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Resumo

A caracterizacdo de micrografias de materiais demanda de sofisticados recursos tecnoldgicos
disponiveis para aquisi¢do, processamento e andlise de imagens micrograficas. Além disso, o
dominio das ferramentas disponiveis exige conhecimentos especificos para se obter resultados
otimizados da caracterizacdo de materiais. Sendo assim, o objetivo deste trabalho € investigar
formas de simplificar a andlise de micrografias, otimizando o tempo, aumentando a eficiéncia e a
precisdo deste processo. Para tanto, foi desenvolvido o software LAMAV-Wizard, que possibilita
a criacdo de assistentes que guiam o pesquisador através do processamento e da andlise de
imagens no software livre ImageJ. Além disso, o software desenvolvido viabiliza que lotes de
micrografias com caracteristicas semelhantes sejam analisados de uma tnica vez, otimizando
assim o processo. Padrdes utilizados como referéncia para a analise microgréifica de materiais
foram estudados na literatura visando a automatizagdo de solucdes para problemas classicos da
area. Algumas técnicas de andlise identificadas na literatura como necessdrias para a criacdo
dos assistentes foram implementadas como plugins para o ImageJ. O primeiro assistente criado
utilizando o LAMAV-Wizard foi o Graphite Analysis Wizard, que objetiva caracterizar o ferro
fundido nodular empregando como referéncia a metodologia automatizada proposta pela norma
ASTM-E2567 (2016). Um estudo de caso foi realizado para comparar os resultados de andlises
obtidas com o método automatizado em face de resultados obtidos com o método manual ja
utilizado por pesquisadores do LAMAV-UENF. Quarenta micrografias foram utilizadas com a
pretensao de se analisar a forma, o tamanho e a distribuicdo da grafita existente em amostras de
ferros fundidos nodulares. Fendmenos foram avaliados estatisticamente e foi percebido que as
curvas que descreviam estes fendmenos obedeciam as mesmas tendéncias de comportamento,
evidenciando a proximidade dos resultados entre os métodos manual e automatizado. O segundo
assistente criado foi o Grain Analysis Wizard, que objetiva caracterizar o tamanho do grao médio
ASTM utilizando com referéncia a norma ASTM-E1382 (2015). Foi realizado um segundo
estudo de caso para validar o assistente desenvolvido comparando o resultado da caracterizacao
de uma micrografia da literatura com os resultados de trés diferentes métodos disponibilizados.
Os resultados apontaram que o ferramental proposto reduz o tempo de anélise das imagens e

viabiliza a reprodutibilidade dos experimentos otimizando assim o processo.

Palavras-chave: Caracterizagdo de Materiais. Processamento de Imagens. Analise de Imagens.

Software Livre. ImageJ.



Abstract

The characterization of materials micrographs demands sophisticated technological resources
available to an acquisition, processing, and analysis of micrographic images. In addition, the
available tools require specific knowledge in order to get optimized results of materials char-
acterization. Therefore, the objective of this work is to investigate ways to simplify the mi-
crography analysis, optimizing time, improving efficiency and the precision of this process. For
this purpose, the LAMAV-Wizard software was developed, allowing the creation of assistants
that guide the researcher through the processing and analysis of images using the free software
ImageJ. Furthermore, the developed software enables that batches of micrographs with similar
characteristics to be analyzed at once, optimizing the process. Standards used as a reference
for the materials micrographic analysis were studied in the literature, aiming the automation of
solutions for classic problems in the area. Some analysis techniques identified in the literature
as necessary for the creation of the assistants were implemented as plugins for ImageJ. The
first wizard created using the LAMAV-Wizard was the Graphite Analysis Wizard, which aims
to characterize the nodular cast iron using as reference the automated methodology proposed
by standard ASTM-E2567 (2016). A case study was developed to compare the automated anal-
ysis results with the results obtained from the manual method already used by researchers at
LAMAV-UENEF. Forty micrographs were used with the intention to analyze the shape, size, and
distribution of the existent graphite in the ductile iron cast sample. Phenomena were statistically
evaluated and it was noticed that the curves that describe these phenomena followed the same
tendencies, showcasing the proximity of the results between the methods. The second assistant
created was the Grain Analysis Wizard, that aims to characterize the ASTM grain size using as
reference the ASTM E1382 (2015) standard. A second case study was developed to validate the
implemented assistant comparing the literature’s characterization of a micrography result with
the results obtained in the three different methods available. The results showed that the pro-
posed tool reduces the image analysis time span, enables the reproducibility of the experiments,

optimizing the process.

Key-words: Materials Characterization. Image processing. Image Analysis. Free Software. Im-

agel.
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1 Introducao

A drea de ciéncia e engenharia dos materiais abrange metalurgia, semicondutores, enge-
nharia cerdmica e ciéncia dos polimeros. E um campo multidisciplinar que viabiliza a existéncia
de novas tecnologias necessdrias para enfrentar uma grande variedade de desafios criticos da
sociedade. Embora tradicionalmente vista como uma disciplina experimental, os pesquisadores
comegaram a tirar vantagem da evolucdo tecnoldgica para acelerar a pesquisa e o projeto de
materiais (THORNTON et al., 2009).

Diferentes propriedades mecanicas dos materiais sdo influenciadas pelas caracteristicas
morfoldgicas das microestruturas que os compdem (WANG et al., 1995; CAVALCANTE et
al., 2009). A caracteriza¢do quantitativa destas microestruturas viabiliza o desenvolvimento e o
entendimento do comportamento dos materiais (SILVA; NAZAR, 2000). Contudo, a determi-
nacao de parametros microestruturais, como: quantidade de graos, tamanho de graos, densidade
de precipitados, etc., exige o desenvolvimento de métodos que ndo sdo mais compativeis com
as medi¢des manuais (SILVA; NAZAR, 2000).

O uso de recursos computacionais na area de ciéncia e engenharia de materiais tem ofe-
recido oportunidades significativas para aumentar a competitividade industrial, reduzir tempo e
custo de projeto, acelerar o desenvolvimento e incorporacdo de novos materiais, melhorar pro-
cessos e treinar pessoal (DUVAL et al., 2014). Dentre estes recursos pode-se destacar o proces-
samento e a andlise de imagens (PADI), amplamente utilizados na caracteriza¢do de materiais
(WOIJINAR, 1998).

Assim, a possibilidade de projetar e analisar materiais a partir de imagens se revela de
grande importancia. A aparéncia do material em uma imagem digital pode mudar significativa-
mente dependendo da técnica de obtencdo da imagem, da escala de andlise, da configuracdo da
imagem, das propriedades fisicas do material e da preparagdao do material. Entender esses aspec-
tos é de fundamental importancia para realizar a andlise e a modelagem de materiais (DUVAL
et al., 2014).

No entanto, solu¢des adequadas de PADI requerem uma compreensao profunda do pro-
cesso e anos de experiéncia que dificilmente podem ser resumidos em minutos ou horas (LA-
TALA; WOJINAR, 2001). A explicagdo e compreensao de técnicas isoladas utilizadas no PADI,
estdo amplamente disponibilizadas na literatura, porém isto nao € suficiente para a constru¢ao
de estratégias eficazes. Este fato aponta a necessidade de desenvolvimento de procedimentos
para atender a esta demanda. Latata e Wojnar (2001) citam em seu trabalho um outro compli-
cador, que € a limitada disponibilidade de utilizar especialistas em ci€ncia da computagdo ou

equipes interdisciplinares para esta finalidade.
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1.1 Justificativa

Dado o contexto apresentado anteriormente, percebe-se que construir um software com
recursos de PADI que demandem grande experiéncia do utilizador, limita o uso deste software
aos usudrios com conhecimentos técnicos que na maioria das vezes ndo sao inerentes as suas

areas de atuacdo.

O Software Livre ImageJ, tem o potencial de atender a usudrios das mais diferentes
areas da ciéncia no que diz respeito ao PADI. Contudo, para que as imagens micrograficas sejam
submetidas com sucesso a analise do software ImageJ, estas precisam ser tratadas digitalmente.
Apesar dos recursos existentes no software ImageJ serem os mais diversos, estes se encontram
dispersos na sua interface e ndo sao especificos para a drea de ci€ncia e engenharia dos materiais,

dificultando assim o seu uso otimizado por pesquisadores pouco experientes na area de PADL.

1.1.1 Importancia cientifica

Ao disponibilizar um ferramental que viabiliza a utilizacdo de PADI de forma acessi-
vel para a caracterizacdo de micrografias, acredita-se que serdo potencializadas investigacdes

cientificas na area de ciéncia e engenharia dos materiais.

As caracteristicas de software livre inerentes ao ferramental democratizam o acesso a
caracterizacao de imagens digitais para pesquisadores, professores, técnicos e alunos da area de

ciéncia e engenharia de materiais.

Fazendo uso do ferramental automatizado, o tempo dispensado a processos manuais e

repetitivos de anélise poderao ser redirecionados para dreas mais nobres da pesquisa.

1.1.2 Importancia tecnoldgica

Este trabalho disponibiliza um ferramental tecnolégico que podera ser expandido para

as mais diversas demandas de PADI para a drea de materiais.

Etapas de PADI previamente criadas podem ser reutilizadas para o desenvolvimento
de novos Wizards, padronizando e criando um potencial de colaboracio e reaproveitamento de
trabalho.

Normas internacionais para automatiza¢do do processo de andlise de micrografias po-

dem ser colocadas em prética através da utilizacdo deste ferramental.

1.1.3 Importancia econdmica

Na industria, gastos com aquisicdo de software e treinamento por vezes podem ser ele-
mentos impeditivos na utilizacdo de novas tecnologias. A disponibilizacdo de um ferramental
para andlise de micrografia de materiais, gratuito, expansivel e auditdvel, habilita a industria a

otimizar processos € melhorar a qualidade de seus produtos.
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1.2

cagao

Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um ferramental que viabilize e facilite a apli-

de técnicas de PADI para a caracterizagdo de materiais em consondncia com padrdes

internacionais.

1.2.1

1.3

Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho pode-se destacar:

Criar uma base de conhecimento de PADI aplicado a caracterizagdo de materiais que
possa servir de referéncia para nortear diferentes trabalhos;

Desenvolver médulos para o software livre ImageJ contendo as técnicas mais comumente
utilizadas para andlise de imagens micrograficas de materiais;

Produzir um software base que viabilize a criacdo de assistentes para orientar 0 usuario
do ImageJ no PADI de micrografias de materiais;

Implementar recursos para permitir que fluxos de PADI anteriormente utilizados no as-
sistente possam ser aplicados a lotes de micrografias de uma mesma amostra sem a ne-
cessidade de iteracao com o usuério;

Criar dois assistentes de PADI para micrografias de materiais que estejam aderentes a
normas de organizagdes internacionais;

Gerar dois estudos de caso para validar os assistentes criados e comparar os resultados
obtidos com resultados provenientes da literatura;

Viabilizar o uso do software ImageJ por profissionais da drea de materiais sem que para
isto sejam necessdrios conhecimentos aprofundados de andlise e processamento de ima-
gens;

Prover autossuficiéncia ao software livre ImageJ no que tange aos recursos de andlise

estereoldgica por fracao de pontos, fracdo linear e fragdo de érea.

Ineditismo

Os softwares tradicionais da drea de PADI comumente utilizam interfaces das quais o

utilizador precisa de conhecimento técnico especializado. Nao foram identificados na litera-

tura investigagdes sobre a aplicacdo da metodologia de assistentes de software direcionados a

problemas de PADI para aplicacdo em micrografias de materiais.

Além disso a atual pesquisa permite a automatizacdo e flexibilizagdo de processos de

andlise de micrografias focados em normas para materiais.

Assim, este projeto contribui de forma inédita para a drea de engenharia e ciéncia dos

materiais, disponibilizando um conjunto de solucdes para o software livre ImageJ que ajudara o

pesquisador na tomada de decisdo da estratégia a ser utilizada no processamento da imagem para
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andlise, valendo-se de um processo passo a passo, dindmico, interativo, sensivel ao contexto do

problema e automatizavel.

1.4 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O presente capitulo expde o contexto do
estudo, as justificativas desta pesquisa € os objetivos a serem atingidos. O segundo apresenta
conceitos de caracterizacdo de materiais, relata algumas normas de organizagdes internacionais
para este fim e faz uma explanacdo sobre a drea de processamento e andlise de imagens. O
capitulo trés aponta alguns trabalhos relacionados, destacando as suas qualidades, limitacoes,
e comparando-os ao presente trabalho. O capitulo quatro apresenta a metodologia de desenvol-
vimento deste trabalho e do ferramental proposto. O capitulo cinco detalha o estudo de caso
sobre a caracterizacdo da grafita em ferros fundidos nodulares. O capitulo seis detalha o estudo
de caso sobre caracterizagdo de tamanhos de graos e percentuais de fases em micrografias de
materiais. Finalmente, o capitulo sete apresenta a conclusao e os potenciais trabalhos futuros a

serem desenvolvidos.

1.4.1 Organizacao dos estudos de caso

Cada estudo de caso foi dividido em quatro se¢des. A primeira secao apresenta a con-
textualizacdo, justificativas, hipdtese e objetivos do estudo de caso. Na segunda secdo é exposta
a metodologia da construcdo do estudo de caso e do ferramental para este desenvolvido. Na
terceira se¢ao sao apontados resultados alcangados e as discussdes realizadas. Na ultima se¢ao

sdo apresentadas as conclusdes.



2 Fundamentacao Teorica

2.1 Estereologia

A possibilidade de quantificar as caracteristicas microestruturais de materiais vem se de-
senvolvendo desde os meados do século XIX (FRIEL, 2000; MANNHEIMER, 2002). As pro-
priedades tipicas e o comportamento mecanico dos materiais na sua maioria sao influenciados
pelas suas microestruturas. Nas ligas metélicas por exemplo, a microestrutura é caracterizada
pelo nimero de fases presentes, suas propor¢des € a maneira na qual estas sdo distribuidas. Dai
vem o interesse de engenheiros em investigar e caracterizar as microestruturas de seus objetos
de estudo (CALLISTER, 2012).

A origem da microscopia quantitativa vem da necessidade de medir parametros mi-
croestruturais como as dimensdes de uma determinada regido de interesse ou a fracdo de um
determinado constituinte de material. Porém, as estruturas dos materiais sao normalmente tridi-
mensionais, opacas € microscopicas, o que representa uma grande dificuldade de observacdo do
seu interior. Para solucionar este problema a drea de microscopia quantitativa precisou evoluir,
se tornanado o que € hoje a drea de estereologia quantitativa, ou somente, estereologia (FRIEL,
2000; MANNHEIMER, 2002).

A estereologia tem o objetivo de estimar as fragdes de volume dos constituintes de um
material relacionando observacdes feitas usando um microscopio de campo de visdo bidimen-
sional a trés dimensoes (FRIEL, 2000). Apesar da teoria da estereoldgica basica ser conhecida
desde o século XIX, a estereologia como disciplina cientifica independente foi formalizada em
1961, com a fundagdo da International Society for Stereology (ISS), organizada pelo professor
alemao Hans Elias, considerado o fundador da estereologia moderna (BADDELEY; JENSEN,
2004; MIYAMOTO, 1994). Dentre as acdes da ISS estd a criagdo do padrio de notagdo para a

area de estereologia, o qual serd utilizado no decorrer deste trabalho.

Defini¢des semelhantes de estereologia podem ser encontradas no literatura, dentre estas
uma das mais adequadas € a definicio de UNDERWOOD (1970): "Estereologia € o conjunto de
métodos para a exploracio do espaco tridimensional, quando apenas secdes bidimensionais de
corpos solidos ou suas projecdes em uma superficie estdao disponiveis"(UNDERWOOD, 1970,

Tradugdo nossa).

Depois de mais de dois séculos desde sua origem, a estereologia € parte integrante de
muitos campos cientificos, como a mineralogia, metalografia, biologia, dentre outros (MIYA-
MOTO, 1994; RUSS, 1986; FRIEL, 2000; BADDELEY; JENSEN, 2004; MANNHEIMER,
2002).

O uso mais intensivo da estereologia tem sido em conjunto com imagens de micros-

copio, que inclui microscopios Opticos, microscopios eletronicos, dentre outros. A Figura 2.1
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apresenta um exemplo de imagem obtida por um microscépio 6ptico. A imagem foi originada
de uma amostra de aco com baixo teor de carbono, polida e atacada quimicamente, de onde

podem ser visualizadas linhas escuras destacando os contornos de graos do material.

Figura 2.1 — Imagem de um aco com baixo teor de carbono obtida de microscopio 6ptico. Fonte:
Russ (1986)

A imagem da Figura 2.1 representa um secdo através de uma estrutura tridimensional
de uma amostra opaca, sendo este o tipo mais comum de imagem utilizada na microscopia
(BADDELEY; JENSEN, 2004; RUSS, 1986; MANNHEIMER, 2002). No entanto, a geracao
de imagens a partir de sec¢des resulta na perda de informagao, fazendo com que caracteristicas
dos materiais ndo estejam prontamente aparentes. Quando uma sec¢ado intercepta elementos na
microestrutura, as imagens resultantes destes elementos sdo reduzidas em uma dimensdo Bad-
deley e Jensen (2004), Russ (1986). A Figura 2.2 apresenta um exemplo de uma populacio de

particulas tridimensionais transformada em um plano de corte bidimensional.

Figura 2.2 — Exemplo de uma estrutura de particulas seccionada por um plano de corte. Fonte:
Baddeley e Jensen (2004)

Na Figura 2.2 a populagdo original de particulas € seccionada de forma aleatéria com
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probabilidade de amostragem proporcional as alturas das particulas. Também pode ser perce-

bido que cada particula seccionada foi revelada como uma drea superficial bidimensional.

Quando se obtém um plano de corte de uma superficie tridimensional contendo um ob-
jeto cuja geometria € uma superficie bidimensional, este serd revelado como uma curva de perfil
unidimensional. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de superficie bidimensional seccionada por

um plano de corte.

Figura 2.3 — Exemplo de uma superficie seccionada por um plano de corte. Fonte: Baddeley e
Jensen (2004)

Na Figura 2.3 pode ser observado que a superficie Y interceptada pelo plano de corte 7°

resulta na linha formada pela intersecdo de Y com 7" (Y N'T).

No momento que se obtém um plano de corte de uma superficie tridimensional contendo
um objeto cuja geometria é uma linha bidimensional, este serd revelado como pontos dispersos
na superficie. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de objeto na forma de linha seccionado por

um plano de corte.

Y

Figura 2.4 — Exemplo de uma estrutura de particulas seccionada por um plano de corte. Fonte:
Baddeley e Jensen (2004)

Na Figura 2.4 pode ser observado que a linha Y interceptada pelo plano de corte T

resulta nos pontos formados pela intersecdo de Y com 7' (Y N T).

