monitoramento
da corrosdo uma atividade crucial nesta industria. Tecnologias de inspecéao e de mi-

tigacdo dos processos corrosivos encontram amplo espaco de aplicagéo.
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2.1.2 - Tipos de Corrosao

Segundo (Gentil, 1996), os processos de corrosdo sao considerados reagdes
qguimicas heterogéneas ou reacdes eletroquimicas que se passam geralmente na
superficie de separacéo entre o metal e 0 meio corrosivo.

O conhecimento das diferentes formas sob as quais a corrosao ocorre é im-
portante no estudo do processo corrosivo. O processo de corrosao pode ser dividido
em tipos de acordo com a aparéncia ou forma de ataque, e ainda as diferentes cau-
sas da corrosao e seus mecanismos. Assim, 0s tipos de corrosédo podem ser classi-
ficados segundo:

e a morfologia: uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, inter-
granular (ou intercristalina), intragranular (ou transgular ou transcristalina),
filiforme, por esfoliagcdo, grafitica, dezincificacdo, em torno do corddo de
solda e empolamento pelo hidrogénio;

e as causas ou mecanismos: por aeracdo diferencial, eletrolitica ou por cor-
rentes de fuga, galvanica, associada a solicitacdes mecanicas (corrosao
sob tensdo fraturante), em torno de cordédo de solda, seletiva (grafitica e
desincificacédo), empolamento ou fragilizacdo pelo hidrogénio;

e 0s fatores mecanicos: sob tenséo, sob fadiga, por atrito, associada a ero-
sao;

e 0 meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos, pe-
la agua do mar, por sais fundidos, etc.;

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais das diferentes

formas de corroséo, visto que as peculiaridades da forma de corrosdo auxiliam bas-
tante o esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de pro-

tecao.

2.1.2.1- Corrosao Uniforme

A corrosao uniforme se processa em toda a extensdo da superficie (Figura
2.1), de modo a ocorrer perda uniforme de espessura. E chamada, por alguns, de
corrosdo generalizada, mas esta terminologia ndo deve ser usada sO para Corrosao

uniforme, pois é possivel ter, também, corrosdo por pite ou alveolar generalizadas,
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isto é, em toda a extensdo da superficie corroida (Gentil, 1996). E a forma de corro-
sdo mais simples de medir, além de ser possivel evitar falhas repentinas através de

uma inspecao regular (Ferreira et al., 2002).

N 1 ‘,.-!H

Figura 2.1 - Corrosdo uniforme em uma chapa metalica (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.2- Corrosao em Placas

A corrosdo em placas se localiza em regifes da superficie e ndo em toda sua

extensdo, formando placas com escavacoes (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Trecho de chapa com corrosdo em placas (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.3- Corrosao Alveolar

A corroséao alveolar ocorre na superficie metélica, produzindo sulcos ou esca-
vacoes — semelhantes a alvéolos — que apresentam fundo arredondado e profundi-

dade, em geral, menor que o seu diametro (Figura 2.3 e Figura 2.4).
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Figura 2.3 - Corrosao alveolar (Gentil, 1996).

Figura 2.4 - a)Corrosdo alveolar em tubo de ago carbono. b)Corrosdo alveolar generalizada em tubo de ago carbono
(Ferreira et al., 2002).

2.1.2.4- Corrosao por Pite

A corrosdo puntiforme ou por pites € uma forma de corrosao localizada que
consiste na formacao de cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e
profundidade, geralmente, maior do que o seu diametro (Figura 2.5). Ocorre em de-
terminados pontos da superficie enquanto que o restante pode permanecer pratica-
mente sem ataque.

A corrosao por pites pode ser iniciada por um pequeno defeito de superficie,
como um arranhdo ou uma alteracdo local na composicdo, ou um dano a camada
protetora. Superficies polidas mostram maior resisténcia a esta corrosdo. Para um
material livre de defeitos, "perfeito”, a corrosdo por pite € causada predominante-
mente pela quimica do ambiente em que este se encontra, o qual podem conter es-
pécies quimicas agressivas como o ion cloreto (Quiumento, 2011).

O pite € uma das formas mais destrutivas e insidiosas de corrosdo. Causa a
perfuracdo de equipamentos, com apenas uma pequena perda percentual de peso

de toda a estrutura. E, geralmente, dificil de detectar pelas suas pequenas dimen-
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s@es e porque o0s pites sao, frequentemente, escondidos pelos residuos da corroséo
(Ferreira et al., 2002).

Figura 2.5 - Tubo de ago inoxidavel AISI 304 com corrosdo por pite (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.5- Corrosao Intergranular

A corroséo intergranular se processa entre os graos da rede cristalina do ma-
terial metalico (Figura 2.6-a), o qual perde suas propriedades mecénicas e pode fra-
turar quando solicitado por esfor¢cos mecanicos, tendo-se entdo a corrosao sob ten-
sao fraturante (CTF) (Stress Corrosion Cracking — SCC ) (Figura 2.6-b) (Ferreira et.
al, 2002).

a)

Figura 2.6 - a) Corrosao intergranular (Gentil, 1996). b) Corrosdo sob tensdo fraturante em palheta de agitador de aco
inoxidavel (Ferreira et al., 2002).

2.1.2.6- Corroséao Intragranular

A corrosao intragranular se processa nos graos da rede cristalina do material

metalico (Figura 2.7), o qual, perdendo suas propriedades mecanicas, podera fratu-
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rar a menor solicitagdo mecénica, tendo-se também corroséo sob tenséo fraturante
(Figura 2.6-b) (Ferreira et al., 2002).

Figura 2.7 - a) Corrosao intragranular (Gentil, 1996). b) Corrosdo intragranular em ago inoxidavel submetido a agdo de
cloreto e temperatura (Ferreira et al., 2002).

2.1.2.7- Corrosao Filiforme

A corrosao filiforme se processa sob a forma de finos filamentos, mas nao
profundos, que se propagam em diferentes direcoes e que ndo se cruzam (Figura
2.8), pois se admite que o produto de corrosédo, em estado coloidal, apresenta carga
positiva, dai a repulsdo. Ocorre, geralmente, em superficies metalicas revestidas
com tintas ou com metais e ocasiona o deslocamento do revestimento (Gentil,
1996).

Figura 2.8 - Corrosao filiforme em superficie com pelicula de tinta (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.8- Corroséo por Esfoliagdo
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A corroséo por esfoliacdo se processa de forma paralela a superficie metélica
(Figura 2.9), ocorrendo, assim, a desintegracdo do material em forma de placas pa-
ralelas. Na Figura 2.10 € apresentada a corrosdo por esfoliacdo em uma liga de

aluminio.

Figura 2.9 - Corrosao por esfoliagdo (Gentil, 1996).

Figura 2.10 - Esfoliagdo em liga de aluminio (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.9- Corrosao Grafitica

A corrosdo grafitica processa-se no ferro fundido cinzento em temperatura
ambiente (Figura 2.11). O ferro metalico € convertido em produtos de corrosao, en-
guanto a grafite permanece intacta. Observa-se que a area corroida fica com aspec-
to escuro, caracteristico da grafite, e esta pode ser facilmente retirada com espatula.
Quando a grafite € colocada sobre papel branco e atritando-a, observa-se a forma-

céo de risco preto caracteristico (Ferreira, et al., 2002).
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Figura 2.11 - Corrosao grafitica em tubo de ferro fundido cinzento (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.10- Dezincificacéao

A corrosao por dezincificacdo ocorre em ligas de cobre-zinco (latdes), obser-
vando-se o aparecimento de regies com coloracdo avermelhada contrastando com
a cor caracteristica amarela dos latdes. Admite-se que ocorre uma corrosdo prefe-
rencial do zinco, e o cobre restante destaca-se com sua caracteristica cor averme-
Ihada. Na Figura 2.12 é apresentado esse tipo de corrosdo em um trecho de tubo de
latdo (70 % de cobre e 30 % de zinco) com dezincificacdo: as areas mais escuras

sao as dezincificadas (Ferreira, et al., 2002).

Figura 2.12 - Parte interna da valvula de latdo apresentando corrosdo por dezincificagdo (Gentil, 2003 apud Arruda,
2009).

2.1.2.11- Empolamento por Hidrogénio
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A corrosdo por empolamento por hidrogénio ocorre quando se da a penetra-
¢ao do hidrogénio atdmico no material metalico. Como tem pequeno volume atémi-
co, difunde-se rapidamente e, em regides com descontinuidades, como inclusbes e
vazios, transforma-se em hidrogénio molecular, H,. A molécula formada exerce

pressédo e origina bolhas, dai o nome de empolamento (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Placa com empolamento por hidrogénio (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.2.12- Corrosao em Cordao de Solda

A corrosdo em torno do cordao de solda € caracterizada como mostra a Figu-
ra 2.14. Ocorre em acos inoxidaveis ndo estabilizados ou com teores de carbono

maiores que 0,03%, e a corrosdo se processa intergranularmente.

Figura 2.14 - Corrosdao em componentes tubulares nas proximidades de solda (Gentil, 2003 apud Arruda, 2009).

2.1.3 — Monitoracao da Corrosao
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A monitoragdo da corrosdo € uma forma sistematica de medi¢&do da corrosdo
ou da degradacao de um determinado componente de um equipamento, com o obje-
tivo de auxiliar a compreensdo do processo corrosivo e/ou obter informacdes Uteis
para o controle da corrosdo e das suas consequéncias (Gentil, 1996).

O monitoramento é uma ferramenta fundamental do plano de controle de cor-
rosdo, visto que é capaz de fornecer informacgdes relevantes sobre a evolucdo do
processo corrosivo, bem como identificar e monitorar, regularmente, os parametros
operacionais (composi¢cao quimica da carga ou do meio corrosivo, temperatura do
processo, teor de contaminantes, etc.) responsaveis pela elevacdo significativa da
atividade corrosiva.

Os motivos pelos quais se deve adotar um plano de monitoramento da corro-
sao sao diversos, dentre os quais se destacam:

e caracterizacdo da natureza do ataque corrosivo;

e determinacéo da taxa de corrosao;

e avaliacdo dos procedimentos de prevencéao e controle da corrosao e, eventu-
almente, adotados, como, por exemplo, a selecdo de tratamentos quimicos
mais adequados, a caracterizacao da eficiéncia e da dosagem 6tima de inibi-
dores;

e analise de falhas decorrentes de problemas de corroséo e diagnoéstico on line
sobre o “estado” da superficie em contato com o meio corrosivo;

e auxilio no desenvolvimento de novas formas de controle da corrosdo e de
pesquisa de natureza tecnoldgica na area de corrosao e protecao;

e execucao de testes e ensaios de avaliacdo do comportamento de materiais,
inibidores, revestimentos, etc., tanto em campo como em bancada de labora-

torio.

2.1.3.1 - Métodos de Monitoracédo

Segundo (Gentil, 1996), os métodos de monitoragdo podem ser classificados

em:
e nao-destrutivos - ultra-som, correntes parasitas (Eddy currents), emissao
acustica, radiografia, particula magnética, liquido penetrante, exame visual,

termografia, etc.; Sao indispensaveis para indicar a presenca de ataque,
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fissuras, trincas, reducbes de espessura de parede, defeitos internos, va-
zamentos, porosidades e outras formas de dano.

e analiticos — andlise quimica, medidas de pH, do teor de oxigénio e da ativi-
dade microbioldgica; S&o complementares aos de engenharia de corroséo,
contudo ndo menos importantes.

e métodos de engenharia de corrosdo — abrangem o0s ndo-eletroquimicos,
que sdo os cupons de corrosdo, a resisténcia elétrica e os provadores de
hidrogénio, bem como os eletroquimicos, ou seja, a resisténcia a polariza-
cao ou polarizacéo linear, potencial de corrosdo, amperimetria de resistén-
cia nula, impedancia eletroquimica e ruido eletroquimico; Podem ser apli-

cados tanto em meios aquosos como em ambientes gasosos.

2.1.4 — Cupom de Corroséo

O método da massa de referéncia € a mais simples técnica de monitoracao,
visto que um cupom, (pequenas chapas em aco carbono) (Figura 2.15), de peso co-
nhecido é exposto, a um ambiente de processo, durante um determinado periodo de
tempo, seguida da remocéo deste para analise. Entdo, é realizada uma analise visu-
al no cupom para verificar, no caso de ataque, se 0 mesmo foi uniforme ou localiza-
do com formacao de pites.

A técnica ndo requer equipamentos ou procedimentos complexos, somente
um cupom de forma apropriada (Figura 2.15), um suporte para este cupom e um
produto para remoc¢ao da corrosdo que nado ataque o substrato. Os cupons podem
ser fabricados de qualquer liga comercial, no formato desejado. O processo normal
de exposicéo varia de 3 a 6 messe, isto porque € necessario um longo tempo de ex-
posicdo do cupom para que a alta taxa de corroséo do cupom novo néo influencie na

precisdo da medida.
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Figura 2.15 - Cupons de Corrosdo — Diversos tipos (Ferreira et al., 2002).

A NACE Standard RP0775-2005 recomenda expressar a taxa maxima de cor-
rosdo por pites em mply, isto é, milésimo de polegada por ano, ou mm/y, milimetro
por ano (NACE International, 2005), como mostram as equacdes abaixo:

profundidade maxima de pite(polegadas) X 365

mp/y = tempo de exposicio(dias) .

profundidade maxima de pite(mm) X 365

mm/y = (2.2)

tempo de exposicao(dias)
Para estimar a profundidade dos pites sédo utilizados métodos manuais de
medicédo, tais como metalografico, de usinagem, do micrometro de profundidade e o
microscopico.
Conhecendo-se a taxa de corrosao de um material em determinado meio, po-
de-se estimar o tempo de vida de um equipamento.
O uso de cupons no processo de corrosdo tem diversas vantagens, dentre as
quais se destacam:
e a técnica é aplicada para todos os ambientes: liquidos, gases, fluxos
c/particulas/sélidas.
e pode-se usar inspec¢ao visual.
e 0s depdsitos de corrosdo podem ser observados e analisados.
e alocalizacdo da corroséo pode ser identificada e medida.

e ¢ possivel avaliar a performance do inibidor de corrosao usado.
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2.2 — Computacéao Grafica

A Computacao Gréfica é a area da Ciéncia da Computacdo que estuda a ge-
racdo, manipulacao e analise de imagens, desenvolvendo técnicas e algoritmos com
essas finalidades. Atualmente, a Computacao Gréafica esta presente em quase todas
as areas do conhecimento humano, desde o projeto de um novo modelo de automé-
vel até o desenvolvimento de ferramentas de entretenimento, entre as quais 0s jogos
eletrbnicos (Manssour & Cohen, 2006).

Segundo (Gomes & Velho, 2003) a computacao grafica pode ser dividida em
quatro subareas que relacionam dados e imagens. Essas subéareas sdo tdo proxi-
mas que estdo muitas vezes interligadas, em determinados momentos sé@o até con-
fundidas. Estas subareas sdo: Modelagem Geométrica, Sintese de Imagem, Proces-
samento de Imagem e Analise de Imagens. A Figura 2.16 mostra estas quatro suba-

reas da computacao grafica e como se relacionam com os dados e a imagem.
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/ Mudelagem .
\ Genmelrma - )
DADOS /\
/ A;allse I|E_ MH\I [ - Sintese lle h
\5 Imagens B 4 ~ Imagens - /

| Imaens v\/
5N >

\\1_ de imageni /

Figura 2.16 - Esquema da inter-relagdo das subareas da Computagao Grafica (Gomes & Velho, 2003).

A Modelagem Geométrica consiste de um conjunto de métodos que visam
descrever e estruturar dados geométricos no computador, ou seja, encontrar um
modelo matematico capaz de representar o objeto desejado. Através desse modelo
fica mais facil e pratico analisa-lo e testa-lo. Um exemplo de Modelagem geométrica
€ a obtencdo de uma fungéo que se aproxime de outra desconhecida através de um

método de interpolacdo de alguns pontos de amostragem ja conhecidos.
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A Sintese de imagens, ou Visualizagdo, processa os dados gerados pelo sis-
tema na modelagem geométrica e produz uma imagem que pode ser vista em um
dispositivo de saida gréfica.

O Processamento de Imagens assume como informacdo de entrada uma
imagem, processa-a e produz outra imagem como informagéo de saida. As técnicas
desta 4rea podem ser utilizadas, por exemplo, para melhorar a qualidade de uma
imagem antiga ou danificada, produzindo outra imagem com menos ruidos.

O processo de Andlise de Imagem, ou Visdo Computacional, tem por finalida-
de obter informacdes fisicas, geométricas e/ou topoldgicas sobre os dados do objeto
apresentado na imagem de entrada. Um bom exemplo desta area aparece nas
transmissdes de futebol, quando é necessario observar com seguranca e certeza se
um jogador estd em posicdo de impedimento, ou seja, uma situacdo onde € neces-
sario determinar a sua posicdo no campo em relacdo a posicao dos jogadores ad-

Versarios.

2.2.1 —Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser descrita matematicamente como uma funcao
bidimensional f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f(x,y) é a
intensidade (brilho) do ponto, sendo x, y e f valores finitos e discretos. Equivalen-
temente, uma imagem digital pode ser definida como uma matriz M x N, na qual ca-
da elemento é denominado pixel (picture element) e este possui informacdes refe-
rentes a luminosidade e a cor.

A Figura 2.17 apresenta uma convencao matricial usual para uma imagem di-

gital.
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Figura 2.17 - Representagao usual de uma matriz na imagem digital.

Segundo (Gonzalez & Woods, 2002), a funcdo f(x,y), que representa a in-
tensidade luminosa, pode ser caracterizada por dois componentes (Figura 2.18):

1 — a quantidade de luz incidente na cena que esta sendo visualizada;

2 — e a quantidade de luz refletida pelos objetos da cena.

Apropriadamente eles sédo denominados componentes de iluminancia e reflec-
tancia e podem ser representados pelas fungdes i(x,y) e r(x,y), respectivamente. O
produto dessas funcdes € o valor da fungéo f(x,y).

foy) =i(x,y) *r(xy), (2.3)
onde 0<i(x,y) < oel0<r(xy) <1.

Figura 2.18 - Os componentes iluminancia () e reflectancia (R) de uma imagem (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).
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A intensidade de f no ponto (x, y) nas imagens monocrométicas é denomina-
da nivel de cinza (ou tom de cinza) (L) do pixel. Essas imagens possuem apenas um
canal, com valores pertencentes ao intervalo:

Liin < L < Lpax » (2.4)
sendo L,,i, € Lnax Valores positivos e finitos. Este intervalo € denominado escala de

cinza da imagem, com variacdes de tons do preto ao branco (Figura 2.19).

Figura 2.19 - Gradagido com os 256 tons de cinza (Gomes e Velho, 2003).

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, um pixel pode ser visto
como um vetor de trés posi¢cdes (canais), cujas componentes representam as inten-
sidades de vermelho, verde e azul. A imagem colorida pode ser vista como a com-
posicao de trés imagens monocromaticas (Queiroz & Gomes, 2001).

fGy) = (frC,y), fe(x,y), f5(x,¥)) (2.5)
na qual fr(x,y), fc(x,y), fz(x,y) representam, respectivamente, as intensidades lu-
minosas das componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (x,y).

Na Figura 2.20, séo apresentados os canais de uma imagem RGB e o resul-

tado da composicao dos trés canais.

Figura 2.20 - Imagem RGB demonstrando os trés canais e a composigdo (Gongalves, 2012).

O objeto de estudo e de trabalho do processamento de imagens é a imagem
digital.
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2.2.2 — Processamento de Imagem

O processamento de imagens digitais consiste na execucdo de operacdes
matematicas nos dados, através de algoritmos especializados, visando as suas
transformacdes em imagens de melhores qualidades espectrais e espaciais e que
sejam mais apropriadas para uma determinada aplicagao.

Segundo (Gonzalez & Woods, 2002), o processamento de imagens esta es-
truturado em etapas (Figura 2.21). A estrutura visa organizar os procedimentos, 0
que permite uma organizacao flexivel, passivel de mudancas. Sendo assim, uma

etapa pode ser ignorada ou mesmo eliminada.

Formagao da Imagem g
| 2

2

o o b=
Digitalizagao da <
Imagem

Pré-Processamento

.

Segmentagdo —>

Pizels

Qualitativo

v

PAs-Processamento

Regides

Reconhecimento de

Dados ' Quantitativo
; Padrdes e Classificagao

v

Figura 2.21 - Estrutura de procedimentos do processamento digital de imagens (Alves, 2006).

Como pode ser observado na Figura 2.21, os procedimentos podem ser divi-
didos em trés grupos: Aquisicao (formacao e digitalizacdo), Processamento de ima-
gem (pré-processamento, segmentacao e pos-processamento) e Analise digital de
imagens (reconhecimento de padrdes e classificacdo). As setas ao lado da estrutura
indicam como os procedimentos operam sobre a imagem. Em um primeiro momento
tem-se a qualificagdo da amostra, utilizando basicamente os pixels e regides e pos-
teriormente os trabalhos quantitativos, que se da sobre os dados da amostra.

A etapa de aquisicéo é responsavel pela formacéao e digitalizacdo de imagens.
A fase de formacao consiste na conversédo de uma cena real tridimensional, a qual €

capturada atraves de uma camera CCD (Charge Coupled Device), em uma imagem
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analdgica (sinal analégico). Este sinal analdgico deve ser digitalizado para que o
computador possa interpreta-lo. A fase de digitalizagdo consiste na discretizacéo
espacial da imagem, conhecido como amostragem e na discretizacdo em amplitude,
conhecido como quantizacdo. Os instrumentos responsaveis pela aquisicdo de ima-
gens podem gerar apenas o sinal analdgico ou, também, realizar a digitalizacdo da
imagem gerada. Os instrumentos que contém apenas a etapa de formagédo de ima-
gens, como é o caso das cameras, necessitam atuar como instrumentos digitalizado-
res, a exemplo da frame grabber® (Alves, 2006). As cameras fotogréficas digitais s&o
um exemplo de categoria de instrumentos que realizam a formacédo e digitalizagao
de imagens.

A etapa de processamento visa preparar a imagem para a andlise digital. A
fase de pré-processamento tem como funcéo aprimorar a qualidade da imagem para
as fases subsequentes. Para (Marques Filho & Vieira Neto, 1999), as operagdes efe-
tuadas nesta fase séo ditas de baixo nivel porque trabalham diretamente com os
valores de intensidade dos pixels.

A fase de segmentacdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes, o objetivo € isolar os objetos de interesse na aplicacao.

O objetivo da fase de pds-processamento € definir um esquema de represen-
tacdo e, entdo, descrever os dados tornando-os adequados para o computador. A
representacdo pode ser externa (fronteiras de uma regido) ou interna (os pixels que
compdem a regido). Estes descritores devem ser representados por uma estrutura
de dados adequada ao algoritmo de reconhecimento. Nesta fase a entrada ainda é
uma imagem, mas a saida é um conjunto de dados correspondentes aguela ima-
gem.

A anadlise de imagens é um processo de descobrimento, de identificacdo e de
entendimento de padrdes que sejam relevantes ao desempenho de uma tarefa ba-
seada em imagens (Gonzalez & Woods, 2002). Basicamente, neste grupo, tém-se
0s métodos de reconhecimento por decisao teorica, métodos estruturais e métodos
para a interpretacdo de imagem. Além disso, ha os sistemas computacionais que
tomam como inspiracdo o funcionamento do cérebro humano, denominados redes
neurais artificiais, que tem sido largamente empregado em atividades de analise de

imagens (Haykin, 2001).