Estes fendmenos podem ser percebidos na prética observando a micrografia da amos-

tra de aco presente na Figura 2.1. Nesta, os graos que compdem a estrutura do material sdo
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representados pelas superficies claras. J4 os contornos de graos, formados pelos limites das su-
perficies bidimensionais destes graos, sdo revelados pela linha escura presente na micrografia.
Apesar de ndo ser tdo aparente, o encontro entre trés ou mais destes graos formam uma curva

de perfil unidimensional no material s6lido que na micrografia sdo identificados como pontos.

A primeira relagdo estereoldgica quantitativa desenvolvida com microscopia € atribuida
ao geodlogo francés Delesse (1847 apud BADDELEY; JENSEN, 2004). No seu trabalho foi es-
timada a propor¢ao de um mineral em uma amostra de rocha e comprovada a equivaléncia entre
a fracdo de area (A ,) e a fragdo de volume (14,) (PABST; GREGOROVA; UHLIROVA, 2015;
WEST, 2012; FRIEL, 2000). A introdu¢do da técnica de Delesse reduziu o esfor¢o necessa-
rio para obter uma estimativa razoavelmente precisa da composi¢do mineral da rocha. Devido a
este método a comunidade cientifica passou a aceitar gradualmente a ideia de que a amostragem
pode produzir resultados precisos (FRIEL, 2000; BADDELEY; JENSEN, 2004).

Para por em pratica esse método estereoldgico, a se¢do plana e polida de uma rocha foi
sobreposta com uma espécie de papel pesado, constituido de parafina, onde foram marcadas e
recortadas as representagdes dos componentes do material. Pelo principio de Delesse, a fragdao
do peso da parafina atribuido a um determinado mineral, € uma estimativa da fracao de rocha
ocupada por este mesmo mineral (BADDELEY; JENSEN, 2004).

Atualmente, com o advento de sistemas computacionais, este método foi simplificado
pela utilizac@o das técnicas de processamento e andlise de imagens (PADI), as quais serao dis-

cutidas no decorrer deste trabalho.

A determinacio da fracdo de area (A 4) € dada pela Equacdo 2.1.

Aa
(Aa)a = = 2.1)

onde:

(Aa)q fracdo de drea da fase a
A, area da fase «

A area total da secdo

Delesse também afirmou que a fracao de volume poderia ser determinada por uma abor-
dagem de andlise linear, mas nao definiu tal método (FRIEL, 2000). A relacdo entre fracao li-
near (L) e fracdo de volume (V) foi demonstrada pelo ge6logo alemao Rosiwal (1898 apud
BADDELEY; JENSEN, 2004). Este pesquisador demonstrou que a soma dos comprimentos dos
segmentos de linha dentro da fase de interesse dividida pelo comprimento total forneceria uma
estimativa valida da fracdo de volume com menos esfor¢co do que a andlise por drea (PABST;
GREGOROVA; UHLIROVA, 2015; WEST, 2012; BADDELEY; JENSEN, 2004; FRIEL, 2000;
RUSS, 1986).

Este método pode ser posto em pratica utilizando uma grade de linhas paralelas igual-

mente espacadas e sobrepostas ao plano de corte de um material. A Figura 2.5 apresenta um
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exemplo de aplicacdo da grade de linhas de teste para o cdlculo da fracao linear (L) dos mine-

rais presentes em uma se¢ao de rocha.

Figura 2.5 — Aplicagdo da técnica de intercepto sobre uma sec¢do de rocha. Fonte: Baddeley e
Jensen (2004)

Na Figura 2.5, a fracdo do comprimento total das linhas de grade que sobrepdem o
mineral de interesse (L) é uma aproximacdo da fracdo do volume deste mineral na rocha
(Vi). Em materiais com microestruturas espacialmente homogéneas, a técnica mais simples
de ser utilizada € a de linhas paralelas. Estas comumente sdo dispostas na horizontal ou na
vertical, contudo diferentes disposi¢des de linhas de teste podem ser utilizadas sobre o plano
de corte (BADDELEY; JENSEN, 2004). Para materiais com estruturas espaciais heterogéneas é
recomendado que as linhas de teste estejam dispostas em diferentes direcdes visando a obtengao
da fracdo correta do constituinte analisado (FRIEL, 2000).

A determinacdo da fracdo de linear (L) € dada pela Equacgao 2.2.

La
(LL>a = f (2.2)

onde:

(LL)q fragdo linear da fase «
L, comprimento da linha de teste sobre a fase «

L comprimento total da linha de teste

Posteriormente, a relacdo entre fracdo de volume e pontos em uma matriz de teste foi
estabelecida por Thompson (1930 apud BADDELEY; JENSEN, 2004), estabelecendo a relagio
entre (Pp) e (V}/), onde (Pp) € a contagem de pontos. Este método oferece a mesma precisao
dos anteriores, porém com menor esforco (PABST; GREGOROVA; UHLIROVA, 2015; BAD-
DELEY; JENSEN, 2004; FRIEL, 2000).

Este método € utilizado sobrepondo uma grade de pontos igualmente espacados sobre

um plano de corte do material. A Figura 2.6 apresenta um exemplo de aplicagdo da grade de
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pontos de teste para o calculo da fracao linear (Pp) dos minerais presentes em uma sec¢ao de
rocha.

Figura 2.6 — Aplicacao da técnica de pontos de teste sobre uma se¢do de rocha. Fonte: Baddeley
e Jensen (2004)

O célculo da fracdo de pontos (FPp) € realizado contando-se os pontos sobrepostos a fase
de interesse e dividindo este valor pelo total de pontos da grade Equacgdo 2.3.

I
(PP)a = F (2.3)

onde:

(Pp), fragdo de pontos da fase o
P, total de pontos de teste sobre a fase «

P total de pontos de teste sobre a secao

A Figura 2.7 ilustra as relagdes de igualdade das equagdes matemadticas referentes a
fracao de volume, fracdo de drea, fragdo linear e fracdo de pontos.

++ ++
O a2
7+
+ ++
~ Ay = Iy -  Pp

Figura 2.7 — Relacdes entre as equagdes estereoldgicas para estimativa da fracdo volumétrica.
Fonte: West (2012).

Os métodos apresentados até aqui s@o bdsicos e remontam a historia da estereologia.

Contudo, existe uma variedade de métodos disponiveis na literatura para os mais diferentes
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fins (PABST; GREGOROVA; UHLIROVA, 2015; ASTM-E1382, 2015; WEST, 2012; BAD-
DELEY; JENSEN, 2004; MANNHEIMER, 2002; FRIEL, 2000; MIYAMOTO, 1994; RUSS,
1986). Neste trabalho foram aplicados, além dos métodos apresentados, alguns métodos que
viabilizam a obten¢do do tamanho médio de grdo, os quais serdo apresentados nas proximas

secoes.

2.1.1 Numero de particulas por unidade de area

A contagem do nimero de particulas dentro de uma determinada drea de medi¢ao (/V4)
€ um parametro microestrutural utilizado em diferentes contextos. A drea média das particulas

(A) pode ser calculada de acordo com a Equagio 2.4.

2.4)

onde:

A, area média da fase o
)o fragdo de drea da fase

(Aa
(N4)o nimero de particulas por unidade de drea da fase «

2.1.2 Intersec¢des e interceptagcdes por unidade de comprimento da linha teste

Dois parametros microestruturais uteis obtidos de andlises lineares sdo o nimero de
interse¢cdes por unidade de comprimento de linha de teste () e o nimero de interceptacdes
por unidade de comprimento da linha teste (N},) (SILVA, 2007; FRIEL, 2000; UNDERWOOD,

1970). A Figura 2.8 apresenta trés exemplos de utilizagdo destas técnicas.

oCe : 92O S

Figura 2.8 — Exemplos de interceptacdes de linhas de teste sobre particulas e intersecdes de
linhas de teste sobre limites de particulas. (a) Interse¢des simples, (b) intersecao
tangenciando grdo e (c) intersecdo entre graos da mesma fase. Fonte: Adaptado de
Silva (2007)

Para o cdlculo de P, sdo contadas as intersecdes existentes entre os contornos das fases,
ou dos graos do material, sobrepostos pelas linhas teste. Pode ser observado nos exemplos da

Figura 2.8 que os pontos de interface entre as fases estdo destacados pela cor azul escuro.

As interse¢Oes devem ser contadas com peso 1, porém, aquelas que apenas tangenciam

os graos da fase de interesse devem ser contadas com peso 1/2. Na Figura 2.8(b), pode ser
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percebido que o grdo central € apenas tangenciado pela linha teste, sendo contabilizado como
1/2. Tem-se entdo 6 interse¢des para o exemplo (a), 4,5 interse¢des para o exemplo (b) e 7

intersecdes para o exemplo (c).

Para o cédlculo de /V;, sdo contados os componentes da fase de interesse interceptados
pela linha teste. Os interceptos deverdo ser contabilizados com valor 1, com excecdo daqueles
que estiverem tangenciando graos e daqueles que estiverem tocando os limites da amostra, os
quais deverdo ser contados com valor 1/2. Nos exemplos da Figura 2.8, as linhas teste sobre-

postas as fases de interesse foram destacadas na cor vermelha.

Para estruturas monoféasicas considera-se, P, = Nj. No exemplo (a), a quantidade de
interceptos € 3 enquanto a quantidade de interse¢des € 6, mostrando que para estruturas de
duas fases P, = 2 - Ny. No exemplo (b), esta expressdo continua vélida para uma amostra
com um conjunto reduzido de graos tangenciados. Ja para o exemplo (c) o célculo passa a ser
diferenciado, pois existe interse¢do entre graos da mesma fase que serdo contabilizados com
peso 1 (SILVA, 2007).

2.1.3 Caracterizacdo do tamanho médio de grao

Uma das caracterizagdes microestruturais mais comumente realizadas € a identificacao
do tamanho de grao médio de materiais como metais, ligas e ceramicas (GOKHALE, 2013;
BRANDON; KAPLAN, 2013; FRIEL, 2000).

Existe uma variedade de parametros que podem ser utilizados para medir o tamanho
dos grios como: didmetro médio (d), drea média de grios (A), nimero de grios por unidade de
4rea (IV4), comprimento médio de intercepto (L), nimero de grios interceptados por linha teste
(Np1), dentre outros (GOKHALE, 2013; BRANDON; KAPLAN, 2013; FRIEL, 2000).

A fim de padronizar testes e medigdes para a area de materiais, a American Society for
Testing and Materials (ASTM) desenvolveu normas que guiam e permitem a reproducdo de
testes de andlise quantitativa de imagens. A norma ASTM-E112 (2013) apresenta um material

de referéncia para classificar o que denominou de grao médio G.

A escala de ampliagdo utilizada como padrido para o cédlculo do grao GG é de 100X,
sendo assim, para micrografias capturadas com diferentes graus de ampliagdo faz-se necessaria

a adequacio da escala. O grao G foi originalmente definido pela Equacdo 2.5.

Nap = 2671 (2.5)

onde:

N4 nimero de graos por polegada quadrada em uma ampliacdo de 100X

G numero ASTM de classificacdo de grao
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Os tamanhos de grio G sdo classificados de 00 a 14, com gradacao de 0.5, totalizando
30 indices (ASTM-E112, 2013). A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo de grdo G em conjunto

com as propriedades graos por unidade de drea, &rea média, didmetro médio e intercepto médio.

Tabela 2.1 — Classificacdo de tamanhos de grdo G calculados para grdos uniformes, aleatoria-
mente orientados e equiaxiais. Fonte: ASTM-E112 (2013)

N@ do tamanho N, Gréos /Unidade de Area A Area média do grgo d Didmetro médio ¢ Intercepto médio
de gréo G No./in2 - 100X  No./mm? - 1X mm? pm? mm pm mm pm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 190.3
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 1131
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3
75 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 159 0.0141 14.1
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 11.9
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2 0.0100 10.0
10.5 724.08 11223.2 0.000089 891 0.0094 9.4 0.0084 8.4
1.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 71
1.5 1448.15 22446.4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9
12.0 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 5.6 0.0050 5.0
12.5 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 4.7 0.0042 4.2
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 11 0.0033 3.3 0.0030 3.0
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 2.5

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as quantidades de graos por unidade de drea nas escalas
de 100X e 1X. Enquanto para a escala de 100X a unidade de medida € definida como nimero de
graos por polegada quadrada, na escala de 1X € definida como nimero de graos por milimetro
quadrado. Observando as colunas 2 e 3 da tabela pode-se constatar que para converter o nimero
de graos da unidade de polegada quadrada para milimetros quadrados basta multiplicar por 15,5
(ASTM-E112, 2013; FRIEL, 2000).

A norma ASTM-E112 (2013) apresenta trés diferentes métodos para a obtencdo do
tamanho de grao: o método de comparacdo visual, o método planimétrico e o0 método por inter-
ceptos (ASTM-E112, 2013; FRIEL, 2000).

2.1.3.1 Meétodo de comparagdo visual

Para a realizacdo do método por compara¢do ndo sio exigidas contagens por parte do
pesquisador, apenas € realizada a comparagdo qualitativa da estrutura dos graos com uma série
de imagens padronizadas (ASTM-E112, 2013). A Figura 2.9 apresenta um exemplo de reticulo
para ser utilizado no microscépio 6ptico, que consiste em imagens de padrdes de tamanhos de

graos pré-definidos para comparacio, utilizando ampliacio de 100X.
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Figura 2.9 — Reticulo para realizacdo do método de identificacdo do grao ASTM diretamente
no microscopio. Fonte: Benjamin (2014).

Pode ser observado na Figura 2.9 que os grdos presentes no reticulo possuem indices (&)
de 1 a 8, onde os valores menores sdo referentes aos graos maiores e vice-versa (ASTM-E112,
2013).

2.1.3.2 Meétodo Planimétrico de Jeffries

Este método envolve a contagem do nimero de graos contidos em uma area conhecida
da amostra (/N 4). Este valor € entdo utilizado para determinar o nimero do tamanho médio de

grao G.
Segundo a norma ASTM-E112 (2013), um circulo com 79,8 mm de diametro (5000

mm? de drea) devera ser tragado sobre a micrografia da amostra em andlise. A micrografia de-
verd possuir um fator de ampliacdo que permita que no minimo 50 e no miximo 100 graos
estejam presentes no interior do circulo. O nimero de graos presentes de forma integral dentro
do circulo (n1) deve ser contabilizado separadamente do nimero de grios interceptados pelo
contorno do circulo (ns). A Figura 2.10 apresenta um exemplo de aplicacdo do método plani-

meétrico.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 15

Figura 2.10 — Exemplo de utilizagdo do método planimétrico de Jeffries. Fonte: Prakasan
(2013).

Para melhorar a precisdo do processo manual os graos sao numerados a medida que
sdo contados, o que torna este método lento (Figura 2.10). O nimero de graos por milimetro

quadrado (N 4), € determinado pela Equacdo 2.6.

Ny=f-(m+=2) (2.6)

onde:

N4 ntimero de grios por mm?
f multiplicador de Jeffries relacionado ao fator de ampliacao utilizado
ny ndmero de graos presentes de forma integral na drea de andlise

ne numero de graos presentes de forma parcial na 4rea de andlise

O valor de f pode ser calculado para qualquer fator de ampliacdo utilizando a Equa-

cao 2.7.

= 2.7
5000 @7

onde:

M  fator de ampliacdo
5000 area do circulo de referéncia
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A drea média do grio (A) é determinada em milimetros quadrados pela Equagdo 2.8.

— 1
A= _—— 2.8
N, (2.8)
onde:
A 4rea média dos grios

N4 ntimero de graos por mm?

Utilizando N4 ou A pode-se obter o tamanho de grio G através da tabela disponivel pela
ASTM-E112 (2013). O valor do grao G, também podera ser obtido em funcao de V4 utilizando
a Equacdo 2.9.

G = —3.322- (log;y Na) — 2.95 (2.9)

onde:

G numero ASTM de classifica¢do de grao

N, ntimero de griaos por mm?

2.1.3.3 Meétodo de contagem de interceptos

A norma ASTM-E112 (2013) recomenda que sejam utilizadas linhas de teste para inter-
ceptar no minimo 50 grios. E necessdrio que seja realizada uma combinagio adequada entre o

comprimento da linha de teste e a ampliac@o para produzir o nimero minimo de interceptacoes.

O método para estimar o tamanho de grdo GG por contagem de interceptos pode ser
realizado em funcdo de Ny, P, ou L. A norma (ASTM-E112, 2013) disponibiliza tabelas e

equacgdes matematicas para a realizagdo das devidas conversoes.

Dentre os trés parAmetros citados o intercepto médio (L) é o dnico que pode ser uti-
lizado em materiais polifdsicos. Devido a isto, este foi o método utilizado neste trabalho para
caracterizacio do tamanho de grdo (G. A Equacdo 2.10 determina o grao médio ASTM (G) em

func¢do do intercepto médio (L).

G = —6.644 - (log L) — 3.288 (2.10)

onde:

G nimero ASTM de classificagdo de grio

L valor do intercepto médio

O fato de se obter precisdo na contagem, sem a necessidade de marcar todos os graos
da drea da amostra, torna o método de andlise linear por intercepto mais rdpido que o método

planimétrico para o mesmo nivel de precisdo (ASTM-E112, 2013).
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2.2 Processamento e andlise digital de imagens

Uma imagem pode ser definida matematicamente como uma fun¢do bidimensional,
f(z,y), em que x e y sdo coordenadas espaciais, e a amplitude de f em qualquer par de coorde-
nadas (z,y) é chamada de intensidade naquele ponto. Quando os valores de x, y e f s@o finitos e
discretos, a imagem € considerada digital (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ;
WOQODS, 2009). A imagem digital € composta por um nimero finito de elementos distribuidos
chamados pixels. Estes possuem valores particulares que representam as informacdes referentes

a luminosidade e cor.

A drea de processamento digital de imagens se refere ao processamento de imagens di-
gitais via computador (GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). O pro-
cessamento de imagens permite destacar informacdes de interesse das imagens, corrigir defeitos
existentes e melhorar a qualidade visual de aspectos estruturais, facilitando assim, a percep¢ao
humana ou a interpretacdo automatica por meio de maquinas (HEILBRONNER; BARRETT,
2013; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). O resultado final do processamento digital de uma ima-

gem € uma imagem secunddria contendo as alteracdes realizadas.

A andlise de imagem, se diferencia do processamento de imagem, nao tanto pelos algo-
ritmos que sdo empregados, mas para o fim ao qual se destina. Ao contrédrio do processamento
de imagens, o resultado final da andlise de imagem € um conjunto de nimeros ou um grafico
referente a extracdo de alguma informacdo da imagem (HEILBRONNER; BARRETT, 2013;
GONZALEZ; WOODS, 2009; WOJNAR, 1998).