* Frame grabber: E um dispositivo que permite a captacdo de imagens para o monitor a partir de uma camera.
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O processamento de imagem, como definido anteriormente, consiste em, a
partir de uma imagem, obter outra imagem com determinados aspectos realgados.
Ou seja, processar uma imagem consiste em realizar sucessivas transformacoes

para obter determinadas informacdes contidas nesta com mais facilidade.

2.2.3 - Filtros

Os filtros séo operacdes que, aplicadas a uma determinada imagem, resultam
em uma imagem mais adequada que a imagem original para uma aplicacdo especi-
fica (Figura 2.22).

Os métodos de filtragem de imagens sdo normalmente classificados em duas
categorias: as técnicas de filtragem espacial e as técnicas de filtragem no dominio
da frequéncia. Os métodos que trabalham no dominio espacial operam diretamente
sobre a matriz de pixels que é a imagem digitalizada, normalmente utilizando opera-
cOes de convolugcdo com mascaras, esta sera a técnica abordada neste trabalho. Os
métodos que atuam no dominio da frequéncia se baseiam na modificacdo da trans-
formada de Fourier da imagem. Existem técnicas de filtragem que combinam ambas

as abordagens.

Imagem de
Entrada

Filtro

Filtragem de imagem

Figura 2.22 - Esquema demonstrando a filtragem de uma imagem.

2.2.3.1 — Filtragem no Dominio Espacial

O termo dominio espacial refere-se a uma composicdo de pixels, que formam
uma matriz quadrada (subimagem ou mascara), a qual é a vizinhanca do ponto (x,y)
(Figura 2.23). As técnicas de filtragem espacial sdo executadas diretamente sobre a

matriz de pixels da imagem digitalizada.



34

Origem —

£E: Mg

Imagem f(x, y)

X

Figura 2.23 - Uma vizinhanca 3 x 3 ao redor de um ponto de coordenadas (x,y) em uma imagem (Gonzalez & Woods,
2002).

De um modo geral, a filtragem no dominio espacial de uma imagem f de ta-
manho M x N com uma mascara w de tamanho m x n pode ser expressa de acordo

com a seguinte equacao.

M-1N-1
1
glx,y) = TN Z Z w(im,n)f(x —m,y —n), (2.6)
m=0n=0

onde x e y sdo variados tal que cada pixel em w visite todos os pixel em f. Esse
processo € chamado de convolucdo, e a mascara w utilizada € a mascara de convo-
lucéo.

A vizinhanca em torno de um ponto (x,y) é uma subimagem retangular com
ponto central (x,y), como mostra a Figura 2.23. O centro da subimagem, ou masca-
ra, € movido pixel a pixel, iniciando no canto superior esquerdo da figura e aplicando
a mascara de convolucéo a cada localidade para calcular o valor de g naquele pon-
to. O valor g de cada ponto da imagem € obtido através da soma dos produtos do

coeficiente da méscara com o pixel correspondente sob a méscara (Figura 2.24).
gx,y) =wifi +wyfy + -+ wif;
J (2.7)
90ey) = ) wif
i=1
onde os w’s sdo os coeficientes da mascara, os f’s sdo os coeficientes da imagem e

j € o total de coeficientes da mascara. Para a filtragem completa de uma imagem,

esta equacédo deve ser aplicada parax =0,1,2,..,M—1ey=0,1,2,..,N — 1.



35

- Drigem
\
,// - T
/ ™~
r.tascara_,/
._ g
\_\__"_ R . .l
»—’J-’-"_. 1\,
/’J-;
/-—/ wi-1.-1) wi-1.0) wi-1.1) |
magem [flx, ¥] ,/
. wil.-1) w0 w1}
y
rd
s wil-1) w100 wil.1)
r flx-La-1) | fx-1a) | fx-La+1) Coeficientes da i
' mdscara V
“ _/'J
flxy-1) fa) fxar+1) V4
: /-
ey
o
flu+1a-1)| fx+ly) |f+lael) /
e

\ Pixels da imagem
M sob a mascara .~

-,
o,

-

Figura 2.24 - Método da filtragem no dominio espacial. Esquema para uma mascara 3x3 (Gonzalez & Woods, 2002).

A Figura 2.24 demonstra a aplicagcdo do método da filtragem no dominio es-
pacial. Deve-se observar que o coeficiente da mascara w(0,0) coincide com o valor
de f(x,y) da imagem, esse fato indica que a mascara esta centralizada no ponto
(x,¥).

A forma mais simples de uma mascara de convolugdo é quando a vizinhanga
possui um tamanho de 1x1, ou seja, somente um coeficiente. Neste caso, g depen-
de somente do valor de f em (x,y) e a mascara se torna uma funcéo de transforma-
cdo do nivel de cinza, chamada de intensidade.

s = T(r), (2.8)
onde, r e s sdo variaveis representando, respectivamente, o nivel de cinza de f(x,y)
e g(x,y) em um certo ponto (x,y) e T é a fungdo de transformacéo . As técnicas de
processamento de imagem pertencentes a este caso sao frequentemente denomi-

nadas técnicas ponto a ponto (Gonzalez & Woods, 2002).

2.2.4 - Segmentacao

A segmentacdo consiste em subdividir uma imagem em regides ou objetos. O

nivel dessa subdivisdo dependera do problema a ser resolvido. E a divisédo deve pa-
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rar quando os objetos de interesse na aplicacéo estiverem isolados, ou seja, forem
detectados.

(Gonzalez & Woods, 2002) citam que os algoritmos de segmentacdo geral-
mente sdo baseados em uma das duas propriedades basicas dos valores de inten-
sidade (brilho) do pixel: descontinuidade e similaridade. O primeiro consiste em par-
ticionar a imagem baseado em mudancas bruscas dos valores de intensidade, como
as bordas de uma imagem. O segundo visa dividir a imagem em regifes de acordo
com a similaridade do conjunto de critérios pré-definidos, ou seja, particionar em re-
gibes homogéneas. Thresholding, crescimento de regides e divisdo e fusdo sao
exemplos de métodos dessa categoria.

2.2.4.1 - Segmentacao por Descontinuidades

A segmentacao por descontinuidades identifica objetos na imagem com base
em variacfes abruptas na intensidade dos pixels. Este método se aplica basicamen-
te a imagens em escala de cinza e visa detectar trés tipos basicos de descontinuida-
des: pontos, linhas e bordas. Enquanto a deteccéo de pontos e linhas se baseia na
varredura da imagem por mascaras de convolucao, a deteccdo de bordas leva em
consideracdo as derivadas de primeira e segunda ordem aplicadas sobre a intensi-
dade dos pixels (Gonzalez & Woods, 2002).

2.2.4.1.1 — Deteccéo de Bordas

As bordas de uma imagem sao detectadas calculando-se a derivada espacial
em duas dimensoes. Nas chamadas “arestas”, onde se encontram as fronteiras dos
segmentos, os operadores diferenciais costumam ter valores extremos (muito positi-
VO OU muito negativo).

O célculo das derivadas é realizado através do uso de filtros lineares, que uti-
lizam mascaras para realizar a varredura da imagem. Existem duas grandes classes
de operadores diferenciais:

e Diferenciador de Primeira Ordem — Magnitude do gradiente elevada é evidén-
cia de aresta.
e Diferenciador de Segunda Ordem — Cruzamento em zero é evidéncia de ares-

ta.
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O Diferenciador de Primeira Ordem, gradiente, consiste em comparar o valor
do gradiente em cada pixel com um limiar (threshold) em tons de cinza. As bordas
ficam evidenciadas se o gradiente da funcdo no pixel de coordenadas (x,y) for su-
perior ao valor do limiar. Os operadores gradientes mais usados para a deteccédo de
contornos, linhas verticais e linhas horizontais, sdo os operadores (mascaras) de
Roberts e Sobel, os quais podem ser observados na Figura 2.25.

O gradiente de uma imagem f(x,y) na localizagéo (x,y) é o vetor:

c of
w:lél:%_]j (2.9)
0 | -1 1] 0
110 0 | 1
Roberts
A |2 | -1 A4 |0 |1
ol oo 2 |0 |2
1 | 2 | 1 400 |1

Sobel

Figura 2.25 - Mascaras para operador de Roberts e Sobel (Gonzalez & Woods, 2002).
Na Figura 2.26 sao apresentados exemplos da aplicagdo da mascara Sobel.

A primeira imagem é a original. A segunda € a aplicacdo do operador na horizontal.

A terceira € aplicacdo na vertical e a ultima é a jun¢éo das duas direcdes.
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Figura 2.26 - aplica¢do do operador Sobel (Gonzalez & Woods, 2002).

Os Diferenciadores de Segunda Ordem utilizam as mudancas bruscas na de-
rivada espacial de segunda ordem para realcar as bordas. Um dos diferenciadores
de segunda ordem mais utilizados na area de visdo computacional € o Laplaciano.

Para detectar a borda o Laplaciano utiliza a propriedade do cruzamento em
zero. O laplaciano de uma fungéo bidimensional f(x,y) € uma derivada de segunda
ordem definida como:

0%f 0%f
2t 37

Na literatura (Gonzales & Woods, 2002), o laplaciano da funcéo f(x,y) é fre-

V2f = (2.10)

guentemente descrito pela matriz de ordem 3x3 representado na Figura 2.27. Um

exemplo da aplicacéo deste operador pode ser observado na Figura 2.28.

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Figura 2.27 - Mascara com os valores do Laplaciano (Gonzalez & Woods, 2002).
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(a) (b)

Figura 2.28 - a) Imagem original. b) Aplicacdo do operador Laplaciano (Matias, 2007).

2.2.4.2 — Segmentacgdao por Limiarizagao (Thresholding)

A limiarizacdo é um dos métodos de segmentacdo mais simples, sendo em-
pregada em um vasto conjunto de aplica¢des, como por exemplo: identificacdo de
digitais, reconhecimento de iris, inspecdo de materiais, dentre outras.

O principio da limiarizagdo consiste em separar as regidées de uma imagem
guando esta apresenta duas classes (o fundo e o objeto), sendo esse processo tam-
bém denominado binarizacéo, visto que, como resultado, produz uma imagem bina-
ria. A forma mais simples de limiarizagcdo consiste na particdo do histograma, con-
vertendo os pixels cujo tom de cinza € maior ou igual a um certo valor de limiar L em
brancos e os demais em pretos.

A técnica de limiarizacdo consiste em, a partir de uma imagem de entrada
f(x,y) de n niveis de cinza produzir uma imagem g(x,y), chamada de imagem limi-
arizada ou binarizada, sendo:

90 y) = {1,Sef(x,y) > L

0,se f(x,y) <L (2.11)
onde L é um valor de tom de cinza denominado limiar. A qualidade de uma imagem
limiarizada depende do valor de L (Figura 2.29). Assim, € importante definir um valor

otimo para L de forma que a imagem nao sofra limiarizacdo inadequada.
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valor

Figura 2.29 - a) Imagem Original e seu respectivo histograma. b) Imagem com Limiar L1 igual a 100. c) Imagem com Limiar
L2 igual a 60 (Matias, 2007).

2.2.4.3 — Segmentacéao por Regiao

A segmentacdo por regido consiste em formar grupos de pixels adjacentes,
segundo um critério de similaridade, no intuito de obter regiées homogéneas ao final
do processo. O objetivo dessa técnica, baseada nas caracteristicas de cor, textura
ou forma, é extrair uma determinada regido ou dividir (particionar) a imagem num
conjunto de regifes disjuntas, cuja unido representa a imagem por inteiro.

Seja R a representacdo da extensao total de uma imagem, a segmentacao €
um processo que divide a imagem em n sub-regides, R4, R,, ..., R,, de forma que:

(@) Uizi R =R.

(b) R; é uma regido conectada, i = 1,2, ..., n.

(C)R;NR; =@ paratodoieji+j.

(d) P(R;) = VERDADEIRO parai = 1,2,..,n

(e) P(R; UR;) = FALSO para i # j.

O termo P(R;) representa um predicado légico que corresponde a algum critério
de homogeneidade. A condicdo (a) indica que a imagem é a soma de todas as sub-
regides, ou seja, cada pixel deve pertencer a uma regiao. A condi¢cao (b) estabelece

gue os pixels que pertencem a uma regido devem ser contiguos. A condicao (c) indi-
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ca que as regides precisam ser disjuntas. A condicdo (d) determina que todas as
regibes devem atender ao critério de homogeneidade. Por fim, a condicdo (e) esta-

belece que a unido de regides nao deve atender ao predicado .

2.2.4.3.1 - Crescimento de Regides (region-growing)

Segundo (Gonzalez & Woods, 2002), o crescimento de regides é um proce-
dimento que agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores baseado em um crité-
rio de similaridade. A técnica consiste na determinacdo de um conjunto de pixels,
denominado semente, e a partir da semente as regides crescem agregando pixels
ou regides que atendam ao critério definido.

A selecdo das sementes pode ser feita com base em algum conhecimento a
priori sobre a imagem a ser segmentada ou sobre as classes de objeto de interesse.
Se este conhecimento ndo existir, uma possibilidade € definir todos os pixels da
imagem como sementes.

A escolha do critério de similaridade esta intimamente relacionada com o pro-
blema a ser solucionado, com o tipo de imagem analisada e com a classe de objetos
alvo que se deseja encontrar.

A escolha dos pontos sementes pode ser feita tanto de forma manual como
automéatica. Quando ela é feita manualmente, o usuario que estd manuseando a
imagem, geralmente coloca os pontos sementes nas regides em que se deseja obter
uma segmentacdo de um determinado objeto. Quando a escolha dos pontos semen-
tes é feita de modo automatico pode-se usar técnicas baseadas no gradiente e na
andlise de histograma (Gonzalez & Woods, 2002). A Figura 2.30 exibe um exemplo
pratico da técnica de crescimento de regides.
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Figura 2.30 - a) Imagem original com a semente. b) Inicio do algoritmo. c) Passo intermediario. d) Regido encontrada
(Gonzales e Woods, 2002 apud Matias, 2007).

2.2.5 - Processamento Morfoloégico de Imagens

A Morfologia Matematica, ou Processamento Morfolégico de Imagens, con-
centra seus esforcos no estudo da estrutura geométrica dos elementos presentes
em uma imagem. E uma ferramenta para extracdo de informagdes da imagem, a
qual é aplicada em diversas areas de processamento e andalise de imagens, com
objetivos distintos como realce, filtragem, segmentacéo, deteccao de bordas, esque-
letizacdo, afinamento, dentre outras.

A teoria dos conjuntos é a base da morfologia matematica. Um conjunto na
morfologia matematica representa objetos em uma imagem. Por exemplo, o conjunto
de todos os pixels pretos em uma imagem binaria descreve completamente a morfo-
logia dessa imagem, visto que os demais pixels s6 podem ser brancos. Em imagens
binarias, o conjunto em questdo sdo membros do espaco inteiro bidimensional Z2,
onde cada elemento do conjunto é um vetor 2D cujas coordenadas sdo coordenadas
(x,y) do pixel preto (ou branco, depende da convencdo) na imagem. Imagens com
mais niveis de cinza podem ser representadas por conjuntos cujos elementos estédo
no espaco Z3. Neste caso, 0s vetores possuem trés elementos, sendo os dois pri-

meiros as coordenadas do pixel e o terceiro o valor do nivel de cinza. Conjuntos com
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grandes dimensfes espaciais podem conter outros atributos da imagem, como com-
ponentes de cor e deterioragdo do tempo (Gonzalez & Woods, 2002).

A base das transformacfes morfologicas séo as operacdes de dilatacédo e de
erosdo. A operacao de dilatacdo expande a imagem, enquanto a de erosao a reduz.
Um grande numero de algoritmos morfologicos tem sido desenvolvido com base
nessas duas operacdes primitivas. Essa sec¢do discutira tais operacdes, utilizando a

teoria de conjuntos.

2.1.5.1 — Definicdes Basicas

As definices de translacao e reflexdo de conjuntos séo largamente utilizadas
na morfologia, mas geralmente ndo sédo conceitos encontrados em textos bésicos da
teoria de conjuntos (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

Sejam A e B conjuntos em Z2, cujos componentes sdo a = (a;,a,) € b =
(b4, by), respectivamente.

A translacdo de A por x = (x1,x,), denotada (4), (Figura 2.31), é definida
como:

(A), ={clc =a+x,paraa € A}. (2.12)

(A

(a) (b)

Figura 2.31 - a) conjunto A. b) Translagdo de A por (x4,X,) (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

A reflexdo de B (Figura 2.32), denotada B, ¢ definida como:

oo

= {x|x = —b,para b € B}. (2.13)
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w>

(2) (b)

Figura 2.32 - a) conjunto B. b) Reflexdo de B em relagdo a origem (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

2.1.5.2 — Dilatacéo

Sejam A e B conjuntos no espaco Z? e seja @ o conjunto vazio. A dilatagéo de

A por B, denotada A @ B, é definida como:
4@ B ={x|(B) ,na = o} (2.14)
Portanto, o processo de dilatacdo consiste em obter a reflexdo de B sobre sua
imagem e depois deslocar esta reflexdo de x. A dilatacdo de A por B €, entdo, o con-
junto de todos os x deslocamentos para os quais a intersecéo de (B), e A4 inclui pelo

menos um elemento diferente de zero. Com base nesta interpretacdo, a equacgao

anterior pode ser escrita como:
4@ B ={x||(8),n4] < 4} (2.15)

O conjunto B é denominado normalmente como elemento estruturante.

Os efeitos da dilatagdo de um conjunto A usando dois elementos estruturan-
tes (B) distintos podem ser observados na Figura 2.33. Neste caso o elemento estru-
turante e a reflexdo sdo iguais, porque B € simétrico com relacdo a origem. A linha
pontilhada mostra o conjunto A original e a parte em cor cinza representa a dilatagéo
de A por B. E importante observar que as opera¢ées morfoldgicas sdo sempre refe-

renciadas a um elemento do conjunto estruturante (neste caso, o elemento central).
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Figura 2.33 - a) Dilatagdo de A por um elemento estruturante (B) alongado na horizontal. b) Dilatagdo de A por B alonga-
do na vertical (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

A aplicacdo dessa técnica em uma imagem resulta na dilatacdo (expansao)
dos objetos presentes na mesma. O tamanho da imagem (altura e largura) perma-
nece inalterado, mas os objetos que a mesma contém sofrem uma expansao de
area, baseado no elemento estruturante.

2.1.5.3-Eroséao

Sejam A e B conjuntos no espaco Z2. A eroséo de A por B, denotada A © B, é
definida como:

AS B = {x|(B), € 4}, (2.16)
em outras palavras, estd equacao significa dizer que a erosédo de A por B resulta no
conjunto de pontos x tais que B, transladado de x, esta contido em A.

A Figura 2.34 mostra os efeitos da erosdo de um conjunto A usando dois ele-
mentos estruturantes (B) distintos. A linha pontilhada mostra o conjunto A original e a
parte em cor cinza representa a erosdo de A por B. Como pode ser visto toda a ima-

gem erodida est4 completamente contida no conjunto A.
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A AOB
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Figura 2.34 - a) Erosdo de A por um elemento estruturante (B) alongado na horizontal. b) Erosdo de A por B alongado na
vertical (Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

Essa técnica reduz a area dos objetos contidos em uma imagem, com base
no elemento estruturante. Assim como na dilatacdo, o tamanho da imagem (altura e

largura) permanece inalterado.

2.2.6 — Histograma

O histograma é uma das formas mais comuns de se representar a distribuicao
de valores de pixel de uma imagem. Ao observa-lo (Figura 2.35), tem-se uma nocéo
instantanea sobre as caracteristicas de uma imagem, visto que por sua forma é pos-
sivel inferir informagfes relevantes, tais como intensidade média e distribuicdo dos
valores de pixel. Quanto maior a distribuicdo ao longo do eixo dos valores de pixel

maior o contraste da imagem (Neta, et al., 2008).

Figura 2.35 - Histograma de frequéncia de uma imagem (Gomes & Velho, 2003).

Segundo (Gonzalez & Woods, 2002), o histograma € uma funcéo discreta que
pode ser representado por:
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Pe(n) = =%, (2.17)
n
Onde:
1, = k-€simo nivel de cinza
n;, = numero de pixels na imagem cujo nivel de cinza corresponde a r;,
n = numero total de pixels na imagem

k=0,1,2,...,L — 1, onde L € o numero de valores de pixel da imagem digitali-
zada.

px = resultado da funcgéo discreta representada por ry.

2.2.6.1 - Equalizagao de Histograma

A equalizacdo de histograma é uma técnica utilizada com o intuito de
redistribuir os valores de tons de cinza dos pixels de uma imagem, de modo a obter
um histograma uniforme, onde o niumero de pixels de qualquer nivel de cinza seja
praticamente o mesmo. O resultado dessa uniformidade é o aumento do contraste. A

Figura 2.36 ilustra a aplicacdo da equalizacédo a imagens com baixo contraste.

e

A

(a)

Figura 2.36 - a) Imagem de baixo contraste e seu histograma. b) Imagem de baixo contrate equalizada e seu histograma
(Marques Filho & Vieira Neto, 1999).

De acordo com (Lopes, 2003), a equalizagdo € obtida mapeando-se cada
nivel de intensidade presente na imagem original em um outro nivel. Esse

7

mapeamento € resultante da aplicacdo da funcédo de distribuicdo acumulada na
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frequéncia de ocorréncia de um determinado nivel. A funcdo de distribuicdo
acumulada € obtida acumulando-se as frequéncias de ocorréncia dos niveis de
intensidade menores que um determinado nivel i e dividindo-se este total acumulado
pelo numero total de pixels na imagem. A equalizacdo de uma imagem pode ser

obtida com a SegUinte equa@ao:
l

Sendo:
Cey, representa a intensidade k equalizada pela funcéo de distribuicdo acumulada.
f (i), representa 0 numero de ocorréncias da intensidade i na imagem original.

N, representa o numero de pixels da imagem.

2.3 —Trabalhos Correlatos

O microscépio Optico sempre teve grande importancia na pesquisa e
desenvolvimento de materiais (Fazano, 2005). Entretanto, esta importancia ganhou
um impulso com o acoplamento do mictroscopio a dispositivos de captura, exibi¢ao,
tratamento e processamento para quantificacdo de imagens ,visto que, 0os métodos
tradicionais, apesar de serem efetivos, sdo demorados e tediosos, por exigirem
medicdes continuas para a validade dos resultados obtidos.

Segundo (Felisberto et al., 2004), muitos esforcos sao realizados com o
objetivo de desenvolver uma ferramenta computacional automatica ou semi-
automatica que utilize técnicas da Computacao Grafica, com o intuito de gerar algum
tipo de analise de corroséo, de forma rapida e precisa, a partir de imagens digitais,
visando a monitoracdo e/ou a prevencao da corrosao.

Um dos primeiros trabalhos nessa area, envolvendo processamento e analise
de imagens para analise de corrosao € o de (ltzhak, et al., 1981). O objetivo do
trabalho era analisar o grau de corrosdo em uma placa em aco inoxidavel AISI 304L.
Para tal analise foram calculadas a probalidade se surgimento de pites e a
distribuicdo da area de pites. Utilizando um scanner a imagem era digitalizada e em
seguida limiarizada para destacar os seus elementos. Entdo as regides da imagem
correspondentes aos pites eram preenchidas com um “X”. A area do pite era medida

contando-se o numero de “X’s presentes na regido pertencente ao mesmo. Diante
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dos testes concluiram que o processamento de imagem aplicado a avaliacdo de
corrosdo por pites permitia um melhor entendimento do processo, bem como uma
melhor estimativa dos seus danos.