Gonzalez e Woods (2009) afirmam em seu trabalho que ndo existem limites claros para
um sistema composto de uma linha continua com o processamento de imagem de um lado e a
andlise de imagem de outro. Contudo, os autores apresentam um paradigma composto de trés

diferentes processos computacionais: processos de nivel baixo, nivel médio e nivel alto.

Processos de nivel baixo sao aqueles que envolvem operagdes como o pré-processamento
de imagens para reduzir ruidos, realce de contraste e agucamento de imagens. J4 os processos
de nivel médio envolvem tarefas como a separacdo de uma imagem em regides ou objetos e o
reconhecimento de objetos individuais. Os processos de nivel alto envolvem um conjunto de

dados sobre os objetos reconhecidos, isto €, a andlise de imagens.

Ja na visdo de (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008) existem apenas os niveis baixo e alto.
No referido trabalho, os niveis baixo e médio apresentados por (GONZALEZ; WOODS, 2009)

compdem um dnico nivel, o baixo.

Um sistema que envolve processamento e andlise de imagens tem como objetivo extrair
dados relevantes para uma determinada aplicacdo. A Figura 2.11 apresenta as diferentes etapas

que envolvem o processamento e a andlise de imagens.
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Figura 2.11 — Etapas que envolvem o processamento e a analise digital de imagens. Fonte: Go-
mes, Paciornik e Brocchi (2007).

Reconhecimento e classificacao

A aquisi¢do da imagem € o primeiro passo do processo. Nesta etapa a imagem ¢é digi-
talizada, isto €, transformada em uma representacdo numérica utilizando um sensor de imagens
com capacidade para digitalizar o sinal. Alguns exemplos de dispositivos para aquisi¢cdo de ima-
gens sdo: cameras de video, tomdgrafos, microscopios, satélites e scanners (HEILBRONNER;
BARRETT, 2013; FRIEL, 2000).

A etapa de pré-processamento tem por objetivo melhorar a imagem, corrigindo defei-
tos provenientes da aquisi¢do e realcando caracteristicas de interesse, de modo a facilitar sua
visualizag@o ou viabilizar a sua andlise. Técnicas como atenuagdo de ruido, corre¢do de con-
traste ou brilho e suavizacdo de determinadas propriedades da imagem sdo aplicadas nesta etapa
(HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009; WOJNAR, 1998).

A etapa de segmentagdo visa extrair e identificar regides da imagem similares em ter-
mos de caracteristicas como intensidade, cor e textura. A imagem ¢ subdividida em objetos
constituintes ou partes de interesse do estudo. Quanto mais precisa for esta etapa maiores sao as
chances de sucesso da andlise a ser realizada (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZA-
LEZ; WOODS, 2009; WOJNAR, 1998).

O pés-processamento € a etapa em que tenta-se realcar os elementos de interesse ante-
riormente segmentados. Caracteristicas existentes nestes elementos sdo refinadas para obter re-

sultados otimizados na analise. Um exemplo de estratégia de pos-processamento € afinar bordas
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de elementos anteriormente obtidos na etapa de segmentagdo, viabilizando assim uma andlise
mais precisa dos mesmos (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009;
WOIJNAR, 1998).

Na etapa de extracdo de atributos as caracteristicas da imagem sdo transformadas em
dados quantitativos a serem utilizados na pesquisa. Nesta etapa os objetos sdo identificados e
caracteristicas como tamanho, forma, posi¢do e textura, sio medidas (GONZALEZ; WOODS,
2009; GOMES; PACIORNIK; BROCCHI, 2007; FRIEL, 2000).

Na etapa de reconhecimento e classificacdo os dados quantitativos sdo analisados e os
dados sdo transformados em informag¢do (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ;
WOQODS, 2009; WOJINAR, 1998).

Para que o processamento e a andlise de imagens ocorram de forma satisfatoria, faz-
se necessario conhecer o dominio do problema. Este conhecimento devera estar codificado na
forma de uma base de conhecimentos que, dependente da aplica¢do, guiard a comunicagao
entre os médulos de processamento a fim de executar uma determinada tarefa (GONZALEZ;
WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

A seguir serdo apresentadas algumas das principais técnicas de processamento de ima-

gens disponibilizadas na literatura.

2.2.1 Modificagdo de histograma

Um histograma é uma representacio gréfica da distribuicdo das intensidades dos pixels
que compdem uma imagem, ou seja, o numero de pixels existentes para cada intensidade lumi-
nosa. Por convencdo, um histograma representa o nivel de intensidade dos pixels no eixo das
abcissas, partindo dos de menor intensidade (a esquerda) aos de maior intensidade (a direita)
(HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ,
2008; FILHO; NETO, 1999; WOJNAR, 1998).

Por exemplo, o histograma de uma imagem com 256 niveis de cinza sera representado
por um grafico que possua 256 valores em abcissas, com a quantidade de pixels da imagem

representado para cada valor no eixo das ordenadas.

Na Figura 2.12 € apresentado um exemplo de histograma de uma imagem micrografica

do metal bronze em niveis de cinza.
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Figura 2.12 — Esquema gréafico do histograma de uma imagem em escala de cinza com baixo
contraste. Adaptado de Eisenbeisser (2015).

Através da representacdo do histograma de uma imagem pode-se ter uma avaliacdo de
sua qualidade quanto ao seu brilho e nivel de contraste (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Histogramas sdo a base para vdrias técnicas de processamento de imagens no dominio
espacial. As técnicas baseadas na modificacdo de histograma sdo conhecidas como ponto-a-
ponto, devido a alteracdo do tom de cinza de um pixel depender apenas do seu valor original
(GONZALEZ; WOODS, 2009; FILHO; NETO, 1999).

A seguir sdo apresentadas duas das mais conhecidas técnicas de processamento de ima-

gens baseadas na modificacdo de histogramas.

2.2.1.1 Expansao de histograma

Nesta técnica, o histograma original de uma imagem ¢ alterado de forma que parte
dele seja expandido para ocupar toda a faixa de cinza da imagem. A técnica produz beneficios
mais relevantes em casos em que uma faixa reduzida de niveis de cinza é utilizada, produ-
zindo uma imagem com maior contraste € consequentemente mais rica em detalhes (HEIL-
BRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008;
FILHO; NETO, 1999; WOJNAR, 1998). Um exemplo de aplicacdo da técnica de expansdo de

histograma, sobre a imagem original da Figura 2.12, € apresentado na Figura 2.13.
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g

—

Figura 2.13 — Exemplo de aplicacdo da técnica de expansao de histograma. Adaptado de Eisen-
beisser (2015).

fal

2.2.1.2 Equalizacao de histograma

Técnica que modifica o histograma da imagem original de forma que a imagem transfor-
mada possua uma distribui¢do mais uniforme dos seus niveis de cinza, fazendo com que estes
aparecam na imagem com frequéncias aproximadas. O resultado final obtido pela equalizacdo
de histograma € uma melhoria do contraste geral da imagem original (HEILBRONNER; BAR-
RETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; FILHO; NETO,
1999; WOJINAR, 1998).

Na equalizacdo de histograma € preservada a sequéncia original dos tons de cinza da
imagem, porém a quantidade de cada um dos tons de cinza pode ser alterada, visando tornar

mais plana a representacio dos niveis de cinza na imagem.

As imagens geradas por esta técnica podem apresentar imagens pouco naturais, porém,
produz imagens com maior contraste, preservando os detalhes da imagem inicial (WOJNAR,
1998). Um exemplo de aplicagdo da técnica de equalizacdo de histograma, sobre a imagem

original da Figura 2.12, € apresentado na Figura 2.14.

!

Figura 2.14 — Exemplo de aplicacdo da técnica de equalizacio de histograma. Adaptado de Ei-
senbeisser (2015).
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2.2.2 Filtragem de imagens

A filtragem € uma técnica para modificar ou melhorar uma imagem. Por exemplo, pode-
se filtrar uma imagem para realgar certas caracteristicas ou remover outras. Algumas das opera-
coes de processamento de imagem implementadas com filtragem incluem suavizacdo, nitidez e
realce de bordas (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; WOJNAR, 1998). Os filtros sdo normal-
mente classificados em trés categorias: passa-baixas, passa-altas e passa-faixa (GONZALEZ;
WOQODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; FILHO; NETO, 1999).

Os filtros passa-baixas atenuam as altas frequéncias, as quais estdo relacionadas com
os detalhes da imagem. O efeito visual deste filtro é a suavizacdo da imagem e a minimizagao
de ruidos da mesma. Por outro lado, também provoca a reducio da nitidez e da definicao da
imagem (GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; FILHO; NETO, 1999).

Os filtros passa-altas atenuam as baixas frequéncias, realcando os detalhes da imagem.
Os detalhes abruptos da imagem como bordas, linhas e curvas se tornam mais nitidos, uma
vez que sao caracterizados por componentes de alta frequéncia. Como consequéncia, obtém-se
uma imagem com maior contraste e detalhes, porém, os ruidos presentes na imagem também
sdo destacados(GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008; FILHO; NETO,
1999).

Os filtros passa-faixa selecionam um intervalo de frequéncias do sinal para ser realcado,
consequentemente atenuando componentes fora da faixa selecionada. Possui pouca utilizagao

prética no processamento de imagens (FILHO; NETO, 1999).

2.2.2.1 Filtragem no dominio espacial

Este tipo de técnica utiliza méscaras espaciais no processamento de imagens, também
conhecidas como filtro ou kernel (GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI; SCHWARTZ,
2008; FILHO; NETO, 1999). Nesta técnica, as operagdes de filtragem sdo executadas direta-
mente nos pixels que formam a imagem. Vale ressaltar que, a técnica de filtragem no dominio
espacial € uma técnica local, uma vez que o valor resultante da aplicacao de um filtro em um de-
terminado pixel dependerd ndo somente do valor original deste pixel, mas também dos valores

originais dos pixels que pertencem a sua vizinhanca.

O processo consiste de mover a méscara do filtro por cada ponto da imagem. A res-
posta do filtro para cada ponto é calculada utilizando uma coeficiente predefinido (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008). Este processo permite suavizar uma imagem original, remover ruido, dis-

criminar fronteiras, bem como, real¢ar elementos em uma imagem.

2.2.2.1.1 Filtragem linear

Os filtros lineares podem suavizar ou realcar detalhes da imagem, bem como minimizar
efeitos de ruido, sem que o nivel médio de cinza da imagem seja alterado. Estes filtros utilizam

mascaras que realizam somas ponderadas das intensidades de pixels ao longo da imagem. Caso
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pesos diferentes sejam utilizados em diferentes partes da imagem, o filtro linear é considerado
espacialmente variante. Dois exemplos de filtros lineares passa-baixas sdo os de média e o de

média ponderada.

No filtro de média (Figura 2.15), o valor original de cinza de cada pixel é substituido
pela média aritmética dos valores dos pixels da sua vizinhanca. O efeito visual resultante € a
suavizagdo ou desfocagem da imagem original. Ocorre ainda a eliminac¢io do conjunto de pixels
mais claros ou mais escuros em relacdo aos pixels vizinhos, gerando a consequente redugdo de
ruidos (GONZALEZ; WOODS, 2009).

Figura 2.15 — Exemplo de aplicacdo do filtro linear de média. Adaptado de Eisenbeisser (2015).

O filtro de média ponderada atribui pesos aos pixels em funcdo de sua distancia do pixel

central. Aumentando-se o peso do pixel central, reduz-se o efeito de suavizagao.

Para estes filtros a utilizacdo de uma mdascara maior implicard em uma superior perda
de detalhes, contudo obtém-se uma maior reducdo de ruido (FILHO; NETO, 1999).

Dois exemplos de filtros passa-altas lineares sdo filtros baseados na funcio gradiente
e filtros baseados na funcdo laplaciano. Estes filtros sdo comumente utilizados na deteccdo de

bordas da imagem em conjunto com operadores de Roberts e Sobel (FILHO; NETO, 1999).

2.2.2.1.2 Filtragem nao linear

Aplicam transformagdes sem o compromisso de manterem o nivel médio de cinza da
imagem original. Para estes filtros ndo existe uma formulacao matematica linear que descreve o
processo de aplicagdo dos mesmos sobre uma imagem (GONZALEZ; WOODS, 2009). Exem-
plos de filtros passa-baixas ndo-lineares sao os filtros de mediana, de moda, de maximo e de

minimo.

Nestes filtros, os pontos da vizinhanca de um pixel central, dentro de uma janela na
imagem, sdo ordenados e € identificado um novo valor. No filtro de mediana, o pixel central é

substituido pelo pixel de valor mediano da ordenagdo previamente realizada. Este filtro, remove
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ruidos sem afetar severamente a nitidez e preservando os contornos dos objetos presentes na
imagem (GONZALEZ; WOODS, 2009).

J4 o filtro de moda, identifica como novo valor para o pixel central o valor mais frequente
da lista de vizinhos previamente ordenada. Este filtro também elimina ruidos pontuais, sem

alterar muito as informagdes da imagem.

O filtro de méaximo identifica como novo valor para o pixel central o maior valor exis-

tente na lista de vizinhos previamente ordenada.

J4 o filtro de minimo (Figura 2.16) realiza uma operag¢do semelhante ao de maximo,
porém, em busca do menor valor da lista. Os filtros de mdximo e minimo tem a tendéncia de,

respectivamente, clarear e escurecer a imagem.

Figura 2.16 — Exemplo de aplica¢do do filtro ndo linear de minimo. Adaptado de Eisenbeisser
(2015).

2.2.2.2 Filtragem no dominio da frequéncia

Utiliza operacdes matematicas complexas para separar os varios componentes de frequén-
cia. A transformada de Fourier utilizada neste processo torna mais facil processar ou examinar
certas frequéncias que influenciam na estrutura geométrica da imagem. Como exemplo, este
tipo de técnica € bastante eficiente na remog¢ao de ruidos periddicos encontrados nas imagens
(GONZALEZ; WOODS, 2009).

2.2.3 Segmentacdo

O processo de segmentac@o tem por objetivo dividir uma imagem em suas unidades
significativas, isto é, nos objetos de interesse que a compdem. Apesar de ser simples de descre-
ver, € uma das tarefas mais dificeis de se implementar em imagens nao triviais (GONZALEZ;
WOQODS, 2009; FILHO; NETO, 1999).

Em geral, os algoritmos de segmentacdo baseiam-se em uma das seguintes proprieda-

des bésicas de valores de intensidade: descontinuidade e similaridade. A primeira abordagem



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 25

considera que as fronteiras das regides sdo suficientemente diferentes entre si € em relagdo ao
fundo da imagem, possibilitando detectar limites com base nas descontinuidades locais em va-
lores de intensidade. A principal técnica utilizada nesta categoria € a segmentagao baseada nas
bordas. A Figura 2.17 apresenta um exemplo de aplicacdo desta abordagem. Neste exemplo
pode-se perceber duas regides de intensidades constantes na imagem (a), o resultado do cdlculo

da fronteira (b) e a imagem segmentada (c).

a b C

Figura 2.17 — Exemplo de processo de segmentacdo baseado em bordas. Imagem com regides
de intensidade constante (a), imagem com a borda detectada (b) e imagem seg-
mentada (c). Fonte: Gonzalez e Woods (2009).

A segunda abordagem visa dividir a imagem em regides semelhantes de acordo com
um conjunto de critérios pré-definidos. A limiarizacdo, o crescimento de regides e a divisdo e
fusdo de regides sdo exemplos de métodos dessa categoria(Gonzalez, Woods, 2010). A Figura
2.18 apresenta um exemplo de aplicacao desta abordagem. Pode ser percebido que a imagem (a)
apresenta um padrdo texturizado. Na imagem (b) existe a tentativa sem sucesso de identificagao

da borda. Ja na imagem (c) é apresentado o resultado da segmentagdo baseada em regides.

a b C

Figura 2.18 — Exemplo de processo de segmentacdo baseado na regido. Imagem com diferentes
texturas (a), imagem com falha na detec¢do da borda (b) e imagem segmentada
através das propriedades das regides (c). Fonte: Gonzalez e Woods (2009).
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2.2.3.1 Segmentacdo por Limiarizacao

A limiarizacao € uma das técnicas mais simples de segmentacao e consiste na classifica-
cdo dos pixels de uma imagem de acordo com a especificagdo de um ou mais limiares, também
conhecidos como thresholds (I') (GRANDE, 2012; GONZALEZ; WOODS, 2009; PEDRINI,;
SCHWARTZ, 2008). Esta técnica se baseia no principio de que cada fase de interesse € formada

por pixels que estao dentro de uma determinada faixa de intensidade. A Figura 2.19 apresenta

um exemplo do processo de limiariza¢do de uma micrografia de ferro fundido nodular.

Figura 2.19 — Exemplo do processo de limiarizacdo em uma imagem micrografica de ferro fun-
dido nodular. Imagem original (a), histograma da imagem (b) e imagem segmen-
tada na tonalidade 90 da escala de cinza (c). Fonte: Adaptado de Vidal e Ma-
tlakhova (2017).

Na Figura 2.19 (a) é apresentada a imagem original a ser segmentada. Em (b) foi dis-
ponibilizado o histograma da imagem com um exemplo de limiar marcado na tonalidade 90. J&
na imagem (c) pode ser visualizado o resultado do processo de segmentacao por limiarizagdo

utilizando o limiar definido.

Pode ser percebido no exemplo que as particulas e o fundo foram delimitados por um
valor de 7" localizado entre os dois picos do histograma. As tonalidades referentes as particulas
de interesse tiveram os seus niveis de cinza convertidos para o valor 0, enquanto as tonalidades
referentes ao fundo foram convertidas para o valor 1. Estes valores poderiam ser invertidos de

acordo com a necessidade do usudrio ou caracteristica do software utilizado.

Nesse caso, o processo de limiarizacdo também € conhecido por binarizacdo, pois a
imagem resultante possui apenas dois valores de tonalidade para os pixels, O para o preto e 1

para o branco.

g(z,y) = 0, seflmy)<T 2.11)
1, se f(z,y) >T

onde:
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g(x,y) funcdo bidimensional que define a intensidade da imagem binarizada em (x, y)
x coordenada de um pixel da imagem no eixo da abcissa

Y coordenada de um pixel da imagem no eixo da ordenada

f(z,y) fungdo bidimensional que define a intensidade da imagem em (z, y)

T valor utilizado como limiar para o processo de segmentacao por limiarizacao

2.2.4 Morfologia matematica

A morfologia matemadtica € uma ferramenta baseada na teoria dos conjuntos que pode
ser aplicada objetivando a filtragem de imagens, segmentacdo, dete¢do de bordas, esqueleti-
zacdo, dentre outras aplicacdes. Tais conjuntos s@o a representacdo dos objetos encontrados
em uma imagem (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GONZALEZ; WOODS, 2009; FILHO;
NETO, 1999).