(Choi & Kim, 2005) empregaram o processamento de imagens a fim de
identificar o tipo de corrosdo que ocorria em metais dentre os seguintes tipos:
corrosdo uniforme, corrosdo por fenda, corrosao por pites, corrosao por atrito,
corrosdo intergranular. Para a caracterizacdo, as imagens digitais foram
caracterizadas com base na cor, textura e morfologia. Quanto a cor adotou-se como
base o modelo de representacdo de cor HSI (hue, saturation, intensity), visto que o
mesmo utiliza descricbes de cor que sdo mais intuitivas do que as combinacgdes de
um conjunto de cores primarias (Azevedo & Conci, 2003). Em relacdo a textura, foi
utiizado o método que implica na distribuicdo espacial dos tons de cinza na
superficie da imagem. No tocante a morfologia, foi empregado o conjunto de
atributos de (Hall, 1979), que compreende &rea, comprimento, perimetro entre
outros. Os testes do sistema foram realizados em 100 imagens e obteve um taxa de
acerto de aproximadamente 85%.

O método de proposto por (Kapsalas, et al., 2007) para a analise de corrosao
tem por base o processamento de imagem para a avaliagdo quantitativa e qualitativa
dos efeitos da degradacdo em superficies rochosas. A estrutura utilizada para
analise foi a do marmore. Com o processo de corrosao, ocorre a formacao de uma
crosta sobre a superficie da rocha e a formacdo de gesso e a recristalizacdo do
carbonato de célcio. A superficie da rocha foi limpa com pulsos de LASER para
remocao da crosta deixada pela corrosdo. Foram utilizadas diferentes técnicas para
fotografar a superficie da estrutura. As imagens foram entdo segmentadas, de modo
gue as particulas pretas representassem a parte da crosta que nao foi limpa e as
particulas brancas representam o gesso e o carbonato. Com base na segmentacao,
fez-se a medicao da area das regides da imagem. Os testes foram executados em
33 imagens e com isso pode-se observar que os efeitos da deteriocdo que nao
podem ser removidos pelo processo de limpeza é reduzida em sua extensao.

Outra ferramenta proposta para a analise de corrosdo, a partir de imagens
digitais, € a de (Bento, et al., 2009), o qual apresenta um método de avaliagdo nao
destrutiva para inspecao de corrosdo em superficies metalicas. A caracterizacdo das
amostras se baseia na textura, distribuicdo espacial dos tons de cinza na superficie

7

da imagem, e em um algoritmo de clustering, cuja técnica é baseada no



50

agrupamento automético de dados segundo seu grau de semelhanca. A
identificagdo da corrosdo ocorre comparando-se as areas corroidas com as nao
corroidas da amostra. Os experimentos foram feitos em 20 imagens distinstas e 93%
delas tiveram suas areas corroidas corretamente identificadas.

O método proposto por (Zaidan, et al., 2010), para a detec¢do de corrosao em
materiais metalicos, definiu a andlise de textura como a principal base para o
procedimento. Contudo, a ferramenta ainda dispde de funcbes para deteccdo de
aresta e dilatacdo de imagem para auxiliar na analise por textura, a fim de obter um
melhor resultado. Tal solugdo identifica a textura &spera como &rea corroida e a
textura simples como &rea néo corroida. Os testes mostraram um bom resultado em
termos de deteccado de corrosao visiveis.

Em seu trabalho, (Fernandes, et al., 2012) utilizam as técnicas de andlise e
processamento de imagem, visando, especificamente, a andlise de pites de corrosao
em ligas de aluminio 1050 e 6061. Quanto ao processamento de imagens, o sistema
€ constituido por um filtro de média, o método de segmentacao por limiarizacao de
Otsu (Otsu, 1979), o qual determina automaticamente o limiar “6timo”, com base no
histograma da imagem e pelas opera¢des morfolégicas abertura e fechamento, as
quais sao uma composicao de erosao e dilatacdo. No que tange a analise de ima-
gens, o software apenas dispde da contagem e medicao do diametro dos pites, exi-
bindo o resultado em uma planilha do Excel. Os testes do software foram realizados
em 50 imagens de alto contraste e obteve uma taxa de acertos de 66%.

Ainda existem poucos trabalhos desenvolvidos na area de andlise de imagens
para deteccdo de corrosdo em microestruturas de materiais. As ferramentas desen-
volvidas possuem um carater mais classificatorio e de identificacdo, como pode ser
observado através dos trabalhos aqui apresentados. Entretanto os procedimentos
propostos por (ltzhak, et al., 1981) e (Fernandes, et al., 2012), assim como esta dis-
sertacdo, tem um foco especifico na monitoracdo da corrosdo por pites, area esta

ainda pouco explorada pelas pesquisas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas no desenvol-
vimento deste projeto.

A execucao deste trabalho seguiu as etapas ilustradas no fluxograma exibido

na Figura 3.1. A metodologia proposta sera detalhada no decorrer deste capitulo.

OPENCVY
F]

IMAGENS DE
PITES

SEGMENTAGAQ

EDICAO DE_
SEGMENTAGCAQ

CALIBRACAD!

MEDICAD DA
ESCALA AREA DE PITE
DETERMINACAD DO cC
CENTRO GEOMETRICO DB
PITES E SUAS
COORDENADAS
RELATORIO D!
MEDICAD

DOLVIMENTO

Figura 3.1 - Fluxograma com as etapas de execugao da metodologia.
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3.1 — Recursos Utilizados

3.1.1 - Qt Software

A primeira versao deste framework foi disponibilizada em maio de 1995. Inici-
almente a empresa mantenedora era a Trolltech. Em 2012, a Digia adquiriu essa
empresa, visando ampliar seus horizontes no desenvolvimento de aplicagbes inde-
pendentes de plataformas.

Qt é um framework de desenvolvimento em C++ consistente e abrangente.
Esse framework permite criar aplicacdes multiplataforma. A ideia utilizada na abor-
dagem desse framework € a "write once, compile anywhere" ("programe uma vez,
compile em qualquer lugar") (Blanchette, 2008).

O Qt oferece uma grande flexibilidade por ser multiplataforma, contudo essa
nao € a Unica vantagem do mesmo. Esse framework permite a utilizacdo de uma API
rica e (til e oferece um ambiente de programacédo em C++ mais amigavel, permitin-
do a criacdo de interfaces graficas elegantes.

O uso deste framework exige do usuario um conhecimento um pouco mais

avancado em C++, bem como da técnica de programacao orientada a objetos.

3.1.2 - OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision) € uma biblioteca open source e
multiplataforma de visdo computacional, desenvolvida pela INTEL, com o objetivo de
facilitar o desenvolvimento de aplicacfes sofisticadas de visdo computacional em
tempo real (OpenCV, 2012).

A biblioteca foi desenvolvida utilizando as linguagens de programacéo C e
C++ e engloba um conjunto de algoritmos otimizados que podem ser utilizadas em
diversas areas, tais como: segmentacdo, reconhecimento de faces, filtragem de
imagens, aprendizado de maquinas, calibragdo de cameras, identificacdo de objetos,

dentre outras.
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3.1.3 —Imagens de Pites de Corrosdo em Cupons

Sao utilizadas imagens digitais em tom de cinza de pites em cupons de corro-

Ssao expostos a meio corrosivo. Estas imagens sao feitas no ambito de outro projeto.

3.2 — Defini¢cdo de Recursos do Programa

O programa possui 0s seguintes recursos: interface grafica, filtros de edicao
das imagens, calibracdo/escala das imagens, emissdo de relatério de resultados,
segmentacdo das imagens, supervisao da segmentacdo, medicdo de area de pite,
contagem de pites e determinacdo de centro geométrico de pite e suas coordena-

das.

3.2.1 — Interface Gréfica

A interface do sistema possui uma area de exibicao/edicdo de imagens, uma
barra de titulos, uma barra de menus e barras de rolagem. Essa interface se asse-
melha aquelas presentes em programas editores de imagem. Isto permite que o
usuario nao enfrente dificuldade ao iniciar seu uso, aproveitando sua vivéncia com
outros programas. Esta estrutura de interface caracteriza-se pela simplicidade, intui-

tividade, facilitando a operabilidade do mesmo.

3.2.2 — Filtros de Edicéao

Quanto maior a qualidade da imagem, melhor sera o resultado de sua andlise
pelo programa. Em algumas ocasifes, a imagem deve ser editada para aumentar
contraste, destacar detalhes etc. O sistema contem alguns recursos de edicdo mais
usuais para que o usuario ndo necessite utilizar outro programa de edi¢cdo de ima-
gens previamente, poupando-lhe tempo. Os seguintes filtros estdo incluidos: suavi-
zagao (Blur, Gaussiano e Média), deteccédo de borda (borda, Sobel e Laplace) e os

morfoldgicos (erosao e dilatagao).
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3.2.3 — Calibragcéo da Dimenséo

As imagens da superficie dos cupons de corrosao sdo produzidas por camera
conectada a um microscopio. As dimensdes dos aspectos da estrutura retratados na
imagem devem ser informadas ao programa para que este possa determinar na uni-
dade correta os valores das medigdes. Para isso, o0 recurso de calibragdo da dimen-
sdo das imagens deve ser utilizado. A fungcdo deste recurso é a de determinar a
guantos pixels da imagem corresponde uma unidade de comprimento em uso para
medir dimensfes na estrutura. Por exemplo, quantos pixels da imagem correspon-
dem a 1 um na estrutura. Com esta relacéo, qualquer medi¢cdo em pixels feita pelo
programa na imagem, pode ser convertida para uma unidade de comprimento, area

ou volume.

3.2.4 — Segmentacao de Pites

O processo de identificacdo dos pites na imagem é realizada por uma rotina
de segmentacdo que consiste em dividi-la em regides distintas, com base na dife-
renca de tonalidade. ApGs a segmentacdo pode-se fazer o uso de operac¢des morfo-
l6gicas, visando eliminar pixels internos ndo reconhecidos e aumentar a area dos

pites identificados.

3.2.5 - Segmentacao Supervisionada de Pites

A aplicacdo deste recurso é realizada manualmente e € um complemento a
rotina de segmentacdo de pites. Por meio dele € possivel eliminar, erodir e dilatar
pites detectados, porém considerados indesejaveis. Também é possivel incluir pites

gue néo foram identificados na segmentacéao.

3.2.6 — Medicéo da Area e Distribui¢&o de Pites

Esta rotina calcula o numero de pixels em cada pite identificado na imagem e
utiliza a escala de conversao introduzida no item 3.2.3 para determinar a area do

pite. Tendo-se a area de cada pite, pode-se calcular a soma das areas e a area mé-
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dia. Pode-se ainda determinar a distribuicdo de &rea de pite que permita produzir um
histograma da &rea de pites.

3.2.7 — Contagem de Pites e Determinagdo da Densidade

Com base na imagem segmentada, isto €, os pites devidamente identificados,
torna-se possivel realizar a contagem dos mesmos. A partir desse dado pode-se
calcular a densidade de pites na imagem, onde esta € o quociente do numero de
pites pela area total da imagem. A densidade de pites sera determinada pelo softwa-

re.

3.2.8 — Determinacao do Centro Geomeétrico de Pites e sua Coordenada

A profundidade do pite é uma informacao de suma importancia para a area de
corrosdo. Para o céalculo da mesma € necessario conhecer as coordenadas (x,y) do
centro geométrico do pite. Este recurso determina o centro geométrico de cada pite
identificado e as coordenadas do mesmo. Com as coordenadas, a profundidade do

pite pode ser medida. Esta medi¢céo sera realizada no ambito de outro projeto.

3.2.9 — Relatorio de Caracterizagéao

Ao término da analise da imagem, o sistema gera um relatério com informa-
cOes referentes a mesma. O relatério contem as seguintes informacdes: o nimero
total de pites, a densidade de pites, a escala que foi utilizada para os calculos, as
areas de cada pite, a area média, a area total, a distribuicdo de tamanho de pites e a

coordenada de seu centro geométrico.