Basicamente a técnica consiste em extrair informagdes relativas a geometria e a topolo-
gia de um conjunto de uma imagem pela transformacao através de outro conjunto predefinido,

conhecido como elemento estruturante.

Inicialmente a morfologia matemadtica foi idealizada para imagens bindrias, sendo pos-
teriormente adaptada para imagens em tons de cinza (GONZALEZ; WOODS, 2009).

As operagdes de dilatacdo e erosdo sdo as mais elementares da morfologia matemaética.
Enquanto na dilatac@o pixels sdo acrescentados aos limites dos objetos, na erosdo, estes sao
removidos. Estas operacdes possuem aplicacdes na remog¢ao do ruido e na segmentacdo da ima-
gem para classificacdo (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GRANDE, 2012; GONZALEZ;
WOODS, 2009; FILHO; NETO, 1999). A Figura 2.20 exemplifica a aplicacdo dos operadores

morfolégicos de dilatagdo e erosdo em uma imagem bindria.

Imagem Original Erosao Dilatagao
(a) (b) (c)

Figura 2.20 — Exemplos de aplica¢do das operacdes morfoldgicas bésicas de erosdo (a) e dila-
tacdo (b) sobre uma imagem teste (a). Fonte: Wejrzanowski et al. (2008).

Na Figura 2.20 (b) pode ser percebido que devido a erosao as extremidades dos compo-
nentes da fase preta foram reduzidas em relacdo a imagem original (a). Além disso, pequenos

pontos presentes na imagem original desapareceram durante o processo. J4 na imagem (c) pode
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ser percebido que o contrario ocorreu. O processo de dilatacdo expandiu as extremidades da

fase preta e os pequenos pontos existentes na imagem (a) também se destacaram.

A partir da erosdo e da dilatacdo sdo derivadas outras operagdes como: abertura, fecha-
mento e esqueletizacdo (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; GRANDE, 2012; GONZALEZ;
WOODS, 2009; WOJNAR, 1998). A Figura 2.21 apresenta exemplos de transformacdes reali-

zadas com esses operadores morfolgicos.

Abertura Fechamento Esqueletizacao
(a) (b) (c)

Figura 2.21 — Exemplos de aplicag¢do das operagdes morfoldgicas abertura (a), fechamento (b)
e esqueletizacdo (c). Fonte: Wejrzanowski et al. (2008).

Uma operagdo de abertura é formada por uma operacdo de erosdo seguida de uma di-
latagdo. Nesta operacdo os elementos que compdem a imagem sofrem suavizacdo dos seus
contornos, pequenas ligagdes sdo rompidas e as saliéncias finas s@o eliminadas (GONZALEZ;
WOODS, 2009; FILHO; NETO, 1999). Na Figura 2.21 (a) é exemplificado o resultado de uma
operacdo de abertura. Neste exemplo pode ser percebido que a fase preta se mantém na mesma
propor¢do da imagem original (Figura 2.20 (a)), contudo os pequenos pontos pretos foram eli-

minados.

Ao contrario da operacdo de abertura, a operacdo de fechamento é formada por uma
operacdo de dilatacio seguida de uma erosdo. Nesta operacdo a imagem também sofre suaviza-
cdo dos seus contornos, porém, geralmente funde descontinuidades estreitas, elimina pequenos
buracos e preenche pequenas lacunas em contornos (GONZALEZ; WOODS, 2009; FILHO;
NETO, 1999). Na Figura 2.21 (b) € exemplificado o resultado de uma operacdo de fechamento.
Neste exemplo pode ser percebido que a fase preta também se mantém na mesma propor¢ao
da imagem original (Figura 2.20 (a)), contudo pequenos buracos presentes na fase preta foram
fechados.

A operacdo de esqueletizacdo € formada por uma sucessao de afinamentos no objeto até
que a sua largura se torne igual a um pixel. Por ser baseada em sucessivas operagdes de erosao e
abertura, pode consumir tempo e memoria (GONZALEZ; WOODS, 2009). Na Figura 2.21 (c) €
exemplificado o resultado de uma operagdo de esqueletizacdo. No exemplo pode ser percebido

que a fase preta € afinada até a largura de um pixel.
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2.2.4.1 Watershed

Watershed é uma técnica de processamento de imagens comumente utilizada em ima-
gens binarizadas para a separacao de elementos conectados. A técnica consiste basicamente da
aplicacao de sucessivas erosdes sobre os elementos pertencentes a fase de interesse, até que seja
atingido os pontos finais do processo (HEILBRONNER; BARRETT, 2013; WOJNAR, 1998).
Em seguida, sdo realizadas sucessivas dilatacdes sobre os pontos finais até que os elementos se

toquem novamente, porém deixando o ultimo pixel branco.

A Figura 2.22 apresenta um exemplo do processo de separagdo de particulas utilizando

a técnica watershed sobre uma imagem binarizada.

Binarizada

Pontos Finais

Figura 2.22 — Etapas de um processo de separacdo de particulas utilizando a técnica de wa-
tershed. Imagem binarizada (a), imagem apds sucessivas erosdes (b), mapa de
distancia das dilatacdes (c) e imagem resultante (d). Fonte: Heilbronner e Barrett
(2013).

Na Figura 2.22 (b) podem ser visualizados os pontos finais resultantes das sucessivas
erosoes realizadas sobre a imagem binarizada (a). Na imagem (c) € apresentado o mapa de dis-
tancia representativo do processo de dilatagdo. Sucessivas dilatacdes foram aplicadas, até que
os resultados da dilatacio de diferentes elementos se tocassem formando o "divisor de dguas"ou
watershed. Na Figura 2.22 (c) podem ser observados os divisores sobrepostos a imagem binari-

zada (a) separando as particulas anteriormente conectadas.

2.3 Caracterizagao automatica de microestruturas de materiais

A evolucido tecnoldgica tem alterado o paradigma da andlise das microestruturas dos
materiais que cada vez mais deixam de ser realizadas através das oculares dos microscopios
e passam a ser realizadas utilizando cameras montadas e softwares de PADI (O’FLAHERTY;
EDWARDS, 2011; LATAELA; WOJNAR, 2001; FRIEL, 2000). Atualmente uma imagem micro-

gréifica pode ser capturada, analisada e arquivada para a recuperacdo dos seus dados a posteriori.
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Estratégias tipicas para a caracterizagdo das microestruturas dos materiais incluem ané-
lise da fragdo de area de um constituinte, obtencao do tamanho do grio, identificacao de forma-
tos e tamanhos de particulas, etc. (LATALA; WOJNAR, 2001; FRIEL, 2000).

Sistemas de PADI oferecem uma variedade de ferramentas para medicdes interativas,
como comprimentos, dreas de objetos, angulos, grades de contagem de pontos, etc. Estes tipos
de ferramentas sdo um meio eficiente para medir diferentes pardmetros em uma micrografia.
Contudo, quando a pesquisa implica em avaliar uma quantidade significativa de imagens, mé-
todos totalmente automatizados tornam-se necessarios (O’FLAHERTY; EDWARDS, 2011).

Organizagdes como International Organization for Standardization (ISO), American
Society of Testing and Materials (ASTM), Japanese Industrial Standards (JIS), dentre ou-
tras, historicamente tem publicado padrdes e métodos com as melhores praticas da industria
para analisar materiais ao nivel microestrutural. Contudo, diferentes normas que antes utiliza-
vam metodologias qualitativas de andlise, evoluiram para trabalhar principalmente com analises
quantitativas utilizando softwares (O’FLAHERTY; EDWARDS, 2011).

A Tabela 2.2 apresenta algumas normas relevantes da ASTM no que diz respeito a

caracterizacao de microestruturas de materiais.
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Tabela 2.2 — Normas ASTM para a determinacdo de caracteristicas microestruturais. Fonte:
Wojnar et al. (2016).

Numero da Norma Nome da Norma
ASTM E112 - 13 Standard Test Methods for Determining Average Grain Size
(image analysis methods described in E1382)
ASTM E1382 - 97(2015) Standard Test Methods for Determining Average Grain Size
Using Semiautomatic and Automatic Image Analysis
ASTM E562 - 11 Standard Test Method for Determining Volume Fraction by Systematic
Manual Point Count (image analysis methods described in E1245)

ASTM E45 - 13 Standard Test Methods for Determining the Inclusion Content of Steel

(image analysis in E1245)

ASTM E1245 —03(2016) Standard Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase
Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis

ASTM E2109 - 01(2014) Standard Test Methods for Determining Area Percentage Porosity
in Thermal Sprayed Coatings

ASTM E1268 — 01(2016)  Standard Practice for Assessing the Degree of Banding or Orientation
of Microstructures

ASTM E2283 — 08(2014) Standard Practice for Extreme Value Analysis of Nonmetallic Inclusions
in Steel and Other Microstructural Features

ASTM E1181 - 02(2015) Standard Test Methods for Characterizing Duplex Grain Sizes
ASTM E930 —99(2015) Standard Test Methods for Estimating the Largest Grain Observed
in a Metallographic Section (ALA Grain Size)

ASTM E2627 - 13 Standard Practice for Determining Average Grain Size Using Electron

Backscatter Diffraction (EBSD) in Fully Recrystallized Polycrystalline

Materials
ASTM A247 — 16a Standard Test Method for Evaluating the Microstructure of Graphite
in Iron Castings (image analysis methods described in E2567)

ASTM E2567 — 16a Standard Test Method for Determining Nodularity and Nodule Count in

Ductile Iron Using Image Analysis

Um exemplo claro do exposto € a evolugdo da norma ASTM-A247 (Standard Test
Method for Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Castings) para a norma ASTM-
E2567 (Standard Test Method for Determining Nodularity And Nodule Count In Ductile Iron
Using Image Analysis). As duas normas visam analisar a grafita presente em amostras de ferros
fundidos nodulares. Contudo, enquanto a norma ASTM-A247 utiliza métodos qualitativos, ba-
seado em comparagdes realizadas visualmente com padrdes previamente estabelecidos, a norma
ASTM-E2567 automatiza o processo € obtém resultados quantitativos para a andlise do mesmo

constituinte.

Um outro exemplo € a evolucdo da norma ASTM-E112 (Standard Test Methods for De-
termining Average Grain Size) para a norma ASTM-E1382 (Standard Test Methods for Determi-
ning Average Grain Size Using Semiautomatic and Automatic Image Analysis). As duas normas
visam obter o tamanho do grao médio ASTM (G). Contudo, enquanto a norma ASTM-E112
recomenda estratégias manuais de andlise estereoldgica, a norma ASTM-E1382 recomenda a

utilizacdo de métodos automadticos ou semi-automaticos de andlise.
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Asnormas ASTM-E1382 e ASTM-E2567 foram utilizadas como referéncia para a cons-
trucdo de parte do ferramental desenvolvido neste trabalho e serdo destacadas, respectivamente,

na subsecdo 2.3.1 e na subsecdo 2.3.2.

2.3.1 Norma ASTM-E1382 (2015)

A norma ASTM-E1382 (2015) recomenda uma série de métodos automaticos e semi-
automaticos que podem ser utilizados para determinar o tamanho médio de grios ASTM (G) de
materiais policristalinos metalicos e ndo metdlicos. Os métodos de andlise podem ser aplicados

as amostras com estruturas de graos equiaxiais ou alongadas.

Os métodos de andlise propostos s@o utilizados para determinar o tamanho médio de
grao em funcdo do comprimento do intercepto médio, da contagem de interceptos, da contagem

de intersecdes, do comprimento de contorno de graos e das dreas de graos.

Dentre as recomendacdes disponibilizadas pela norma foram utilizadas neste trabalho
aquelas referentes a automatizacdo do método de andlise por intercepto linear. Desta forma,
apenas os aspectos da norma referentes a esta metodologia serdo mencionados durante esta

secdo.

Diferentes técnicas de PADI apresentadas na norma ASTM-E1382 (2015) sao direci-
onadas para materiais monofésicos. Apesar dos estudos de caso desenvolvidos neste trabalho
nao incluirem materiais monofasicos, as técnicas de processamento de imagens sugeridas pela

norma serdo aqui apresentadas em fungdo da relevancia do tema.

2.3.1.1 Preparacio das amostras e das micrografias

A preparacao das amostras deve ser cuidadosamente controlada para produzir micro-
grafias com qualidade suficiente para a realizac@o da andlise automdtica. As superficies deverdao
ser polidas de tal forma que as deformagdes origindrias do corte e do lixamento das amostras

sejam removidas.

O ataque quimico deverd ser eficiente para que ocorra corrosao nos contornos de graos a
fim de que estes sejam destacados na micrografia obtida. Caso necessério, técnicas de processa-
mento de imagens como skeletonizacdo e watershed poderao ser utilizadas para complementar
os contornos dos graos ndo destacados. Contudo a norma recomenda cautela no uso destas téc-
nicas pois podem ser produzidos contornos de graos falsos, da mesma forma que contornos
existentes podem permanecer nao detectados. A norma indica ainda a possibilidade de edicao
dos contornos de forma interativa, utilizando o mouse ou outro dispositivo apontador, porém

este € um processo lento e que inviabiliza a operacdo automética sobre lotes de imagens.

Um nimero suficiente de campos deve ser selecionado de forma ndo tendenciosa e
microfotografados utilizando as ampliagdes necessdrias para assegurar a precisao estatistica do

processo de andlise.
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A norma disponibiliza um conjunto de micrografias previamente avaliadas para que o
leitor perceba as especificacdes minimas necessdrias para a submissdao das mesmas a andlise

automatizada com sucesso.

No processo de obten¢do das micrografias deve ser utilizada uma reticula micrométrica

para que seja possivel realizar a calibragdo do processo de andlise.

A imagem microgréfica precisa ser processada de forma que sejam destacados o inte-
rior ou os limites dos graos, dependendo da natureza da técnica de andlise. A tonalidade da

micrografia deve ser ajustada para niveis de cinza.

A técnica de limiarizagdo precisa ser aplicada, sendo sugerido que durante o processo se
alterne o modo de visualizagcdo entre a imagem original e a imagem limiarizada (método flicker)

visando aumentar a precisdo da técnica.

Quando a andlise for realizada em funcdo do comprimento dos interceptos, os graos
interceptados pela borda da micrografia deverdo ser excluidos. A técnica de erosdo pode ser

utilizada para afinar o contorno de grao e retirar possiveis ruidos.

a

E sugerido que na imagem final os contornos de graos sejam afinados para um ou dois
pixels de largura para que estes ndo interfiram de forma significativa no comprimento dos inter-

ceptos.

2.3.1.2 Meétodo de anélise por comprimento de intercepto

O tamanho médio de grao pode ser determinado pela média do comprimento dos inter-

ceptos.

Se os graos forem equiaxiais medi¢cdes poderdo ser realizadas utilizando linhas de teste
em qualquer orientacdo. No entanto, se os graos exibirem anisotropia, ou seja, se ndo forem
equiaxiais, a imagem digitalizada devera ser girada ou linhas de teste deverdo ser tragcadas em

diferentes orientacdes.

O intercepto médio deve ser calculado para os campos analisados. Para tanto, o com-
primento dos interceptos sobrepostos aos graos da fase de interesse deverdo ser somados e
posteriormente divididos pelo nimero de interceptos dos campos obtendo assim o intercepto
médio (L). Em funcdo do L o grio médio GG poder4 ser obtido da tabela anexada a norma ou
calculado pela Equacgdo 2.10, a mesma apresentada anteriormente para a norma ASTM-E112
(2013).

A norma ASTM-E1382 (2015) possui vinte e duas pdginas tratando de diferentes me-
todologias para a obteng¢do do grao médio GG. O contetido aqui apresentado teve como objetivo

apenas contextualizar a norma para o leitor dentro dos passos utilizados neste trabalho.
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2.3.2 Norma ASTM-E2567 (2016)

O ferro fundido ductil, também conhecido como ferro fundido nodular, € produzido
com grafita na forma esferoidal. A norma ASTM-A536 (2014) considera a presenca de 3,5% a
3,8% de carbono para a constitui¢ao deste material. Elementos nodulizantes sdo adicionados ao
metal fundido utilizando uma composicao quimica adequada para produzir particulas de grafita
esferoidais. O controle da forma da grafita é fundamental para as propriedades do ferro fundido

nodular, que tende a ser macio e maledvel.

A andlise visual qualitativa vem sendo utilizada durante anos para avaliar o grau de no-
dularidade e a quantidade de nédulos de grafita presentes em ferros fundidos nodulares. Porém,
a forma dos ndédulos é um parametro dificil de avaliar usando métodos visuais, a menos que
estas estejam muito proximas de formas geométricas bem reconhecidas. Os métodos visuais

possuem ainda dificil reprodutibilidade e repetibilidade.

A utilizacdo da andlise de imagens por computador permite que pesquisadores megam
e contem particulas de interesse presentes nas microestruturas do ferro fundido com precisao.

Isso reduz as variagdes nas medi¢des quando comparado ao método de andlise visual.

Este método de teste utiliza um analisador de imagem para medir o grau de esfericidade
das particulas de grafita, visualizadas em uma se¢do de ferro fundido, para determinar o percen-
tual de nodularidade e a quantidade de nédulos por unidade de drea. A ampliacdo recomendada
para ser aplicada na captura da micrografia € de 100X. Contudo, ampliagdes de 50X podem ser
utilizadas para a caracterizagdo de grandes nddulos e 200X para a caracterizagido de pequenos

nédulos.

O plano de polimento pode ser paralelo ou perpendicular a dire¢io da solidificagdo, ou

escolhido aleatoriamente, dependendo das necessidades do estudo.

As medicdes devem ser realizadas usando um sistema computacional com um software
de PADI. O niimero de campos de andlise precisa ser definido para que no minimo 500 particulas

sejam analisadas.

2.3.2.1 Preparacdo da amostra

A preparagdo das amostras deve ser controlada para produzir uma superficie de quali-
dade para a andlise da micrografia. O procedimento de polimento deve remover todas as de-
formagdes e danos induzidos pelo processo de corte e lixamento. Arranhdes € manchas devem
ser removidos com polimento final utilizando um material abrasivo com granulometria de cerca
de 1 pum ou menos de tamanho. O processo deve ser realizado com cuidado para evitar que
particulas de grafita se desprendam do material. As amostras devem ser cuidadosamente limpas

e secas apos o polimento.

Os riscos devem ser pequenos o suficiente para ndo serem detectados durante a etapa de

limiarizagcdo que ocorre durante o processamento da imagem.

O resultado da preparacio da amostra deve apresentar qualidade suficiente para revelar
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o contorno dos nédulos sem que tenha sido feito o ataque quimico.

As micrografias das amostras deverdo ser capturadas em conjunto com uma reticula

micrométrica para que as escalas possam ser definidas no software de anélise.

2.3.2.2 Procedimento de analise

A imagem micrografica pode precisar ser processada para destacar as fases de interesse,

porém as formas e os tamanhos das particulas de grafita devem ser preservados no processo.

O processo de segmentacdo das particulas pode ser realizado utilizando a técnica de
limiarizag¢do. Contudo, as configuracdes da limiarizagdo devem ser ajustadas para evitar a de-

teccdo de caracteristicas indesejaveis como poros ou inclusdes.

Esta norma recomenda que as particulas com didmetro maximo de Feret (DMF) meno-
res do que 10 pm sejam desconsideradas da andlise. O DMF € a maior distincia existente entre
duas extremidades de uma particula. A Figura 2.23 apresenta um exemplo de microestrutura

simulada, contendo diferentes formatos de particulas com os seus respectivos DMFs.

Figura 2.23 — Exemplo de representacdo de DMFs e circulos de referéncia sobre diferentes par-
ticulas de grafita em uma microestrutura simulada. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.23 apresenta para cada particula uma linha longitudinal amarela represen-
tando o DMF.

A remocdo das particulas com DMFs menores do que 10 pm gera o efeito colateral

positivo de também remover possiveis ruidos da imagem, contribuindo assim com a andlise.

E definido pela norma que somente as particulas inteiras de grafita sejam analisadas.

Um quadro de guarda de tamanho apropriado deve ser utilizado para envolver essas particulas,
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e no minimo 500 destas particulas devem ser medidas nos diferentes campos de observacdo da

amostra.

Para classificar uma particula de grafita como nédulo deve ser comparada a sua drea com
a drea do seu circulo de referéncia. O circulo de referéncia pode ser entendido como o menor
circulo que envolve a particula, ou, o circulo que possui como didmetro o DMF da particula. A

Figura 2.23 ilustra na cor vermelha os circulos de referéncia das particulas de grafita simuladas.

Para cada particula, a drea do circulo de referéncia (A.,) € calculado utilizando a Equa-
cdo 2.12.

. 2
A, = % (2.12)

onde:

A éreado circulo referente ao didmetro maximo de Feret da particula

DMF didmetro maximo de Feret

De acordo com a norma, para que a grafita seja considerada nodular a sua 4rea precisa
ser maior ou igual a 60% da édrea do seu circulo de referéncia. Este calculo, denominado fator

de forma (FF), € representado na Equacdo 2.13.

A;
Acr

FF = (2.13)

onde:

FF fator de forma da particula
A; area da particula

A, éarea do circulo referente ao didmetro maximo de Feret da particula

Para um circulo perfeito o FF € igual a 1. Na medida que o formato da particula se
torna menos arredondado o FF vai se aproximando de 0. O menor valor de FF requerido para
classificar uma particula de grafita como nodular € 0,6. Contudo, a norma cita que outros valores

podem ser definidos em acordos entre entidades interessadas.

O percentual de nodularidade por area € uma outra métrica apontada pela norma como
de referéncia para a caracterizacdo do ferro fundido nodular. Este é definido como a soma das
areas das particulas nodulares dividida pelas areas de todas as particulas de grafita que atendem

ao requisito minimo de tamanho, conforme pode ser observado na Equacao 2.14.

100 - S Apoq;

NNA = S A

(2.14)

onde:
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%N A porcentagem de nédulos por unidade de drea
Anoqi 4rea das particulas de grafita classificadas como nodulares

A; area da particula

Uma outra métrica referida pela norma € a densidade de nddulos, representada pelo

nimero de particulas nodulares dividido pela drea de andlise em mm?.

Para obter a contagem correta dos nédulos € necessdrio medir somente as particulas que
estiverem presentes de forma integral no quadro de guarda. A érea total medida corresponde a

soma das dreas internas dos quadros de guarda.

A norma encerra apresentando alguns requisitos quanto a apresentagdo dos relatorios,
incluindo: o grau de nodularidade por 4rea, densidade de nddulos, as imagens microgréficas,

dentre outros.

2.4 Padrao Wizard de interface de software

Um dos objetivos deste trabalho € a implementacdo de uma interface intuitiva, que re-
duza o grau de conhecimento necessario para se processar € analisar imagens no software livre

ImageJ. Para tanto pretende-se utilizar o padrao de interface de software Wizard (assistente).

O Wizard € um tipo de projeto de interface grifica de software comumente utilizado
para simplificar a execugdo de tarefas que envolvam uma série de passos a serem executados
em uma ordem especifica (FOWLER, 2002; TIDWELL, 2010).

Comumente os Wizards sdo utilizados em tarefas longas e complicadas para novos usud-
rios. Os Wizards apostam na premissa de que, para aquele tipo de tarefa, o software saberd
melhor como conduzir as agdes do usudrio no sistema do que se 0 mesmo estivesse operando
o sistema sozinho. Este fato € realidade principalmente se os usudrios tiverem conhecimentos

limitados dos recursos do sistema.

O Wizard é formado basicamente por uma série de telas ou caixas de didlogo que guiam
e orientam o usudrio para completar uma tarefa. Geralmente as telas do Wizard solicitam a
entrada de informagdo pelo usudrio através de marcacdes ou preenchimento de campos. Apds
a entrada desses dados, o usudrio podera utilizar botdes de navegagdo para avangar, voltar ou
concluir uma tarefa (FOWLER, 2002).

Normalmente, um recurso do software utilizado na forma de Wizard também é dispo-
nibilizado para acesso direto pelo usudrio. Isto € uma necessidade pois os Wizards conduzem
bem o usudrio iniciante, porém podem ser limitantes para usudrios experientes em termos de

otimizacao de tempo e de flexibilidade de acesso aos recursos do sistema.
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3 Trabalhos Relacionados

Como ja mencionado, as solu¢des de microscopia quantitativa sdo utilizadas nas mais
diferentes dreas da ciéncia. Neste sentido, a drea de tecnologia da informacgdo tem produzido

softwares de PADI que visam automatizar e facilitar a aplicacao digital destas solugdes.

Acompanhando as tendéncia tecnoldgicas, grandes empresas da drea de microscopia
passaram a produzir e distribuir soffwares de PADI em conjunto com 0s seus equipamentos de
ponta. Contudo, estas solucdes possuem alto custo, o que dificulta o acesso as mesmas por parte
da maioria dos pesquisadores. Somado a isso, a natureza proprietaria do cédigo impede que os
pesquisadores conhecam a estratégia de um determinado algoritmo e que fagam modificacdes

visando a obtencdo de melhores resultados.

Em contrapartida, softwares livres para solucdes na drea de microscopia quantitativa
também tém sido desenvolvidos ao redor do mundo. Estes softwares se baseiam em quatro
preceitos, a saber: a possibilidade de execucdo do programa para qualquer propdsito, o acesso
ao codigo-fonte para estudo e modificacdo, a livre redistribuicdo de cdpias, e a liberdade de
aperfeigcoar o programa e liberar os seus aperfeicoamentos, de modo que toda a comunidade se
beneficie (STALLMAN, 2004).

No entanto, a maior parte dos softwares livres que disponibilizam solu¢des de microsco-
pia quantitativa possuem foco na drea biomédica. Dentre estes destacam-se: ImageJ (SCHNEI-
DER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), FIJI (SCHINDELIN et al., 2012), CellProfiler (LAM-
PRECHT; SABATINI; CARPENTER, 2007), llastik (SOMMER et al., 2011) e Icy (CHAU-
MONT et al., 2012).

Dentre os softwares citados, o ImageJ se tornou referéncia como software livre na area
de andlise de imagens. Como exemplo, uma busca realizada no portal Periddicos CAPES (MEC,
2018), com a palavra chave "ImageJ", retornou 176089 referéncias. Dada a maturidade do Ima-
geJ e do seu conjunto de funcionalidades este foi utilizado como ferramenta base para a criagao

deste trabalho e recebera destaque na secao secdo 3.1.

Na atualidade, poucos sdo os softwares livres dedicados a andlise de imagens microgra-
ficas de materiais. Em buscas realizadas nos portais Periddicos CAPES (MEC, 2018), Google
Schollar (GOOGLE, 2018b) e Google (GOOGLE, 2018a), utilizando strings de busca con-
tendo as palavras-chave "Free Software" e a identificacdo de uma dentre as normas ASTM-E112
(2013), ASTM-E1382 (2015), ASTM-E2567 (2016) e ASTM-A247 (2010), nenhum resultado
positivo foi retornado. O mesmo ocorreu quando foram realizadas buscas na lingua portuguesa.
Apesar disto, trés softwares de interesse foram identificados e também serdo mencionados na

secdo 3.1.
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3.1 Softwares relacionados

Sales e Silva (2014) desenvolveram o Goitacd, um software livre especializado na drea
de andlise estereoldgica de materiais. Dentre os principais recursos do software se encontram
os cdlculos de fracdo de drea, fracdo de pontos, fracdo linear, drea superficial por unidade de
volume-teste, drea superficial especifica e comprimento de intercepto linear por unidade de
volume-teste. O software foi desenvolvido na linguagem C++ e possui licenca livre. A Figura

3.2 apresenta a interface principal do software.

¢  C/Amostapng - Goitaca-v3.40 — ol

Amuivo Editar Feramentas Estereclogia  Ajuda

,--?-HG @@ mDC L LR wxfremden x|

Cor

gieEE =
N Em

-Fonte

[ alsls)

OO =

AON| ==

OON|TZ72
¥ Escals ® [ters

Posigho: X=0e¥ =0 Dimensae: 500 500 px Tamanhe: 12.22 KB ukl e FF—— | @

Figura 3.1 — Fluxograma de funcionamento do software OPTGRAN-CS. Fonte: Sales e Silva
(2014).

Na lateral esquerda da interface pode ser percebida uma barra de ferramentas para ajudar
na edi¢do da imagem. As edi¢des realizadas podem ser desfeitas através do histérico localizado
no lado direito da interface. Apesar dos recursos, as imagens sao analisadas uma a uma sem a
possibilidade de automatizacdo do processo. Os resultados das andlises podem ser exportados

para planilhas de cdlculo compativeis com softwares do mercado.

Chdvez et al. (2015) desenvolveram o software OPTGRAN-CS para a drea de geologia
com o objetivo de realizar a andlise de distribuicdo granulométrica de sedimentos. O software é
baseado na segmentacio de imagens coloridas e na aplicagao do método de interceptos lineares.

O fluxograma do funcionamento do software € apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fluxograma de funcionamento do software OPTGRAN-CS. Fonte: Chavez et al.
(2015).
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O software se destaca pelos algoritmos utilizados que viabilizam um processo de seg-
mentacao assistida para andlise de imagens com diferentes fases. A andlise pelo método do
intercepto pode ser realizada sobre um conjunto de imagens previamente segmentadas, auto-
matizando o processo. Os resultados textuais da anélise podem ser armazenados em planilhas
de célculo compativeis com softwares do mercado. Devido a fase de pré-processamento ser

assistida, esta nao possui a mesma op¢ao de automatizacgao.

Chavez et al. (2015) realizaram testes em diferentes amostras de sedimentos e os re-
sultados foram comparados com andlises realizadas manualmente, também pelo método do
intercepto. Os autores apontam que a ferramenta obteve precis@o similar ao processo manual,
contudo a aplicagdo da metodologia simplificou e gerou ganhos de produtividade no processo.
O software € disponibilizado gratuitamente porém o seu codigo fonte ndo € fornecido livremente

para estudo e alteracdo.

O software livre CellProfiler desenvolvido por Lamprecht, Sabatini e Carpenter (2007)
foi projetado para analisar lotes de micrografias de forma flexivel. O CellProfiler mede simul-
taneamente o tamanho, forma, intensidade e textura de uma variedade de tipos de células. A

Figura 3.3 apresenta a interface do software.
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Figura 3.3 — Interface do programa CellProfiler. Fonte: Lamprecht, Sabatini e Carpenter (2007).

Pode ser percebido na Figura 3.3 a inexisténcia de uma imagem para andlise. Isto faz
parte do processo de funcionamento do software, que ndo € interativo, mas sim dedicado a exe-
cucdo de fluxos de trabalho construidos com base em perguntas e respostas sobre micrografias
da drea biomédica. Apds a definicao do fluxo de trabalho, as estrategias de PADI sao aplicadas

e os resultados das etapas de processamento apresentadas em uma nova janela da aplicagao.

O Quanto € um software livre com foco na classificacdo e anélise estereoldgica de cons-
tituintes, desenvolvido por Guimaraes e Silva (2016). Este apresenta uma interface simples e
intuitiva para a realizac@o de processos de contagem de elementos em imagens, podendo substi-
tuir processos tradicionalmente executados de forma manual. A Figura 3.4 apresenta a interface

do software Quanto.
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Figura 3.4 — Interface do software Quanto. Fonte: Guimaraes e Silva (2016).

Além das funcionalidades de contagem manual e automatizada, o software possui re-
cursos de tratamento de imagens, tais como: op¢des de segmentacio, operagdes morfoldgicas,
criacdo de formas, entre outros. Experimentos préticos foram realizados em ambientes reais de
pesquisa envolvendo contagem de células e parasitas, contagem de produ¢do de nematoides e

quantificacdo de ferrita delta. Os resultados mostraram que seu uso pode reduzir o tempo de

trabalho em até 95%, otimizando o processo de andlise Guimaraes e Silva (2016).

Sommer et al. (2011) desenvolveram o software livre llastik especifico para segmenta-

¢ao e classificagdo de conteidos em imagens bioldgicas. Desenvolvido na linguagem de pro-
gramacao Python, o software se baseia na simplicidade de uso, permitindo ao usudrio sem ex-

periéncia na drea de PADI segmentar e classificar imagens de forma unificada. A interface do

llasticé apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Interface do programa Ilastik. Fonte: Sommer et al. (2011).

O software permite que o usudrio indique com o mouse dreas a serem capturadas para
a identificacdo de padrdes relativos aos constituintes da amostra, para segmentar e classificar as
fases de interesse. O software fornece feedback em tempo real possibilitando que o resultado da
segmentacdo seja refinado de forma interativa, aperfeicoando o classificador. Uma vez obtido o
resultado da classificacdo, o processo poderd ser aplicado a um lote de imagens semelhantes ou

exportado e utilizado com o software CellProfiler.

O software livre ImageJ (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012) por ter sido uti-
lizado como base para este trabalho e ser referéncia na literatura da drea de andlise de imagens,

serd destacado a seguir.

3.1.1 Imagel

O ImageJ é um software livre de PADI desenvolvido na linguagem Java. Derivado do
software NIH Image, criado pelo National Institutes of Health (NIH), o ImageJ hoje € produto
de uma comunidade com mais de 1700 usudrios e desenvolvedores. Disponivel para ser exe-
cutado nos sistemas operacionais Windows™, Mac™e Linux, o ImageJ foi projetado para ser
extendido através de plugins Java (RUEDEN et al., 2017; SCHINDELIN et al., 2015; SCHIN-
DELIN et al., 2012; SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012; BURGER; BURGE, 2010;
ABRAMOFF; MAGALHAES; RAM, 2004).

O software pode exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir imagens de 8, 16
e 32 bits. Realiza manipulacdo de contraste, nitidez, detecta bordas e disponibiliza diferentes
filtros para serem aplicados. Faz transformagdes geométricas como dimensionamento e rotagdao
(FERREIRA; RASBAND, 2012; BURGER; BURGE, 2010).
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O ImageJ suporta multiplas imagens em uma mesma janela (stacks), bem como qual-
quer nimero de janelas simultaneamente, limitado apenas pela memoria disponivel no computa-
dor (FERREIRA; RASBAND, 2012; SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012; BURGER;
BURGE, 2010; ABRAMOFF; MAGALHAES; RAM, 2004).

Diferente da maioria dos softwares de PADI, o ImageJ ndo possui uma area de trabalho
unificada. A janela principal do ImageJ € simples contendo apenas uma barra de menu, uma
barra de ferramentas e uma barra de status. Um exemplo de interface do ambiente do ImageJ é

apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Interface do programa ImageJ. Fonte: Adaptado de Rueden et al. (2017).

A Figura 3.6 apresenta a janela principal do software (A), uma janela contendo uma
imagem obtida de microscopia confocal (B), uma janela contendo a mesma imagem segmentada
(C), uma janela contendo a imagem j4 analisada com os seus objetos de interesse destacados em
azul (D), uma janela para manipulacdo dos objetos de interesse (E) e uma janela com resultados
da analise (F).

O ImageJ possibilita o uso de escala para fornecer medicdes reais em unidades como
milimetros, micrometros, etc. O software pode medir objetos de interesse, calcular as suas dreas,
dentre outras andlises (FERREIRA; RASBAND, 2012; SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI,
2012; BURGER; BURGE, 2010; ABRAMOFF; MAGALHAES; RAM, 2004).

O ImageJ € virtualmente ilimitado pois pode ser estendido com o desenvolvimento de
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macros e plugins por parte de seus usudrios. Macros sao implementadas para tornar mais fécil a
automatizagdo de tarefas repetitivas e tediosas. O ImageJ suporta a criacdo de macros utilizando
as linguagens Java, JavaScript, Beanshell, Python, além da prépria linguagem de macroinstru-
coes do ImageJ. Os plugins sdo programas externos, principalmente escritos na linguagem Java
que adicionam funcionalidades ao software. Uma vez implementados e adicionados ao ImageJ,
os plugins ficam perfeitamente integrados na interface do software (FERREIRA; RASBAND,
2012; SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012; BURGER; BURGE, 2010; ABRAMOFF;
MAGALHAES; RAM, 2004).

O desenvolvimento de plugins mudou o patamar do ImageJ de um programa de PADI,
para um framework que pode ser utilizado pelos cientistas para desenvolver suas proprias solu-
coes de PADI.

Devido a sua plataforma aberta, o ImageJ conta com diferentes derivacdes e softwares
que interagem com o mesmo. A Figura 3.7 apresenta uma linha do tempo contendo um histérico

de criagcdo de algumas destas aplicacoes.

History of ImageJ

Flavors of ImageJ
NIH Image
| ImageJ1
| ImageSXM
WCIF ImageJ
ImageJA
| MBF ImageJ
| Fiji
ImageJX
ImageJ2
| ImageJFX

Related software
ITK

| VisBio

| KNIME
Bio-Formats
BiolmageXD
CellProfiler
OMERO
Bio7
Endrov
Micro-Manager

[ BoneJ
Alida
MiToBo

[ley

1287 ' 1&‘39 I IQIQI ' 19[93 ‘ 19"5)5 ’ |9T97 ‘ %9]99 I ZXI}I ' DIJB I ZXIJS ' HIF ‘ 33‘09 I lell I 3)‘]3 I 3[15 ' 3]‘17 I
Figura 3.7 — Linha do tempo da criacdo do ImageJ e dos demais softwares relacionados. Fonte:
Rueden (2017).