3.3 - Teste do Sistema

Os testes de validacéo do software foram realizados mediante a comparacao
dos resultados de anélise de imagens analisadas computacionalmente com os resul-

tados obtidos pelo método tradicional, este realizado por um técnico do laboratério
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de corrosdo da UENF. Os resultados serdo plotados em gréficos, objetivando facili-
tar as devidas comparacoes.

As medi¢cdes convencionais foram feitas no ambito de outro projeto, porém é
importante que o procedimento seja descrito aqui para também ser objeto de compa-
racdo com o procedimento de medi¢do com o programa.

Foram escolhidas trés imagens de superficies de cupons submetidos ao en-
saio de corrosdo. As imagens possuem niveis distintos de dificuldade de caracteri-
zacao. A dificuldade de medicdo diz respeito a pobreza de contraste da imagem,
entre os pites e a regido rugosa corroida, mas sem pites. Isto torna dificil para o ope-
rador da medigdo, seja pelo método tradicional ou pelo método aqui apresentado, a
identificar os pites, sua extensao e seus limites.

Na medicédo tradicional, o operador usou o software Analysis 5 Olympus. O
operador abre a imagem no software e aplica a operagéao de equalizacdo na amostra
para aumentar seu contraste. Em seguida, aplica o “zoom” que achar suficiente para
identificar pites individuais. Ao identificar um pite, o operador usa uma ferramenta
para medicdo de area. Para tanto, a regido de interesse € circundada seja por uma
figura geométrica regular, seja por uma poli linha e a area da regido interior ao con-
torno é determinada e guardada em um arquivo. Este procedimento é repetido para
todos os pites que o operador identificar. Ao final, os resultados sdo exportados para
uma planilha excel, com a area e o perimetro de cada pite contornado, além dos va-
lores médios de area e perimetro. O tempo gasto para completar a medicdo em ca-
da imagem foi registrado.

O procedimento proposto neste trabalho consiste em melhorar a qualidade da
imagem, caso necessario, para que se possa fazer a identificacdo dos pites e, por
conseguinte, as devidas medicdes. O operador abre a imagem no software e aplica
os recursos de edi¢cdo, que julgar necessario. Ao obter uma imagem que considere
de alto contraste 0 mesmo pode segmentar a imagem, no intuito de identificar os
pites. De acordo com o processo de segmentacédo escolhido, o operador devera cli-
car sobre os pites desejados ou, simplesmente, ajustar o parametro da segmentacao
para que o maior numero de pites seja identificado. A partir da imagem segmentada
se pode entdo realizar a analise dos pites. Para tanto € preciso definir uma escala. A
calibragdo da dimenséo pode ser feita a qualquer momento durante o processo. O

resultado da analise é exibido em uma tela, contendo as informac¢des descritas na
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secdo 3.2.9 — Relatorio de Caracterizacdo, e pode ser salvo em um arquivo de for-

mato txt.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, o programa desenvolvido é descrito em detalhes (interface e
funcionalidades). Também séo apresentados alguns resultados da caracterizacéo e
analise de imagens de pites de corrosdo em cupons. Estes resultados sédo compara-

dos aos resultados da caracterizacdo convencional das mesmas imagens.

O software proposto neste trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem
C++, o framework Qt para construcdo da interface e a biblioteca de processamento
de imagens e visdo computacional OpenCV. Todas estas ferramentas foram compi-
ladas em ambiente Windows. Entretanto, cabe ressaltar que sao ferramentas multi-
plataforma, permitindo facilmente que se altere o ambiente de execugao. As ferra-
mentas auxiliam enormemente o desenvolvimento do cddigo, sendo importante para
0 continuo e planejado aprimoramento do programa, com a adicdo de novos recur-
SOs.

O programa permite ao usudrio tratar uma imagem previamente, no intuito de
destacar determinados objetos ou regifes, propiciando a caracterizacdo e a analise
com medicBes mais acuradas. No decorrer deste capitulo os recursos do sistema

serao descritos.

4.1 - Interface Gréfica

A interface do sistema foi definida com base na simplicidade, visando facilitar
0 uso do mesmo. Ao ser executado, o sistema exibe a tela principal (Figura 4.1). Ela
€ composta por uma barra de menus em que constam diferentes opc¢des, opera-
cOes de processamento de imagens, até a caracterizacdo e analise de pites de cor-
rosdo. Cada uma das opcgdes existentes na barra de menu principal exibe mais op-
cOes relacionadas, em um menu suspenso, quando 0 usuario clica com o0 mouse
sobre elas. As op¢Oes do menu estéo classificadas segundo sua funcéo, para facili-
tar sua localizacéo pelo usuario. Esse é o método adotado pela maioria dos progra-

mas.
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A barra de menus é composta por 8 menus principais, que sao:

e Arquivo, este menu € constituido pelos sub-menus Abrir, Salvar e Sair;

e Imagem, composto por Zoom (Zoom In, Zoom Out e Tamanho Normal), Des-
fazer, Refazer e Transformar (Espelhar verticalmente, Espelhar horizontal-
mente, Rotacionar 90° horario e Rotacionar 90° anti-horario);

e Operacgdes, constituido de Monocromética, Negativo, Soma e Subtracao;

e Filtros, constituido pelos sub-menus Suavizacdo (Blur, Gaussiano e Média),
Detectores de Borda (Borda, Laplace e Sobel) e os Morfoldgicos (Eroséo e Di-
latacao);

e Segmentacdo, composto por Binaria, Deteccdo de Contorno, Limiar e Cluster;

e Ferramentas, composto por Escala e Informacéo (Histograma e Equalizacao
de Histograma);

e Estereologia composto por Continuidade e Intercepto Linear; e

e Caracterizacdo composto por Analise de Pites e Deletar Lote de Pites.

A interface do sistema contém ainda uma barra de ferramentas, que possui
algumas funcdes idénticas aquelas encontradas na barra de menus, e outras especi-
ficas, dentre as quais merecem destaque a Segmentacdo Supervisionada; barras de
rolagem, vertical e horizontal; uma barra de status, onde séo exibidas informagoes

como, a posicao (x,y) do pixel; e uma &rea de exibicao.
oo M ——— 1 e

Arquivo Imagem  Operades Filtro

~
Ed o

Figura 4.1 - Tela principal do programa.

A utilizag&o do programa requer inicialmente que uma imagem seja carregada

no programa. O programa oferece suporte aos seguintes formatos de imagens: bmp,
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dib, jpeg, jpg, jpe, pgm, pbm, ppm, png, tif e tiff. Para carregar a imagem, o usuario
deve escolher a opgao “Arquivo” no menu principal e entdo “Abrir’. Nessa opc¢ao, o

usuario pode ainda salvar uma imagem processada ou sair do programa.

4.2 — Filtros de Edicéao

Os recursos de edicdo presentes no programa foram definidos com base na
aplicabilidade dos mesmos diante do problema exposto. Na opc¢éo “Filtros” do menu
principal existem diversas op¢des. A primeira opgao € “Suavizagdo”. A segunda é
Detector de Borda e a terceira sao Filtros Morfologicos. Os filtros séo aplicados em
mascaras sobre a imagem de 3x3 até 9x9 pixels.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram a aplicagdo dos filtros de suavizagcdo em
uma imagem de pites de corrosdo em cupons. A esquerda é exibida a imagem origi-
nal de trabalho e a direita a mesma imagem apoés a aplicacdo do filtro. Apesar da
aparéncia de uma imagem borrada no resultado, este filtro € de extrema importan-

cia, porgue ele auxilia na reducéo de ruidos da imagem.

Figura 4.2 - Aplicagdo do filtro Blur com mascara 5x5.
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Figura 4.4 - Aplicacdo do filtro Média com mascara 5x5.

Os detectores de borda séao oferecidos em trés variagdes: Borda, Laplaciano
e 0 Sobel. O Laplaciano e o Sobel contém méscaras de convolugdo que variam des-
de 3x3 até 9x9. A Figura 4.5 ilustra a imagem de trabalho apds ser submetida ao
operador de borda. Note que as bordas dos circulos foram realcadas.

A Figura 4.6 mostra o resultado do detector de borda de Laplace aplicados
em mascaras de 3x3. A Figura 4.7 mostra o resultado da aplicacdo do detector de
borda de Sobel. O resultado é diferente daqueles mostrados anteriormente. Cada
método produz resultados especificos que podem ser o desejado, dependendo do
objetivo.



Figura 4.5 - Resultado da aplica¢do do operador de borda.

Figura 4.6 - Operador de Laplace aplicado em mdscara 3x3.

Figura 4.7 - Operador Sobel aplicado a imagem com mascara 5x5.
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A dilatacéo e a eroséo séo os filtros morfoldgicos oferecidos pelo programa. O
primeiro tende a expandir os objetos da imagem, enquanto o segundo tende a con-
trai-los. A Figura 4.8 mostra aplicacdo da dilatacdo em uma imagem de pites de cor-

rosao em cupons. Um exemplo da aplicacdo da eroséo ¢€ ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Aplicagdo da erosao.

4.3 — Calibragdo da Dimenséao

A opcgao “Escala”, presente no menu “Ferramentas” do menu principal, esta-
belece uma relacdo entre o tamanho da imagem em pixels ao tamanho real dos
elementos representados na imagem. Obviamente, esse recurso funciona apenas se
0 usuario conhecer a escala da imagem que esta sendo caracterizada.
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Para estabelecer uma escala, o usuario escolhe a opc¢do “Escala” no menu
“Ferramentas” do menu principal. O usuario clica com o0 mouse em uma posi¢ao So-
bre a imagem. Mantendo o botdo do mouse pressionado, o usuario arrasta o cursor,
criando um segmento de reta. A ideia € que o comprimento da reta tracada seja
igual ao comprimento de um detalhe da imagem cujo comprimento seja conhecido
pelo usuério. Uma janela aparece com campos a preencher (Figura 4.10). O com-
primento da reta tracada pelo usuario, em pixels, aparece na janela. O usuario deve
preencher os campos com o comprimento real do segmento de reta e a unidade de
medida utilizada. Logo abaixo dos campos preenchidos, o programa exibe a escala
em pixels por unidade de trabalho.

Na janela de escalas ha outras opcfes. O usuario pode salvar aquela escala
com um nome qualquer para poder utiliza-la posteriormente na mesma imagem ou
em outras que possuam a mesma relagdo de tamanho. Na janela, uma lista de esca-
las salvas anteriormente € mostrada para que o usudrio possa escolher alguma, ca-
so seja de seu interesse. O usuario pode ainda optar pela opg¢ao “global” da escala.
Nessa op¢cdo, mesmo sem salvar a escala criada, pode-se usa-la em toda a sessao

de trabalho, sem ter que fazer uma escala nova a cada imagem trabalhada.

] Escala u—J@ et e
Escala
Distancia em pixel:  296.0000 pixels
Distanda: 235
Unidade: um

Escala  1.2596 pixelsfum
| Global

Usar escala existente

plano-corte. bt
testel bt

Mome do arquive:

[ Aplicar l | Salvar | |Cancelar

L5

Figura 4.10 - Tela para preenchimento de informagoes da escala.
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4.4 — Segmentacgao de Pites

A opgao “Segmentagdo” do menu principal traz quatro operagdes: binaria, de-
teccdo de contorno, limiar e cluster. A segmentacédo € um recurso que pode identifi-
car e separar a regido do pite do restante da imagem

A opcéo binaria transforma uma imagem em outra com dois tons: branco e
preto. Para isso, a tonalidade de cada pixel da imagem é lida. Se essa tonalidade é
superior a um certo valor ajustavel pelo usuério, entdo o pixel é modificado para

branco, do contrario € modificado para preto. O resultado € ilustrado na Figura 4.11.

B il

Figura 4.11 - Imagem binarizada com um limiar de 70.