Apesar da existéncia de derivagdes do ImageJ para diferentes focos na drea biomédica
e para dreas como astronomia, estatistica, e ecologia, ndo foram identificadas variacdes para a

area de ciéncia e engenharia de materiais.

Na literatura sdo encontrados os mais diversos trabalhos aplicando técnicas de PADI
na caracterizacio de micrografias de materiais. A secdo 3.2 apresenta alguns destes trabalhos,

inclusive com alguns fazendo uso do ImageJ.
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3.2 Pesquisas relacionadas

Diferentes combinagdes de algoritmos sdo utilizadas na literatura visando o processa-
mento de imagens micrograficas para futura andlise. Na drea de ciéncia dos materiais, a andlise
de imagens micrograficas viabiliza a andlise da estrutura do material e a sua consequente carac-

terizacgao.

Chilev et al. (2017) propuseram uma metodologia para a caracterizacdo quantitativa de
diferentes tipos de materiais s6lidos. A técnica se baseia nos resultados da andlise por micros-
copia eletronica de varredura (MEV) de materiais porosos € seu processamento pelo software
ImageJ. Diferentes amostras e tipos de carvao ativado foram investigadas. As micrografias das
amostras obtidas por MEV foram processadas utilizando o ImageJ e caracterizadas quanto ao
tamanho das particulas, tamanho médio de macroporos e distribui¢do dos tamanho dos poros.

A Figura 3.8 apresenta uma micrografia de carvao ativado processada com o software ImageJ.
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Figura 3.8 — Micrografia de amostra de carvao ativado obtida com o MEV e processada com o
ImageJ. Fonte: Adaptado de Chilev et al. (2017).

Na Figura 3.8 (b) € apresentada a micrografia segmentada e em (c) as particulas deline-

adas e identificadas pelo software ImageJ.

Trés fungdes de distribuicao (Gamma, Weibull e Lognormal) foram selecionados para
descrever os resultados experimentais. A distribui¢cdo Lognormal foi a que se ajustou com maior
precisdo aos dados experimentais. Os autores apontam a viabilidade de substitui¢cdo de métodos

qualitativos pelo método proposto.

Grove e Jerram (2011) desenvolveram uma estratégia para mensurar a porosidade em
micrografia de secOes finas de rocha. Para tanto, as amostras utilizadas foram impregnadas com
resina azul, no sentido de destacar os poros existente. A imagem resultante, contendo duas fases,
foi submetida a alteracdo da sua paleta de cor, a fim de facilitar o processo de segmentacao da

cor azul (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Resultado da aplicacdo da técnica de threshold na se¢do fina de rocha. Fonte: Grove
e Jerram (2011).

Uma macro foi desenvolvida com o software ImageJ com o objetivo de fazer a men-
suracdo. Os resultados apontaram a otimiza¢do do processo em relacdo a medi¢cdes manuais

realizadas por dez pesquisadores.

BARBOSA, SILVA e MENDES (2014) utilizaram o software ImageJ como ferramenta
para a automacdo dos processos de identificacdo do grau de liberacdo de graos minerais. O
método de Gaudin foi utilizado para avaliar a condicao de liberdade entre os graos dos minerais

presentes nas amostras de rocha analisadas.

As amostras foram analisadas utilizando métodos automatizados para determinar a gra-
nulometria e esfericidade dos graos. Antes da analise foram realizados na fase de pré-processamento
ajustes de contraste e nitidez. O método de limiarizacao foi utilizado no processo de segmen-
tacdo. No pos-processamento foi utilizada a estratégia watershed para a separacdo de graos

sobrepostos. A Figura 3.10 ilustra o processo.

Figura 3.10 — Aplicacdo da técnica de threshold e andlise dos minerais contidos na amostra.
Fonte: BARBOSA, SILVA e MENDES (2014).
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Para a contagem dos parametros utilizados pelo método de Gaudin, particulas livres e
particulas mistas, foi utilizado o método de contagem interativa utilizando o plugin Cell Counter

do ImagelJ.

Os autores apontaram que os resultados evidenciaram que quanto menor o tamanho
dos graos, maior o grau de liberagdo. Também foi relatado que a distribui¢cao de tamanho dos
graos dentro de cada faixa granulométrica se comportou de forma aproximada da distribuicdo

gaussiana.

Em Latata e Wojnar (2001) foram caracterizadas doze imagens micrograficas de amos-
tras de aco austenitico com diferentes tamanhos de graos. Para obter imagens passiveis de se-
rem analisadas, os autores propuseram o uso de quatro diferentes combinacdes de algoritmos
de processamento de imagens. Dentre as técnicas de processamento de imagens utilizadas nas

referidas combinagdes de algoritmos destacam-se:

Reducao de ruido da imagem — Aplicacdo do Filtro de Média;

Binarizacdo — Utilizagdo da técnica de Threshold com o Filtro Black Top Hat;

Eliminacao de pequenos objetos da imagem — Processamento morfoldgico erosio;

Deteccdo de bordas — Utilizagdo do filtros Sobel, Roberts e Prewitt em conjunto com a

operagdo légica AN D entre as imagens resultantes dos filtros aplicados;

Reducao das bordas dos objetos de interesse - Processamento morfoldgico esqueletizagao.

No trabalho de Latata e Wojnar (2001), o processo automatizado foi validado em rela-
¢do ao modo cléssico manual, cuja execugdo foi realizada por seis observadores independentes.
Foram realizadas as medidas da média da sec¢do transversal e do didmetro médio dos graos do
material. A comparagdo dos resultados entre as quatro combinacdes de algoritmos e os resulta-
dos obtidos com os observadores humanos atestaram as vantagens para a utilizacdo da técnica

automatizada.

Os autores apontaram que o pré-processamento para a analise de imagens necessitou da
configuracdo de um conjunto de parametros que consumiu um tempo relevante. Porém, todo o
conjunto de imagens do experimento pdde ser submetido ao referido algoritmo implementado,

tornando o processo cem vezes mais rdpido do que o processo manual de andlise.

A Figura 3.11 apresenta o resultado de uma das combinagdes de algoritmos utilizados
por (LATALA; WOJNAR, 2001).
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Figura 3.11 — Evolugdo do processo de melhoria da imagem, utilizando um dos conjuntos de
algoritmos propostos por Latata e Wojnar (2001). (a) apresenta a imagem original,
(b) aimagem binarizada, (c) o resultado da técnica de preenchimento de orificios
e (d) a imagem final.

A Figura 3.11 (a) apresenta a imagem como foi obtida pelo dispositivo de captura, a
imagem apds o processo de binarizacdo € apresentada em (b), em (c) é apresentado o resultado
da técnica de preenchimento de orificios que retirou ruidos presentes no interior dos graos e em
(d) é apresentada a imagem final apds a plicacdo da técnica de esqueletizacdo que reduziu as

bordas dos graos a espessura de um pixel.

Albuquerque, Tavares e Cortez (2011), propuseram uma abordagem computacional para
classificagdo automdtica de microestruturas de ferro fundido branco hipoeutético usando mor-
fologia matemadtica bindria. O objetivo do projeto € a segmentacdo das microestruturas de ce-
mentita, perlita e ledeburita transformada presentes no material. Os autores justificam o projeto
na medida que afirmam que softwares comerciais ndo conseguem realizar o processo, pois a

ledeburita transformada € formada por glébulos de perlita e cementita.

Os testes foram realizados considerando trinta amostras de ferro fundido branco hipo-
eutético utilizando operadores morfolégicos bdsicos, erosao, dilatacdo, abertura e fechamento,
aplicados em imagens bindrias. A binarizacdo foi baseada nos vales presentes nos histogramas
das imagens. Os algoritmos foram implementados na linguagem de programagdao C++. Cabe
ressaltar que os autores destacam a necessidade de utilizacao dos operadores morfologicos re-
petidas vezes até obter resultados satisfatorios para a andlise, atestando o quanto este tipo de
processamento pode ser empirico e demandar da experiéncia do usudrio observador. A Figura

3.12 apresenta a segmentacao da ledeburita em face da imagem original.
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Figura 3.12 — Segmentacdo da ledeburita transformada utilizando técnicas de subtracdo e dila-
tacdo de imagens. Em (a) € apresentada a imagem original e em (b) a ledeburita
segmentada. Fonte: Albuquerque, Tavares e Cortez (2011).

Na Figura 3.12 (a) € apresentada a imagem original onde sdo apontados os diferentes
constituintes do material. Na imagem (b) é apresentado o resultado do processo de segmentacao

da ledeburita transformada.

Ja o trabalho proposto por Wejrzanowski et al. (2008) demonstra a importancia da drea
de caracterizacdo de materiais, processamento de imagens e estereologia em uma aplicacdo
industrial prética. No trabalho é feita a anélise de partes de um reator de aco inoxidavel utilizado
na industria petroquimica. O objetivo do trabalho foi avaliar a microestrutura do material do

reator entre os anos de 2004 a 2007 (Figura 3.13), em busca de alteragdes relevantes de tamanho
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Figura 3.13 — Imagens da microestrutura do material de uma das regides do reator analisadas
nos anos de 2004 (a) e 2007 (b). Fonte: Wejrzanowski et al. (2008).

Diferentes pontos do reator foram esmerilhados, polidos e preparados quimicamente
para andlise. Um sistema mdvel de microscopia foi utilizado para a obten¢ao das imagens. O
software utilizado para a realizacdo das andlises das imagens foi o MicroMeter proposto por
Wejrzanowski et al. (2008). As andlise apresentaram alteragdes no tamanho de grao do material
presente na parte inferior do reator. Contudo testes de dureza foram realizados, ndo revelando
mudangas significativas no material. Ficou caracterizada a necessidade futura de reavaliacio da

parte inferior do reator para anos seguintes de uso do mesmo.
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Os trabalhos aqui citados apresentaram o valor do uso do processamento de imagens
para a caracteriza¢do de materiais. Contudo, pdde ser percebido que para atingir esta caracteri-
zacdo, experiéncias tanto na drea de ciéncia dos materiais quanto na drea de PADI sdo requeri-

das.

Foi mencionado ainda que, o processamento de imagens para futura andlise por vezes

se torna empirico e demanda de diferentes experimentos para se chegar a resultados ideais.
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4 Materiais € métodos

O trabalho realizado envolveu etapas de investigacdo da literatura, desenvolvimento de
software e aplicacdo das solucdes desenvolvidas. O fluxograma da Figura 4.1 exibe os pas-
sos metodoldgicos que direcionaram a constru¢do deste trabalho. O detalhamento de cada um

desses passos serd apresentado nas demais secoes.

Pesquisa na literatura de técnias de PADI
para aplicacdo em micrografias de materiais

|

Identificacdo na literatura de normas para
automatizacao da analise de micrografias

:

Implementacdo de técnicas de PADI no Image)
para atender as demandas das normas selecionadas

'

Afericdo das técnicas
desenvolvidas sobre imagens de controle

I

Desenvolvimento do LAMAV-Wizard, base para a
construcéao de fluxos de PADI na forma de assistentes

!

Implementacdo de recursos para andlise
de lotes de imagens sem a interacdo com o usuario

:

Identificacdo de demandas na drea de caracterizacdo
de materiais para definigao de estudo de caso

5

v v

Desenvolvimento de estudo de caso Desenvolvimento de estudo de caso para
para caracterizacdo da grafita presente caracterizagdo do grao medio ASTM e das fragcoes
em amostras de ferro fundido nodulares das fases presentes em uma amostra de aco

l |

Avaliagdo dos resultados

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia de constru¢do deste trabalho. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Inicialmente foram realizadas pesquisas para levantamento e identificacdo na literatura
das técnicas de PADI mais utilizadas em imagens micrograficas da area de ci€ncia dos materiais.

As técnicas selecionadas para fazerem parte deste trabalho foram descritas na sec¢io 2.2.

Em seguida foi constatado em diferentes trabalhos o uso de normas técnicas que nor-
teiam a caracterizagdo automatica de materiais. Como este projeto pretende atender ao maior
nimero possivel de pesquisadores, foi definido que as primeiras estratégias de Wizards a serem

disponibilizadas no ImageJ seriam baseadas em algumas destas normas.

Duas normas foram selecionadas para compor os primeiros Wizards: a ASTM-E1382
(2015) e a ASTM-E2567 (2016). A norma ASTM-E1382 (2015) orienta a caracterizacao auto-
maética de graos de materiais policristalinos metélicos e ndo metalicos, abrangendo assim um
grande nimero de materiais. J4 a norma ASTM-E2567 (2016) € utilizada para determinar a por-
centagem de nodularidade e a quantidade de nédulos de grafita por unidade de drea, usando uma
imagem microscopica de ferro fundido nodular. Enquanto a norma ASTM-E1382 (2015) foi se-
lecionada pela sua abrangéncia, a norma ASTM-E2567 (2016) foi selecionada pela aplicacdo

pratica em projetos de destaque em andamento no LAMAV-UENF.

As mais diferentes estratégias de PADI ja se encontravam presentes internamente no
ImageJ ou disponibilizadas no formato de plugins. Dentre essas, a maioria das estratégias cita-
das nas normas ASTM-E1382 (2015) e ASTM-E2567 (2016).

Porém, para a implementacdo dos Wizards aqui propostos novas funcionalidades tive-

ram que ser desenvolvidas para que as referidas normas fossem atendidas no processo.

A norma ASTM-E1382 (2015) utiliza técnicas de andlises estereoldgicas por fracdo
linear e por fracdo de pontos. Estas técnicas ndo estavam implementadas no software ImageJ e
os plugins existentes ndo contemplavam o processo na sua integralidade. Desta forma os plugins
Lineal Analyzer e Test Points Analyzer, foram criados com o objetivo de preencher esta lacuna,
contribuindo assim com a comunidade de usudrios do ImageJ e viabilizando o desenvolvimento

do LAMAV-Wizard em conformidade com essa norma.

Um outro aspecto abordado nas normas ASTM-E1382 (2015) e ASTM-E2567 (2016)
¢ a existéncia de um relatorio final contendo os dados obtidos com as andlises. O ImageJ,
ja possuia um relevante ferramental para andlise de particulas por drea, porém os relatérios
gerados a partir destas andlises, apesar de poderem ser exportados para softwares de planilha do
mercado, eram simples e ndo contemplavam as imagens geradas durante o processo. Além disto,
para cada resultado analisado que se deseja exportar, fez-se necessdrio a criagdo de um novo
arquivo de planilha, dificultando o processo quando existe a necessidade de analisar um grupo
de imagens. Visando a criagdo de Wizards com recursos de geragdo de relatorios mais amigdveis,
completos e integrados, foi desenvolvido o plugin LAMAV-Report. Esse foi desenvolvido para
trabalhar tanto com o analisador de particulas do ImageJ, quanto com os analisadores Lineal
Analyzer, Test Points Analyzer e Graphite Analyzer, e contemplou o resultado final de execu¢do
dos Wizards.



Capitulo 4. Materiais e métodos 53

A norma ASTM-E2567 (2016) recomenda, além do método de andlise por drea, um
conjunto de restricdes que devem ser seguidas para a realizacio da caracterizagdo da grafita.
Para atender aos critérios da norma, gerar uma melhor visualizacdo do resultado e compati-
bilizar a saida da andlise com o LAMAV-Report, foi criado o plugin Graphite Analyzer. Este
€ derivado do Analyze Particles do ImageJ e substituiu 0 mesmo quando da andlise do ferro

fundido nodular.

Uma vez desenvolvidos os plugins essenciais para a elaboracdo do projeto, foi dado
inicio ao desenvolvimento do LAMAV-Wizard. Este foi proposto como um software base para
a implementacdo de fluxos de PADI no formato de assistentes de interface. Também foi dis-
ponibilizado no LAMAV-Wizard recursos para gravacdo de macroinstrugdes. Isto viabiliza que
um fluxo de processamento previamente utilizado seja aplicado a um lote de imagens sem a

intervencdo de um usudrio, facilitando e otimizando o processo.

De posse do ferramental base, foi dado inicio ao desenvolvimento dos plugins que im-
plementam os assistentes de interface (Wizards). Foram construidos dois Wizards, um para
norma ASTM-E1382 (2015) (Grain Analysis Wizard) e outro para a norma ASTM-E2567
(2016) (Graphite Analysis Wizard).

Dois estudos de caso foram criados para validar os Wizards, apresentar os seus benefi-
cios e exemplificar os seus usos. Os estudos de caso possuiram finalidades distintas e cada um
teve como foco um dos Wizards desenvolvidos. O estudo de caso criado para o Graphite Analy-
sis Wizard teve como objetivo analisar micrografias de ferros fundidos nodulares oriundas de
um trabalho cientifico acompanhado (VIDAL; MATLAKHOVA, 2017) e comparar os resulta-
dos obtidos com aqueles disponibilizados pelos autores. Ja o estudo de caso do Grain Analysis
Wizard teve por objetivo validar o ferramental proposto comparando os dados da caracteriza¢ao
de micrografia da literatura (DUVAL et al., 2014) com os resultados das analises realizadas por

trés diferentes métodos presentes no Wizard.

A interface do ferramental foi desenvolvida utilizando a lingua inglesa a fim de preservar

a compatibilidade com o ImageJ, ja que 0 mesmo somente se encontra disponivel neste padrao.
As metodologias especificas poderdo ser encontradas nos respectivos estudos de caso.

As proximas se¢Oes detalham a metodologia de construcio do ferramental desenvolvido

e os proximos capitulos os seus estudos de caso e resultados.

4.1 LAMAV-Wizard

O LAMAV-Wizard foi construido para ser um software base para a constru¢cao de fluxos
de PADI, visando a caracterizagdo de materiais. Este tem como fung¢do disponibilizar uma in-
terface do tipo assistente, com recursos de avangar e retroceder, para ser aplicado a um conjunto
predeterminado de técnicas de PADI. O software foi construido na linguagem de programacgao

Java, e arquitetado como um plugin a ser integrado no software livre ImageJ.
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A interface do software é composta basicamente de uma janela dividida em trés painéis
(Figura 4.2). Um painel esquerdo, que apresenta as fases que constituem um determinado Wi-
zard. Um painel inferior, onde se situam os botdes que permitem o deslocamento por cada etapa
do processo. E, por fim, um painel direito que abriga a técnica de processamento e andlise de

imagem a ser utilizada em uma determinada etapa.

* LAMAV Wizard %

Grain Analysis Wizard

The next steps will help you to identify and analyze regions of
interest in your image.

You will be guided by different strategies of image
processing and analysis.

Grain Analysis Wizard At the end of the process it will be possible to have your
steps recorded for a future use with a set of similar imagens
in a folder,

Step 1 - Defining a Scale to the Image To record the steps click the "Record Macro” button.

Otherwise, click on the "Next" button to proceed and analyse

Step 2 - Change Image to Grayscale only this image.

SEE0 S APDl SmaotinEitey Attention: When you click on the "Back” button, you will go

Step 4 - Binarization back one step on Wizard and the image processing will undo.

Step 5 - Remove Small Particles
Step 6 - Close Opened Grains
Record Macro
Step 7 - Skeletonize
Step 8 - Lineal Fraction Analysis

Step 9 - Show and Save Analysis

| Cancel | | Back || Mext |

Figura 4.2 — Exemplo de interface gerada com o LAMAV-Wizard. Fonte: Elaborado pelo autor.

O painel esquerdo possui, além do titulo do Wizard, o titulo de cada painel de PADI
a ser utilizado. Quando o usudrio se desloca pelas fases do Wizard, o titulo da fase corrente é

destacado em cor diferenciada para a devida orientacio do usudrio.

O painel inferior possui dois botdes para navegagdo e um para cancelar a execucao do
Wizard. Enquanto o botdo Next avanca para a fase seguinte de processamento da imagem, o
botdo Back retrocede no processo e desfaz processamentos anteriormente realizados. Para can-
celar a execucdo do Wizard deve ser utilizado o botdao Cancel. Uma vez utilizado este botdo, a
interface do Wizard sera encerrada, porém a imagem permanecerd com o processamento reali-
zado até a dltima fase executada. Quando atingida a ultima fase do Wizard, o botdo Next dara

lugar ao botdo Finish para que o Wizard seja encerrado.

Cabe ressaltar que, nenhuma das fases disponibilizadas no Wizard sao de execugao obri-
gatdria, estando o usudrio livre para ignorar qualquer etapa do processo. Porém, algumas etapas
podem ser de extrema relevancia, ndo devendo ser ignoradas. Caberd ao usudrio estar ciente das

instrucdes contidas nas caixas de texto de cada etapa para a sua tomada de decisdo.

Enquanto os painéis esquerdo e inferior ndo possuem as suas estruturas modificadas
durante a utilizagdo do Wizard, o painel da direita € mais dindmico e dependera da técnica de

processamento utilizada na fase corrente. Para cada nova fase, o painel da direita terd o seu
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conteddo substituido para conter novas técnicas de PADI. Esses painéis foram organizados de
forma padronizada, contento um titulo, uma caixa de texto com instrug¢des e botdes para execu-
tar as referidas técnicas. Acessando esses botdes podem ser abertas as mais distintas interfaces

para manipulacdo de parametros que direcionam a execucdo dessas técnicas.

O LAMAV-Wizard foi construido utilizando um sistema de janelas que nido impede o
acesso as opg¢des disponiveis nos menus do ImageJ. Desta forma um usudrio mais experiente
poderd mesclar o uso do assistente com técnicas disponibilizadas somente na estrutura padrao

de menu do software.

Foi disponibilizado no LAMAV-Wizard um recurso para, uma vez realizado um fluxo de
PADI, armazenar um conjunto de macroinstrucdes (macro) contendo o c6digo com a sequéncia
de passos utilizados para o processamento da imagem. Esta macro possibilita a reutilizacdo
automética do fluxo sobre um conjunto de imagens pertencentes a uma mesma amostra de
material, viabilizando assim a realizacdo automatizada do processamento, sem a intervencao do

pesquisador.

A primeira tela de execucdo do Wizard (Figura 4.2) apresenta o recurso de gravacao de
macro e permite que o mesmo seja ativado. Uma vez ativado o recurso, ao final da execucdo do

fluxo a macro serd disponibilizada para que seja utilizada.

Quando encerrada a execu¢do de um Wizard o cédigo fonte gerado para a macro é
otimizado automaticamente. O objetivo desta funcionalidade € fornecer a macro a capacidade
de submeter os seus comandos a um conjunto de imagens sem a necessidade de intervencdo de

um usuario.

Uma vez gerada a macro, esta podera ser gravada para uso futuro ou executada. Quando
executada fornecerd uma interface simples para que seja informado o diretério no qual se en-

contram as imagens a serem processadas (Figura 4.3).

® InputDirectory [x]

Pesquisar em: ‘lj imagens_teste ‘V| E
Nome da pasta: [fhome/fabio/Area de Trabalho/imagens Testefimagens_teste |
Arquivos do Tipo: |T0dos os Arquivos |v|

| Select || Cancelar |

Figura 4.3 — Interface para entrada do local de origem das imagens a serem processadas pela
macro. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez selecionado o diretério, todas as imagens pertencentes a este serdo carregadas
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uma a uma, processadas, analisadas e os seus resultados serdo armazenados. Cabe ressaltar que,
para se obter um beneficio completo da utilizagdo da macro, o plugin LAMAV-Report deve ser

utilizado no fluxo de processamento.

4.2 LAMAV-Report

Ap6s a execugdo de fluxos de PADI faz-se necessario obtencao de relatérios contendo

os atributos e resultados das andlises para investigacao.

Com o objetivo de criar relatorios mais completos e flexiveis para os resultados das
andlises, foi desenvolvido o plugin LAMAV-Report. Este viabilizou a construcao automatizada
de relatérios, em formato de planilha eletronica, contendo os valores gerados na janela Resullts,
os valores gerados na janela Summary e diferentes configuragdes de imagens das micrografias

analisadas.

Cabe ressaltar que o LAMAV-Report foi criado visando a compatibilidade total com os
resultados apresentados pelo plugin Analyze Particles, e com os resultados dos plugins Graphite

Analyzer e LAMAV-Stereology, desenvolvidos neste projeto.

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de relatorio de uma analise de ferro fundido nodular

gerado pelo plugin LAMAV-Report e carregado em um software de planilha eletronica.

A B8 | & D E F = H I~
1 image Analysis
2
3 summary |
4 |slice Total Area Measured Total Area of Graphite Particles %Area of Graphite Particles  Number of Graphite Particles  Average of Graphite Particles Size Total Area of Graphite Nodules %Area of Graphite Nodules N
5 |grafita_teste.jpg 320016 58750 18,3584570771461 28 2098,21435546875 52898 16,5297985100745
6
7 |Results
8 Avea Feret
9 1147 44,181444068749
10 3967 87,8236870098267
1 2805  71,0833520177595
12 40 12,0415045787923
13 41 11,180339887499
14 3878 83,2946576918352
15 102 13,4164078649987
16 127 13,9283882771841
17 7293 114,982607380421
18 690  43,0116263352131

7529 106,677082824757
1989  59,4138031100518
2317  60,3738353924943
2046  59,0931468107766
42,154477816716
3987  B4,770277810091
741  36,3455636907725
971  41,7851648315524
147 21,6333076527839
279 23,7697286480094
600  36,7151195013716
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Figura 4.4 — Exemplo de relatério gerado pelo plugin LAMAV-Report, e carregado em um soft-
ware de planilha eletronica. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 4.4, na linha 5 da planilha foi alocado o conteido da

janela Summary com os resultados das andlises. Este contetido se estende por diversas colunas
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da tabela, o quanto for necessério. Este posicionamento de linha € padriao e tem como objetivo
viabilizar a inclusdo de novos calculos na planilha com os resultados gerados. A partir da li-
nha 9 e coluna 1 € apresentado o contetdo da janela Results com os atributos de cada particula
analisada. Este também se estende por diversas linhas e colunas da tabela, o quanto for necessa-
rio. O nimero de atributos e particulas analisadas podem variar de andlise para anélise, porém,
para facilitar o acesso futuro aos dados, o posicionamento inicial desses serd sempre na mesma
posicdo da planilha. Por fim, visando uma avaliacdo qualitativa do processo, é apresentada a
micrografia utilizada nas suas mais diferentes configuragdes. As imagens sdo apresentadas no

formato cascata de organizac¢do, o que podera ser alterado futuramente pelo usuario.

O plugin LAMAV-Report disponibiliza na sua interface principal a possibilidade de con-
figuragdo do relatorio (Figura 4.5) com dois conjuntos de opc¢des, um para selecionar as tabelas

e outro para selecionar as imagens que fardao parte do mesmo.

e LAMAV Report [ ]

LAMAV Report

Tables to Report Images to Report
Results Table Original Image
Summary Table Image Without Overlay
Image With Overlay and Labels
Image With Overlay
Original Image With Overlay
Original Image With Overlay and Labels

| Generate Report || Cancel |

Figura 4.5 — Interface do plugin LAMAV-Report com todas as suas alternativas de contetdos
marcadas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os componentes do relatério sdo opcionais € podem ser incluidos ou excluidos

através do acesso as caixas de selec@o presentes na interface.

Como comentado anteriormente, a micrografia analisada pode fazer parte do relatorio

com diferentes configuracdes. A seguir sao discriminadas as diferentes opc¢des disponiveis:

- Original Image: imagem como foi aberta pelo software ImageJ;

- Binary Image Without Overlay: imagem binarizada;

- Binary Image With Overlay and Labels: imagem binarizada, adicionada dos contornos
das particulas analisadas e dos nimeros de identificagdo de cada uma;

- Binary Image With Overlay: imagem binarizada adicionada apenas dos contornos das
particulas analisadas;

- Original Image With Overlay: imagem original adicionada apenas dos contornos das par-
ticulas analisadas;

- Original Image With Overlay and Labels: imagem original, adicionada dos contornos das

particulas analisadas e dos nimeros de identificagdo de cada uma;
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Foi disponibilizado na interface do plugin o botdo Generate Report (Figura 4.5). O
acesso a esse botdo da continuidade ao processo, apresentando uma caixa de didlogo para que
seja escolhido um local e um nome de arquivo com os quais serd gravado o relatério. O arquivo

¢ gravado com a extensdo xls, compativel com diferentes softwares de planilha do mercado.

E importante ressaltar que quando inserido um nome de arquivo preexistente, os dados
da imagem analisada sdo gravados em uma nova aba da planilha. Esta caracteristica viabiliza
concentrar em um Unico arquivo todas as informacdes de diferentes campos de uma mesma

amostra de material analisada.

O plugin LAMAV-Report também foi desenvolvido para ser utilizado sem interagdo com
0 usudrio, sobre um conjunto de imagens, através da implementacdo de macroinstrucdes. Este

tema serd melhor descrito na se¢do 4.1.

4.3  Graphite Analyzer

A norma ASTM-E2567 (2016) orienta que as particulas de grafita presentes no ferro
fundido sejam dimensionadas em func¢do da drea das mesmas. Contudo, a norma dita uma série
de recomendagdes que inviabilizam o uso da funcionalidade Analyze Particles do ImageJ, no

seu formato original, para este tipo de andlise.

Visando simplificar o processo de andlise da grafita e atender a norma ASTM-E2567
(2016) foi criado o plugin Graphite Analyzer. Este plugin faz uso do Analyze Particles e imple-
menta uma série de recomendagdes da norma como por exemplo: especificar tamanho minimo
para as particulas a serem analisadas, desprezar particulas que estejam tocando a borda, redefinir

a drea total a ser computada e caracterizar particulas de grafita quanto a nodularidade.

A primeira operacdo do Graphite Analyzer quando em execucao é configurar o Analyze
Farticles para desprezar as particulas contidas na imagem que estejam tocando a borda. Apesar
do sucesso desta configuracdo, o Analyze Particles mantém o valor da drea total da imagem
como referéncia para a quantificagdo da andlise. Neste sentido, foi necessario que a dimensao
total da area analisada fosse atualizada de forma que as dreas proximas as bordas da imagem,
onde ndo existam particulas de interesse, também fossem desprezadas. Foi implementado entdo
um quadro de guarda que redimensiona a regido analisada na imagem. A Figura 4.6 apresenta
uma imagem de teste submetida ao Graphite Analyzer com o quadro de guarda em destaque na

cor vermelha.
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Figura 4.6 — Imagem de teste submetida ao Graphite Analyzer com os marcadores resultantes
em destaque. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s desprezar as particulas que tocam a borda, fez-se necessario desprezar as particu-
las diminutas, isto €, aquelas com DMFs menores do que 10 um. Apesar do Analyze Particles
disponibilizar o recurso de exclusdo de particulas menores do que uma determinada dimensao,
este trabalha utilizando somente a drea da particula como valor de referéncia. Desta forma foi
necessdria a implementacdo integral deste recurso para manter o plugin em conformidade com a
norma. Na Figura 4.6 sdo apresentadas particulas analisadas e particulas desprezadas. Enquanto
as particulas analisadas apresentam uma marcacao de contorno e sdo numeradas, as particulas

desprezadas nao possuem qualquer tipo de marcagao.

As particulas de grafita foram caracterizadas graficamente para permitir a anélise qua-
litativa pelo pesquisador. Enquanto as particulas nodulares foram contornadas na cor verde, as
nao nodulares foram contornadas na cor vermelha. A imagem de teste apresentada na Figura 4.6
contém circulos contornados na cor verde e retangulos contornados na cor vermelha simulando

as duas classes da grafita.

Uma vez selecionadas as particulas de interesse, fez-se necessaria a obtencao dos seus
atributos. Para atender a norma ASTM-E2567 (2016) foi necessario disponibilizar o DMF, a
area, o fator de forma e a classe de cada uma das particulas. Enquanto o DMF e a area foram
obtidos do Analyze Particles o fator de forma e o tipo da particula foram gerados pelo Graphite

Analyzer.

Uma janela de texto denominada Results foi gerada pelo plugin com os valores desses
atributos (Figura 4.7). E importante ressaltar que somente fazem parte da tabela de resultados

as particulas de grafita com DMFs maiores do que 10 pm que ndo estiverem tocando a borda.
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File  Edit Font Results
[Area |Feret  |Shape Facter [Type Al
1 111.189 21336 0.311 Mot Modular
2 1991727 51439 0938 Modular
3 111.189 21336 0.311 Mot Modular
4 111.182 21336 0311 Mot Nodular
5 1991.727 51439 0.9%8 Modular
& 1991727 51435 0.958 Nodular
7 111.18%9 21.336 0.311 Mot Modular
=] 1991727 51435 0.958 Nodular
9 1991.727 51439 09358 Modular
1o 111188 21338 0311 Mot Nodular |7
e [

Figura 4.7 — Exemplo de janela com os atributos gerados para a andlise dos nddulos de grafita.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode ser notado na Figura 4.7 a existéncia de uma barra de menu presente no topo da
janela. Uma das opgdes disponiveis neste menu € a gravacdo dos dados da tabela. Contudo,
quando o plugin Graphite Analyzer estiver sendo utilizado em conjunto com o plugin LAMAV-
Report, esta op¢ao de gravacdo serd dispensdvel dada a inclusdo neste ultimo de um recurso

mais completo para a geracdo dos relatérios.

De posse dos atributos das particulas de grafita foi implementada a andlise da amos-
tra. Nesta andlise foram avaliadas oito propriedades recomendadas pela norma ASTM-E2567
(2016). Para apresentar os resultados da andlise, uma janela de texto, denominada Summary, foi

gerada com os rétulos das propriedades da amostra e os seus valores (Figura 4.8).

File  Edit Font
Slice \Tota\ Area Measured \Total Area of Graphlte Particles \%Area of Graphite Particles |Number of Graphite Particles |Average of Graphite Parti¢ "
grafita_teste_binarizada Jpyg 76593.750 16320.750 21.308 24 680.031 J
A
| | =

Figura 4.8 — Janela com um exemplo de visdo parcial dos resultados das andlises dos nddulos
de grafita de uma amostra de ferro fundido ductil. Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo apresentadas as propriedades analisadas pelo plugin Graphite Analyzer
conforme a norma ASTM-E2567 (2016):

- Area total analisada: drea em micrometros do menor retingulo que engloba as particulas
de grafita que nao estejam sendo interceptadas pelos limites da imagem e que possuam
valores maiores do que 10 pm para o atributo DMF;

- Numero de particulas analisadas: total de particulas de grafita analisadas incluindo aque-
las com didmetros menores do que 10 pm para o DMF e aquelas que estejam tocando a
borda da imagem:;

- Numero de nédulos analisados: total de particulas de grafita analisadas com fator de forma

indicando circularidade maior ou igual a 0,6;
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- Nodularidade por drea: € a drea total das particulas de grafita analisadas como nédulos
dividida pela drea total de todas as particulas de grafita analisadas;

- Quantidade de nédulos por mm?: estimativa do nimero de nédulos de grafita contidos
em 1 mm?;

- Menor tamanho de nédulo: menor valor encontrado para o atributo DMF nas particulas
analisadas;

- Maior tamanho de nédulo: maior valor encontrado para o DMF nas particulas analisadas;

- Média dos tamanhos dos nédulos: média dos valores encontrados para o DMF nas parti-
culas analisadas;

- Desvio padrao dos tamanhos dos nddulos: desvio padrdo dos valores encontrados para o
DMF nas particulas analisadas;

- Média do fator de forma dos nddulos: média dos fatores de forma dos nddulos analisados

que indicam um grau de circularidade no intervalo entre 0 a 1;

O plugin Graphite Analyzer foi disponibilizado no submenu LAMAV do menu Plugins
do ImageJ. Uma vez acessado o plugin, todo o processo de andlise acorre sem a intervensao do

usuario.

Além das propriedades analisadas pelo plugin Graphite Analyzer, outros itens sao elen-
cados na norma ASTM-E2567 (2016) para fazerem parte do relatério final da anélise, como
por exemplo o nimero de campos analisados e as micrografias das amostras. Estes itens foram
contemplados no resultado da anélise da grafita através do plugin gerador de relatério LAMAV-

Report, descrito em detalhes na sec¢do 4.2.

4.4 Lineal Analyzer

Apesar do método de medicao por intercepto linear ser amplamente utilizado para obter
proporg¢des de fases e tamanhos de graos na caracterizacao de materiais, este nao estd disponi-
vel originalmente no software ImageJ. Além disso, os plugins desenvolvidos por terceiros que
objetivam esta funcionalidade, ou ndo atendem aos seus requisitos ou restringem a flexibilidade

e a usabilidade do método.

Visando atender a esta demanda foi desenvolvido o plugin Lineal Analyzer. Este foi
criado para ser uma nova opg¢ao de ferramental no ImageJ para andlise de imagens de materiais,
atendendo a normas como a ASTM-E1382 (2015), ASTM-E112 (2013) e ASTM-E1245 (2016).

O Lineal Analyzer foi construido visando disponibilizar uma interface simples e flexivel

para o usudrio. A Figura 4.9 apresenta a proposta de interface do plugin.
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Figura 4.9 — Interface principal do plugin Lineal Analyzer. Fonte: Elaborada pelo autor.

A interface do plugin foi dividida em dois conjuntos de funcionalidades. O primeiro,
denominado Generate Lines, agrupa funcionalidades referentes a criagao das linhas de teste
utilizadas como base para o método de medi¢do por intercepto. J4 o segundo conjunto, de-
nominado Generate Intercept, abriga as funcionalidades referentes a geracdo automatica dos

interceptos sobre essas linhas base.