A operagao “deteccao de contorno” identifica cada contorno, colorindo-os dis-

tintamente. A Figura 4.12 ilustra uma segmentagdo por esta técnica.

Figura 4.12 - Aplicagdo da detecgdo de contorno.
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A operagao “Limiar” € semelhante a binarizagdo. Porém, enquanto a binariza-
¢ao transforma qualquer imagem em preto e branco, com uso de um valor referéncia
dado pelo usuario, a operacao limiar usa o valor de referéncia para transformar ima-
gens, sem as transformar em preto e branco. Assim, imagens coloridas permanecem
coloridas, embora mudem as cores. O resultado final € que o contraste entre as co-
res aumenta. Essa operacao aplica o valor referéncia a cada canal de cor de todos
os pixels. A Figura 4.13 exibe a imagem resultante da operacédo limiar, tornando me-
lhor o contraste entre as fases.

Figura 4.13 - Imagem apds a aplicagdo da operagao limiar.

A segmentacdo por cluster divide a imagem em diferentes regides, identifica-
das por uma cor, de acordo com sua tonalidade e com base em quatro diferentes
parametros ajustéveis pelo usuéario. Tais parametros formam intervalos de valores e
€ a partir da verificacdo de em qual deles se encontra cada pixel que se da a seg-
mentacdo. Na Figura 4.15 pode se ver o resultado da mesma utilizando os parame-
tros exibidos na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Tela de ajuste de parametros da segmentacao por cluster.
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Figura 4.15 - Aplicagao da segmentagao por cluster.

4.5 — Segmentacdo Supervisionada de Pites

Na barra de ferramentas existe a opgao “Segmentacdo Supervisionada”, re-

presentada pelo icone - . Este recurso € um complemento a segmentacdo manual,
através do qual pode-se incluir pites que ndo foram detectados e/ou eliminar, erodir
e dilatar pites detectados.

Ao clicar sobre o icone deste recurso, o programa exibe duas areas de exibi-
cdo de imagem lado a lado, como mostra a Figura 4.16, além dos icones para inclu-
séo, exclusdo, dilatacéo e erosdo de pites. A imagem da esquerda € a original e a da
direita a que sera trabalhada para que sejam realizadas todas as medicdes. Ao ati-
var este recurso, toda transformacéo aplicada seré visualizada apenas na imagem

da direita.



Arquivo  Imagem Oy Filtros

==

BLOMPLLLALNROON N

(xy) = (406,0, 4,0)
Figura 4.16 - Sistema com a segmentacao supervisionada ativada.

A inclusao de pites € um recurso que permite adicionar um pite na imagem de
trabalho que néo foi reconhecido como tal pela segmentagcdo manual. Pode, ainda,
ser utilizada em substituicdo a segmentacao descrita no item 4.4 — Segmentacao de
Pites. Neste caso, cabe ao operador o reconhecimento de cada pite a ser conside-
rado para caracterizacdo. A Figura 4.17 ilustra a inclusdo de alguns pites na imagem
de trabalho para posterior andlise. Para ativar este recurso basta selecionar o icone
©, que é exibido com a ativacdo da segmentacdo supervisionada. Na imagem da
esquerda o usuario deve clicar sobre o pite que deseja incluir e 0 mesmo € incluido
na imagem da direita. No exemplo exibido na Figura 4.17, inicialmente gerou-se uma
imagem completamente branca e em seguida foram selecionados alguns pites para

inclusao.
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(xy) = (588,0,132,0)

Figura 4.17 - Imagem da inclusao de pites.
O procedimento de exclusdo de um pite € muito semelhante ao de incluséo.

Para excluir um pite o usuario deve selecionar o icone o, na barra de Ferramentas
e em seguida clicar sobre o pite que deseja excluir, na imagem original. Um exemplo
desse recurso pode ser visto na Figura 4.18.

5] PetroCorrosao
Arquivo Imagem  Operagdes Fi

iltros S do Fe E jia e
BEOM™ 28 5% L8N ROGE

(xy) = (5930, 5,0)

Figura 4.18 - Imagem da exclusdo de pites.

Os filtros morfolégicos podem ser aplicados em toda a imagem ou em apenas
um determinado pite. Para aplicar em toda a imagem, basta selecionar a opcéo de

“Dilatacao” ou “Erosao” no menu “Filtros” do menu principal. Quando o intuito for

. . . . . . , LY . ~
aplicar tais filtros em pites isolados, basta selecionar o icone «+ para dilatacdo ou o
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14
icone #* para erosdo na barra de Ferramentas. O usuario deve clicar sobre pite que

deseja dilatar ou erodir, na imagem original e 0 mesmo serd modificado na imagem

de trabalho. A aplicacdo de tais recursos pode ser observada na Figura 4.19.

) PetroCorrosao oo s
Arquive Imagem Operagdes Filtros S ja Caracter:

BLEO™ L L LR &[:]OOXE?;

(xy) = (40,6,0)

Figura 4.19 - Imagem com aplicagao da dilatagdo e erosdo em pites isolados.

O sistema conta ainda com um recurso de apagar um lote de pites. Na seg-
mentacdo manual geralmente séo identificados ruidos, como pode ser visto na Figu-
ra 4.20.

5| PetroCorrasac =R X

Arquive Imagem Qperacdes Filtrios Segmentacdo Ferramentas  Estereologia  Caracterizagdo
4
an

BEdOM™ el NEOS:

(xy) = (585,0,193,0)
Figura 4.20 - Imagem de uma binariza¢dao manual.

Esses ruidos gerariam medicfes erradas se a analise fosse realizada sobre

tal imagem. Para uma analise mais acurada é necessario apagar os ruidos da ima-
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gem. Para isso basta selecionar a opgao “Deletar lote de pites” no menu “Caracteri-
zacgao” do menu principal, um histograma da quantidade de pites pelo tamanho sera
gerado, como mostra a Figura 4.21. Para visualizar todo o histograma, basta clicar
sobre 0 mesmo com o botdo esquerdo do mouse e arrastar. A partir da analise do
histograma pode-se informar um parametro de corte. Todos 0s objetos de tamanho
menor ou igual ao parametro serdo apagados da imagem. Um exemplo de aplicagédo
pode ser visto na Figura 4.22, onde se observa que o valor do parametro de corte foi

insuficiente para apagar todos os ruidos.
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Tamanha dos pites em pixels
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Quantidade de pixels: 1

Aplicar Cancelar

Figura 4.21 - Histograma da distribuigdo do tamanho dos pites.
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Figura 4.22 - Imagem apos a aplicagao do recurso de deletar lote de pites.
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4.6 — Caracterizagéo dos Pites

O procedimento de caracterizacédo dos pites fornece como resultado um rela-
tério com as seguintes informacdes: numero total de pites reconhecidos na imagem,
escala adotada, densidade de pites, area total dos pites, area média de pites, nume-
ro de pixels, area e coordenadas de centroide de cada pixel da imagem.

Esta opcéo pode ser encontrada no menu “Caracterizagdo”, entdo “Analise de
Pites”. Esta opgao s6 podera ser utilizada se a imagem estiver binarizada, ou seja,
apenas existirem tons preto e branco. Obviamente, somente faz sentido proceder a
caracterizacdo, se a imagem estiver na qualidade desejada, ou seja, se ela exibir
apenas os pites de interesse, de maneira satisfatoria para o usuario. Caso uma es-
cala ainda nao estiver atribuida a imagem, o sistema requisitara que o usuario o fa-
ca.

A opcéao “Anadlise de Pites”, ao ser finalizada, exibe uma tela como aquela
mostrada na Figura 4.23. Nesta tela, o usuario pode clicar em “Relatério” para gerar
um arquivo no formato txt com os resultados, ou em “Coordenadas” para gerar um
arquivo apenas com as coordenadas do centroide de cada pite, para ser utilizado

pelo projeto encarregado de medir profundidade de pites.

71 Andlise de Pites (B S
Medigbes:
Mimero de Pites: 9
Densidade: 0,0000
Escala: 0,533333 pixels/m
Area Média: 13875,0000
Area Total: 124375,0000
Pite Pixels Area Centroide
11 2859 10051,1719 (92, 18)
22 2082 7319,5312 (545,12)
33 5666 19919 5312 192,121}
44 2993 10522, 2656 (322,112}
55 7631 26827 7344 (51, 296)
6 6 7635 26841, 7969 (438, 347)
77 2733 9608,2031 (338, 331)
g8 3088 10856,2500 (307, 378)
g9 833 2928 5156 {15, 387)
[Coordenadas | [ canceler |

Figura 4.23 - Tela com a analise dos pites identificados.
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4.7 — Teste do Sistema

Trés imagens com diferentes niveis de dificuldade de identificacdo de pites fo-
ram caracterizadas pelo método proposto aqui e pelo método tradicional de caracte-
rizacdo. Os recursos aplicados para melhoraria da qualidade da imagem foram os
mesmos, em ambos os procedimentos. Os resultados obtidos por ambos 0s méto-
dos sédo apresentados e comparados.

A Figura 4.24 exibe a imagem de trabalho do primeiro teste. Nela pode-se ob-

servar o Unico pite presente na imagem, bem como a escala da mesma.

Figura 4.24 - Imagem original de alto contraste.

A Figura 4.25 mostra o Unico pite existente na imagem circundado pela ferra-
menta de medicdo do software Analysis 5 Olympus. Uma elipse foi usada para con-

tornar o pite. A area da elipse é medida pelo software e representara a area do pite.
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Figura 4.25 - Identificagdo de um pite com o Analysis 5 Olympus.

A Figura 4.26 é uma captura de tela do programa desenvolvido neste traba-
Iho, que exibe a imagem a ser analisada, a esquerda, e o resultado da aplicacao da
segmentacdo supervisionada do pite, a direita. A técnica de segmentacao supervisi-
onada empregada foi a de inclusédo de pite. Nesta, o operador clica com o mouse
sobre a regido do pite original. Sobre a imagem totalmente branca a direita, o pite
existente na regido clicada é desenhado em preto. O pite foi segmentado como re-
sultado de um unico clique. Cliques adicionais poderiam incluir novas regifes a este
pite.

A area medida da elipse € de 54.372,70 um2, enquanto que a area segmenta-
da da Figura 4.26 € de 75.546,88 um2. A medigao tradicional é 72% da medigdo com
0 método proposto. Esta diferenca pode ser facilmente explicada. Observando a Fi-
gura 4.25, percebe-se que a elipse utilizada para contornar o pite exclui partes dele.

Esta é a razdo da menor area medida.
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Figura 4.26 - Identificagdo do pite com o sistema.

Aparentemente, a imagem do pite segmentado, mostrado na Figura 4.26 (di-
reita), reproduz bem a imagem do pite original. Ela se assemelha mais ao pite origi-
nal do que a elipse usada na medigdo tradicional. Isto explica o maior valor de area
determinado pelo método proposto e assegura que este valor estd mais proximo do
valor real da area do pite.

Na Figura 4.27, o contorno do pite segmentado é sobreposto a imagem do pi-
te original. Percebe-se claramente a melhor correspondéncia entre as formas dos
pites original e segmentado, porém a correspondéncia ndo é 6tima, visto que a parte
superior do pite original ndo foi incluida no pite segmentado. Melhores resultados
podem ser obtidos com novos cligues de mouse em regiées ndo incluidas inicial-
mente pelos cliques anteriores. Contudo, haveria o risco de inclusdo de regides néao
pertencentes ao pite original. Além disso, como as fronteiras do pite original quase
nunca sao nitidas, nao € tarefa simples identificar regides nao incluidas, ou incluidas
indevidamente nos pites segmentados. O certo € que a medicao ficaria mais traba-

Ihosa e longa, sem a garantia de que fique melhor.
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Figura 4.27 - Sobreposi¢ao de contorno do pite segmentado na imagem original.

A Figura 4.29 mostra alguns pites da segunda imagem analisada. Para sele-
cionar os pites desejados, uma ferramenta,do software Analysis 5 Olympus, que re-
produz melhor o contorno do pite, foi utilizada. Nota-se que o pite foi mais bem con-
tornado com esta ferramenta do que aquele pite exibido na Figura 4.25 foi com a
elipse.

A delimitacdo de cada pite é importante na determinacéo de sua area. No ca-
so da medicao tradicional, € o operador quem determina o contorno do pite e, por-
tanto, sua area. A Figura 4.29 mostra, em sua parte superior, dois pites juntos. Pro-
vavelmente, eram dois pites diferentes que se uniram ao crescerem. O da esquerda
€ mais escuro. O operador decidiu contornar somente o pite da esquerda. Assim, o
pite mais a direita € ignorado.

A imagem de médio contraste, utilizada para o segundo teste do sistema, é
apresentada na Figura 4.28, onde se pode visualizar todos os pites existentes na

imagem e a escala da mesma.
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Figura 4.28 - Imagem original de médio contraste.

A Figura 4.30 exibe a tela do programa apos a segmentacdo dos mesmos pi-
tes que foram reconhecidos pela medicdo tradicional. O recurso de segmentacéo
utilizado aqui foi a da incluséo de pites a partir de uma tela branca a direita. O ope-
rador clica sobre os pites da imagem esquerda que ele deseja reconhecer. A area
ocupada pelo pite € determinada pelo programa, e nao pelo operador, com base no
tom de cinza do pixel, em que houve o clique do mouse. Para aquele pite especifi-
camente mostrado na Figura 4.29, o programa reconheceu os dois pites agregados
como um sé. O programa poderia reconhecer 0s pites separadamente, somente se a

diferenca de tonalidade fosse maior.
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Figura 4.30 - Imagem de médio contraste, com pites identificados através do sistema.

Observando a sobreposicéo de contorno dos pites na imagem original, exibida
na Figura 4.31, nota-se que os pites segmentados sdo muito semelhantes aos origi-
nais. Esta semelhanca assegura que os valores calculados estdo mais proximos dos
valores reais. Percebe-se ainda que alguns pites ndo sdo continuos, ou seja, possu-
em regides internas que ndo sdo consideradas como pertencentes a ele. Isto ocorre
por causa da tonalidade bastante mais clara destas regides desconsideradas, em

comparacao ao tom do pixel em que houve o clique do mouse.
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Na maioria das vezes, esta ocorréncia é um erro. A tonalidade clara é causa-
da por reflexos da iluminacdo do microscopio nas paredes do pite, € ndo por um
eventual relevo do material dentro do pite. Alguns destes erros podem ser corrigidos

com a aplicacdo das operacdes de erosado e dilatacdo em seguida para os pites em

guestao. Nos casos presentes, este recurso nao foi aplicado.

Figura 4.31 - Sobreposicdo de contorno de pite na imagem original de médio contraste.

O Gréfico 4.1 exibe os resultados de area para os 11 pites medidos tanto pelo
método convencional, quanto pelo método proposto. O grafico exibe ainda os valo-

res médios de area dos pites medidos por ambos 0s métodos.
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Grafico 4.1 - Distribuicao da area dos pites da imagem de médio contraste.
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Nota-se que para todos os pites medidos, o método proposto apresentou area
superior. Em média, os valores de &rea de pite determinados pelo método proposto
foram 46% superiores aos valores determinados pelo método convencional. Porém
estes valores variaram entre 15 e 93% superiores. Isto indica que o operador tendeu
a uma avaliagdo conservadora ao contornar a area de cada pite, desconsiderando
regides que foram consideradas pelo programa desenvolvido aqui.

A Figura 4.32 mostra a terceira imagem caracterizada pelo método proposto.

Devido a falta de contraste, esta imagem € considerada dificil de ser caracterizada.
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Figura 4.32 - Imagem original de baixo contraste.

Na Figura 4.33 trés pites contornados em verde sé&o ilustrados para mostrar
como o operador reconheceu 0s pites e sua extensao. Nota-se que existem outras
regides de aparéncia semelhante aguelas que foram reconhecidas como pites, mas
que foram desconsideradas. A ferramenta usada pelo operador é capaz de seguir
contornos sinuosos, para simular a geometria do pite. Mesmo assim, falhas de con-
torno podem ocorrer, como se pode verificar no pite mais a esquerda, cujo contorno

nao reproduz a regido escura que identifica o pite.



81

Figura 4.33 - Identificagdo de pites em imagem de baixo contraste.

A Figura 4.34 mostra a tela do programa apos a identificacdo dos pites da ter-
ceira imagem. O recurso usado para de reconhecimento dos pites € o de inclusédo de
pites em uma imagem branca. Este recurso foi escolhido para que somente o0s pites
reconhecidos pelo método tradicional fossem medidos pelo programa. Aparentemen-
te, o programa consegue reproduzir bem os contornos dos pites, como pode ser no-
tado comparando-se a imagem a direita com os pites correspondentes da imagem a

esquerda.

Arquivo Imagem  Operagdes filtros S C
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Figura 4.34 - Imagem de baixo contraste, com pites identificados através do sistema.
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A Figura 4.35 mostra a sobreposi¢ao dos contornos dos pites segmentados
na imagem original de baixo contraste. Nota-se que em alguns casos, a imagem ori-
ginal do pite é corresponde muito bem ao contorno que representa o pite segmenta-
do pelo programa. Contudo, em alguns casos, nota-se que o contorno dos pites
segmentados sao claramente maiores do que a imagem do pite. Pode-se afirmar
que o programa apresenta uma tendéncia a superestimar a area dos pites.

3 & . s L A PN

Figura 4.35 - Sobreposicao de contorno de pites na imagem de baixo contraste.

O Grafico 4.2 exibe os resultados da area de cada um dos pites medidos por
ambos os métodos, tradicional e proposto. Exibe também os valores médios de area
de pite para os dois métodos. As areas de todos os pites medidas pelo método pro-
posto é superior aquelas medidas pelo método tradicional. Em média, a area dos
pites determinada pelo sistema é trés vezes maior do que aquela determinada pelo
método tradicional. Isto confirma o que é observado na Figura 4.35.

A ferramenta de inclusdo de pites comeca a funcionar quando o operador da
um cligue de mouse sobre uma regido que ele deseja reconhecer como um pite de
corrosdo. O valor do tom de cinza do pixel em que houve um clique € lido e tomado
como referéncia. Em seguida, todos os pixels ao redor daquele clicado cujo tom de
cinza estiver em um dado intervalo abaixo ou acima do valor de referéncia é consi-
derado pertencente ao pite. O valor do intervalo de tom de cinza € um parametro
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internamente fixado. A inclusdo de areas dos pites que notadamente sdo mais cla-
ras, aparentando ndo pertencerem aos pites pode ser corrigida com o ajuste deste
intervalo de tons de cinza. O operador ndo consegue fazer este ajuste. Ele € possi-

vel apenas no nivel de codigo de programacao.
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Grafico 4.2 - Distribuicdao da area dos pites da imagem de baixo contraste.

A qualidade das medidas de area de pites depende fortemente da qualidade
da imagem a ser caracterizada, do operador da medicdo e da ferramenta utilizada
para medir as areas dos pites. Quanto mais pobre a qualidade da imagem, mais difi-
cil o reconhecimento dos pites e de seus limites, independente do método de medi-
cdo empregada. Os resultados da segmentacdo dos pites da imagem mais dificil
pelo sistema mostrou claramente que alguns pites segmentados aparentavam ser
maiores do que 0s pites originais.

Ao operador compete reconhecer 0s pites e sua extensdo. Se operadores dis-
tintos realizarem medi¢cdes na mesma imagem, utilizando o mesmo método de medi-
cdo, espera-se que obtenham resultados distintos, tanto nos valores das areas me-
didas, quanto nos pites reconhecidos. Nos testes conduzidos nesta secdo com o
sistema desenvolvido no projeto, foram segmentados os mesmos pites reconhecidos
pelo método tradicional. Isto foi feito para eliminar a influéncia exercida pelo opera-
dor quanto ao reconhecimento dos pites. Com isso, a influéncia da ferramenta de
segmentacgao pode ser avaliada.

Os resultados mostraram que o sistema desenvolvido tende a reconhecer pi-

tes com areas superiores aquelas da medicao tradicional. Isto ndo significa uma fa-
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Iha do sistema. Como visto nas imagens consideradas de baixa e média dificuldade,
0s pites segmentados pelo sistema apresentavam correspondéncia superior com as
imagens originais do que os pites reconhecidos pelo método tradicional. Somente na
imagem de alta dificuldade de caracterizacdo, falhas na regido dos pites reconheci-
dos pelo sistema foram observadas. Entretanto, cabe ressaltar que o sistema pro-
posto possui recursos de edicdo de imagens que ndo foram utilizados nas imagens
caracterizadas, pois a intencéo era a de usar imagens com a mesma qualidade da-
quelas caracterizadas pelo método convencional. Certamente, se a qualidade das
imagens fosse aumentada, os pites segmentados corresponderiam melhor aos pites

originais.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho, um sistema que faz uso de técnicas da Computagcédo Grafica
para caracterizar pites de corrosdo em cupons, extraindo informagfes através de
uma andlise quantitativa, foi apresentado. O programa contém recursos que Sao
comumente utilizados para melhorar a qualidade de uma imagem, além de diferen-
tes técnicas de segmentacdo que permitem a identificacdo dos pites, para posterior
andlise. O foco do trabalho se concentra em segmentar pites, cujo contorno seja o
mais semelhante possivel com o pite original, para se obter medidas mais acuradas.

Os diversos recursos e filtros disponiveis no programa permitem que a ima-
gem a ser analisada seja trabalhada em busca de um melhor contraste. Filtros que
permitem reduzir os ruidos, destacar arestas e expandir ou reduzir areas da imagem,
estdo entre os recursos do sistema. A segmentacdo depende diretamente da quali-
dade da imagem. Dessa forma, quanto melhor o contraste, mais satisfatério sera o
resultado.

A identificacéo e caracterizacdo dos pites ocorrem com base na segmentacao
e o0s célculos de area, densidade, determinagdo do centro geométrico e sua localiza-
cdo na imagem, sao realizadas sobre estes. Os pites podem, individualmente, ser
dilatados, erodidos, incluidos e excluidos. Ao fim de cada andlise o sistema gera um
relatério com os dados da analise quantitativa.

A fim de validar o sistema, foram realizados testes cujos resultados foram
comparados aqueles obtidos com o método convencional de andlise. Os dois proce-
dimentos foram realizados sobre as mesmas imagens, com a mesma qualidade, pa-
ra que as comparacdes se baseassem apenas no resultado dos calculos. O sistema
agui proposto se mostrou, na maioria dos casos, mais preciso na identificacdo dos
pites, 0 que tornou, por conseguinte, o resultado da analise quantitativa melhor.
Quando a qualidade da imagem é pobre, percebe-se que o resultado produzido pelo
sistema torna-se insatisfatorio. Em casos assim, tem-se como alternativa melhorar a
qualidade da imagem, fazendo uso dos inUmeros recursos disponiveis para tal, visto

gue quanto maior a qualidade, melhores s&o os resultados obtidos.
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CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Apesar da qualidade satisfatoria dos resultados, algumas ac¢des podem cola-
borar para o aumento da qualidade do sistema. Como trabalhos futuros pode ser
feita a implementacdo de novas ferramentas, como o zoom localizado em uma de-
terminada regido de interesse. Desta forma, o poder de deciséo do operador sobre a
inclusdo e exclusdo de pites € aumentada. O ajuste do intervalo de tom de cinza da
ferramenta de inclusdo de pites é outra melhoria a ser introduzida. A classificacdo
por redes neurais, pois assim o0 processo dependeria quase que unicamente do sof-
tware. Por fim, a implementacéo da capacidade de captura de imagens diretamente
de uma camera digital tornara o sistema mais agil no trabalho de caracterizacdo de

pites de corroséao.
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