As funcionalidades desenvolvidas no Generate Lines sdo listadas a seguir:

- Number of Lines: define o nimero de linhas base a serem criadas na horizontal e/ou na
vertical;

- Color: permite definir a cor das linhas geradas;

- Horizontal Lines: define que somente sdo utilizadas linhas de teste na horizontal;

- Vertical Lines: define que somente sdo utilizadas linhas de teste na vertical;

- Grid: define que sdo utilizadas linhas de teste na horizontal e na vertical;

- Bold: aumenta a espessura da linha visando uma melhor representacdo da mesma na
imagem microgréfica. (Obs. A referéncia da linha para aspectos quantitativos € fixada
em um pixel de largura);

- Hide: esconde as linhas de teste para uma melhor visualizacdo da imagem micrografica;

As opgdes do Generate Lines foram criadas para funcionar de forma interativa e di-
namica, isto €, qualquer alteracdo nos parametros das op¢des automaticamente alteram a re-
presentacao das linhas de teste existentes sobre a imagem. Desta forma, o processo de criagao
dessas linhas fica simplificado pois pode-se visualizar o resultado das mudancas no momento

em que as mesmas sao realizadas. Um exemplo de aplicagcdo de 6 linhas horizontais de teste é
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apresentado na Figura 4.10.

556x420 pixels; 8-bit; 228K
¥

Figura 4.10 — Exemplo de disposi¢do de linhas de teste horizontais sobre uma imagem binari-
zada de uma amostra de aco. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

Neste exemplo estdo sendo utilizadas linhas horizontais na cor vermelha com formato
Bold.

Uma vez incluida as linhas de teste, fica disponibilizada a funcionalidade de geracdo dos

interceptos. O conjunto Generate Intercept foi desenvolvido com as seguintes funcionalidades:

- Size of interest: define limites de tamanho minimo e/ou tamanho méximo para os inter-
ceptos a serem gerados;

- Exclude on Edge: durante a criacdo dos interceptos as particulas do material que tocam a
borda da imagem sdo desprezadas;

- Edge with 0.5 factor: quando esta opcao € habilitada os interceptos das particulas que
tocam a borda da imagem sdo contabilizados com peso 0.5.

- Invert Phase: troca o posicionamento dos interceptos da fase identificada pelos pixels
brancos para a identificada pelos pixels pretos ou vice-versa;

- Analyze: cria os interceptos e gera as tabelas com os resultados;

- Save: salva as tabelas com os resultados da analise;

- Hide: esconde os interceptos para uma melhor visualizacdo da imagem;

Uma vez acessado o botdo Analyze os interceptos sao criados sobre as linhas teste obe-
decendo as configuracdes definidas pelo usudrio. A Figura 4.11 apresenta um exemplo de dis-
posicdo de interceptos sobre graos de ferrita em uma imagem binarizada de uma amostra de

aco.



Capitulo 4. Materiais e métodos 64
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b

Figura 4.11 — Exemplo de disposi¢do de interceptos sobre graos de ferrita em uma imagem
binarizada de uma amostra de aco. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

Neste exemplo a opcao Exclude on Edge do plugin esta selecionada fazendo com que
as particulas de ferrita que tocam a borda da imagem estejam sem a marcagdo de interceptos.
Isto pode ser percebido pela cor vermelha, original da linha de teste, sobre estas particulas.
Cada intercepto estd na cor verde e possui uma identificacdo nos padrdes do ImageJ. Porém,
para este tipo de andlise, o correto € que os interceptos tocantes a borda da imagem tenham as
suas medidas consideradas e sejam contabilizados como 0,5, o que pode ser alterado de forma

simplificada na interface do plugin.

Visando flexibilizar o processo, também esta disponivel a criacdo livre de interceptos.
Para tanto, a ferramenta de linha do ImageJ podera ser utilizada em qualquer parte da imagem.
Na parte superior direita da Figura 4.11 € apresentado um intercepto amarelo identificado com
o nimero 118. Este intercepto foi inserido de forma manual, fora de contexto, unicamente para

exemplificar a versatilidade do ferramenta.

Ap6s a criag@o dos interceptos automaticamente sdo geradas as tabelas Results e Sum-
mary. Enquanto a tabela Results apresenta os valores dos atributos dos interceptos, a tabela

Summary apresenta o resultado da andlise baseada nesses atributos.

A Figura 4.12 apresenta um exemplo da janela Results gerada pelo plugin Lineal Analy-

zer contendo os atributos dos interceptos.
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Figura 4.12 — Exemplo da janela Results gerada pelo plugin Lineal Analyzer. Fonte: Elaborado

pelo autor.

A seguir sdo descritos os atributos propostos para a tabela Results:

lores automatic ou manual;

analise utilizada;

Length: comprimento dos intercepto;

Label: nimero inteiro que identifica cada um dos interceptos;

Method: identificagdo quanto ao modo como o intercepto foi gerado, podendo ter os va-

Weight: peso do intercepto. Pode ter os valores 0.5 ou 1, dependendo da estratégia de

A Figura 4.12 apresenta um exemplo da janela Summary gerada pelo plugin Lineal

Analyzer contendo os resultados das andlises.
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Figura 4.13 — Exemplo da janela Summary gerada pelo plugin Lineal Analyzer. Fonte: Elabo-

rado pelo autor.

A seguir sdo descritos os atributos propostos para a tabela Summary:

- Number of Intercepts (N ): nimero de interceptos gerados ou particulas medidas;
- Mean Intercept (L): valor do intercepto médio;
- Sum of Intercepts: soma dos comprimentos dos interceptos;

- Sum of Test Lines (L): soma dos comprimentos de todas as linhas teste;

- Intercepts by Lines Length (N ): nimero de interceptos por unidade de comprimento das

linhas de teste;

- Lineal Fraction (L ): fracdo média do comprimento da linha de teste que encontra-se

sobre as particulas de interesse;

- Intersections by Test Line (P ): nimero de contornos de graos interceptados por unidade

de comprimento das linhas de teste;
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- ASTM Grain Size (G): tamanho médio de grao de acordo com a norma ASTM-E1382
(2015) (G = (—6.643856 Log ) — 3.288);

4.5 Test Points Analyzer

Apesar da Fracdo de Pontos (Pp) ser uma técnica amplamente utilizada na caracteri-
zacdo de materiais, a sua implementagdo no software ImageJ se dd através de um plugin que
apresenta limitacoes na interface e na apresentacao dos resultados. O plugin Test Points Analyzer
tem por objetivo quantificar as fases de interesse de uma amostra de material, disponibilizando

uma interface intuitiva para a realizacdo do célculo da Fragcdo de Pontos (Pp).

A Figura 4.14 apresenta a interface principal do plugin Test Points Analyzer. Esta inter-
face foi dividida em dois conjuntos de funcionalidades. O primeiro, denominado Generate Grid
of Points, agrupa funcionalidades referentes a criacdo dos pontos de teste utilizados como base
para o método de medigao por contagem de pontos. Ja o segundo conjunto, denominado Analyze

Points, abriga as funcionalidades referentes a andlise dos pontos e a gravacdo dos resultados.

® Test Points Analyzer PO
Generate Grid of Points

Generate Method: @ By Space ) By Number Of Points

Color of Points:

Space Between Points: BO.

erse ||

Analyze Points

Invert Phase

‘ Analyze ‘ ‘ Save

Figura 4.14 — Interface principal do plugin Test Points Analyzer. Fonte: Elaborada pelo autor.

As funcionalidades disponibilizadas no Generate Grid of Points sdo listadas a seguir:

- Generate Method: define o método de geracdo dos pontos de teste sobre a micrografia,
podendo ser pela quantidade total de pontos ou pelo espagamento entre os pontos:
- By Space: define o nimero de pixels que separa os pontos posicionados sobre a
micrografia;
- By Number of Points: define o nimero de pontos de teste posicionados sobre a mi-
crografia.
- Color: define a cor dos pontos de teste;
- Point Type: permite escolher o formato grafico dos pontos de teste a serem posicionados

sobre a micrografia (Hybrid/Crosshair);
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- Size: permite alterar o tamanho dos pontos de teste a serem posicionados sobre a micro-
grafia (Medium/Large);

- Hide: permite esconder os pontos de teste para possibilitar uma possivel conferéncia;

As opcdes disponiveis no grupo Generate Method também foram desenvolvidas para
funcionar de forma interativa e dindmica, isto €, qualquer alteracdo nos parametros das opcoes
automaticamente alteram a representacdo dos pontos de teste existentes sobre a micrografia.

Um exemplo de aplicacio de pontos de teste € apresentado na Figura 4.15.

e grafita_teste_binarizada.jpg
713x480 pixels; B-bit; 334K

Figura 4.15 — Exemplo de disposi¢dao de uma malha de pontos de teste sobre uma imagem bi-
narizada de ferro fundido. Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova (2017).

No exemplo estdo dispostos quarenta pontos de teste, utilizando o formato grafico Cros-

shair no tamanho Large. A fase de interesse estd identificada pela cruz na cor verde.

Uma vez incluidos os pontos de teste, ficam disponibilizadas as funcionalidade referen-
tes a andlise dos pontos. O conjunto Analyze Points foi desenvolvido com as seguintes funcio-

nalidades:

- Hide: altera a cor dos pontos sobre a fase de interesse para a cor padrao da malha de
pontos, ou vice-versa;

- Invert Phase: troca a fase analisada, isto €, se a fase de interesse for a constituida pelos
pixels brancos esta passard a ser constituida pelos pixels pretos, ou vice-versa;

- Analyze Points: realiza a contagem dos pontos e gera as tabelas com os resultados da
analise;

- Save: salva as tabelas com os resultados da analise;

Tanto o plugin Test Points Analyzer quanto o Lineal Analyzer foram desenvolvidos ba-

seados na metodologia de apresentacdo de resultados do plugin Particle Analyzer, onde na rea-
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lizagdo das andlises automaticamente sdo geradas as tabelas Results e Summary.

No Test Points Analyzer, enquanto a tabela Results apresenta os valores dos atributos

dos pontos, a tabela Summary apresenta os resultados das andlises baseada nesses atributos.

A Figura 4.16 apresenta um exemplo da janela Results gerada pelo Lineal Analyzer

contendo os atributos dos interceptos.
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Figura 4.16 — Exemplo da janela Results gerada pelo plugin Test Points Analyzer. Fonte: Elabo-
rado pelo autor.

Os valores da tabela sdo divididos em duas colunas. A primeira, contém um nimero
inteiro que identifica cada um dos pontos da malha, enquanto a segunda identifica se o ponto

estd sobre a fase de interesse.

A janela Summary é formada por quatro colunas com resultados da andlise (Figura 4.17).

e Summary
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Figura 4.17 — Exemplo da janela Summary gerada pelo plugin Test Points Analyzer. Fonte: Ela-
borado pelo autor.

Na segunda coluna € apresentado o total de pontos gerados no teste, na terceira o total

de pontos que incidem sobre a fase de interesse e na quarta a Fragao de Pontos (Fp).

Cabe ressaltar que, como os resultados foram dispostos nas janelas Results e Summary e
os pontos de teste foram gerados sobre a micrografia utilizando a técnica de Overlay, isto tornou

o plugin totalmente compativel com a ferramenta para a geracdo de relatérios LAMAV-Report.
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5 Estudo de Caso |

5.1 Introducdo

Durante o desenvolvimento do LAMAV-Wizard foi percebida a necessidade de aplica-
cdo pratica do ferramental implementado. Neste sentido foi criada uma parceria com o nucleo
de pesquisa da professora Lioudmila Matlakhova. Localizado nas dependéncias do Labora-
tério de Materiais Avancados da UENF (LAMAV-UENF), este niicleo possui como uma das
linhas de investigag¢do a formacdo da grafita em ferro fundido nodular. Diferentes projetos tém
sido desenvolvidos pelo grupo, gerando artigos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado
(VIDAL; MATLAKHOVA, 2017; MATLAKHOVA; PESSANHA; CARVALHO, 2016; PES-
SANHA; MATLAKHOVA, 2016).

Vidal e Matlakhova (2017) avaliam as alteragdes estruturais e as propriedades mecani-
cas de ferros fundidos nodulares com teor de Mg varidvel em funcdo do tempo e da temperatura
de vazamento. Para tanto foram analisadas amostras de ferro fundido produzidas pela empresa
PAM Saint-Gobain Canalizacdo, em sua fundi¢do localizada na cidade de Barra Mansa — RJ.
No processo de producao das ligas foram realizados tratamentos de inoculacdo, visando a dis-
ponibilizacdo de substratos favoraveis a criagdo de nddulos de grafita, bem como, tratamentos

de nodulizagdo para facilitar a formacgao dos referidos nédulos.

Enquanto a literatura afirma que o vazamento do ferro fundido nodular deve ser feito
em até 10 ou 15 min apds a nodulizacdo, em temperaturas proximas a 1350 °C, o trabalho de
Vidal e Matlakhova (2017) investigou tempos de vazamento variando de 10 a 45 minutos com
temperaturas variando de 1362 °C a 1232 °C.

As amostras obtidas foram caracterizadas por andlise quimica, técnicas de microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura, andlise por difracdo de raios X, e ensaios mecanicos

de tragdo e dureza.

As micrografias obtidas das amostras de ferro fundido foram analisadas de acordo com
a norma ISO-945 (2008) utilizando um processo manual de identificagdo e caracterizacdo dos
nédulos de grafita. As particulas foram classificadas visualmente como nodulares ou nao nodu-

lares de acordo com imagens base existentes na referida norma.

Vidal e Matlakhova (2017) também utilizaram uma metodologia propria de andlise vi-
sando investigar de forma mais minuciosa o processo de formagao dos nédulos de grafita. Ini-
cialmente foram tragcados circulos sobre cada particula de grafita com o auxilio do software
Microsoft PowerPoint™ , posteriormente as dreas dos circulos foram calculadas para se obter
a drea aproximada das particulas. As particulas foram categorizadas em face das suas dimen-
soes e histogramas foram criados com o objetivo de simplificar a andlise. O processo demandou

horas de trabalho para cada imagem, se tornando moroso, repetitivo e vulnerdvel a fadiga e
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subjetividade do avaliador.

Apesar do sucesso do trabalho, pode-se notar um potencial de otimizacdo no que diz

respeito aos processos utilizados para a realizacdo das andlises metalograficas.

A hipétese deste estudo de caso € de que a proposta de uma metodologia automatizada
para a andlise da grafita se aproxime em termos de resultados da metodologia manual e traga
beneficios como: simplicidade no processamento das imagens, reducdo do tempo de andlise,

precisdo na reprodutibilidade de experimentos e minimizacao do custo do processo.

O objetivo deste estudo de caso € desenvolver um fluxo de PADI para automatizar e
otimizar o processo de caracteriza¢do das particulas de grafita existentes em micrografias de

ferros fundidos nodulares.

Além do objetivo geral alguns objetivos especificos sdo destacados a seguir:

- Aplicar o software LAMAV-Wizard, proposto nesta tese, a um caso real de demanda por
estratégias de processamento e andlise de imagens de materiais.

- Validar o fluxo de PADI desenvolvido através da realizacdo de comparacdes estatisticas
com um caso real de caracterizacdo da grafita que tenha utilizado processos manuais.

- Disponibilizar para profissionais da area o ferramental desenvolvido como um plugin para

o software livre ImageJ.

5.2 Metodologia

Uma vez percebida a demanda por este trabalho, foi investigada a literatura da 4rea
visando a identificacdo de processos formalizados que definissem as melhores estratégias auto-
matizadas para a andlise de imagens de ferros fundidos nodulares. Diferentes trabalhos aponta-
ram para a norma ASTM-E2567 (2016) que contempla este tipo de caracterizacdo. A referida
norma foi utilizada como referéncia para a construcdo do plugin Graphite Analyzer e conse-
quentemente para a construcdo do fluxo de PADI aqui proposto e denominado Graphite Analy-

sis Wizard.

Este estudo de caso utilizou como insumo imagens micrograficas de ferro fundido dis-
ponibilizadas por Vidal e Matlakhova (2017). Também foram fornecidos pelos autores os dados

obtidos da caracterizagdo manual e os resultados estatisticos das andlises realizadas.

Foram disponibilizadas por Vidal e Matlakhova (2017) ao todo quarenta imagens de
oito amostras de ferro fundido. Cada amostra foi obtida em diferentes tempos de vazamento da
liga para os moldes de areia. Por consequéncia, maiores tempos de vazamento resultaram em
menores temperaturas da liga. A Tabela 5.1 apresenta os diferentes tempos e temperaturas ana-
lisadas. Para facilitar a identificacdo e apresentacdo dos resultados as amostras foram rotuladas
de T1 a T8 (VIDAL; MATLAKHOVA, 2017).
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Tabela 5.1 — Tempos de vazamento e temperatura das ligas de ferro fundido analisadas.

Identificacito  Tempo  Temperatura

da Amostra  (minutos) “O)
T1 10 1362
T2 15 1326
T3 20 1303
T4 25 1285
TS5 30 1268
T6 35 1254
T7 40 1244
T8 45 1232

Fonte: Vidal e Matlakhova (2017)

Dentre os diferentes objetivos do trabalho de Vidal e Matlakhova (2017) estao incluidos
a andlise da forma, do tamanho e da distribuicao da grafita existente nas micrografias de ferro
fundido. As micrografias foram obtidas das amostras em estado quimico ndo atacado, sendo

este também um critério apontado pela norma ASTM-E2567 (2016).

No final deste estudo de caso pretende-se comparar de forma estatistica os resultados
alcangados por Vidal e Matlakhova (2017) com os resultados alcangados pela utilizagdo do

Graphite Analysis Wizard.

Como ja mencionado, a caracterizagdo da grafita realizada por Vidal e Matlakhova
(2017) utilizou como referéncia a norma ISO-945 (2008). Contudo a norma ASTM-E2567
(2016), por ser focada na automatizacdo do processo, difere de forma profunda da ISO-945

(2008), limitando a comparag¢do dos resultados da andlise.

No sentido de viabilizar a comparagdo dos resultados e validar o ferramental desenvol-
vido foi criada uma variacdo do plugin Graphite Analyzer para aproximar o processo automati-

zado do processo manual realizado com norma ISO-945 (2008).

Duas caracteristicas foram alteradas no plugin Graphite Analyzer. A primeira foi a re-
tirada do tamanho minimo das particulas a serem analisadas. A norma ASTM-E2567 (2016)
define que particulas abaixo de 10 pm devem ser desconsideradas da andlise, enquanto a ISO-
945 (2008) as considera. A decisao desta alteracdo veio através da realizacdo de testes iniciais
que revelaram que as micrografias oriundas das amostras possuiam uma quantidade substancial

de particulas abaixo de 10 um, o que comprometeria a tentativa de comparagao dos métodos.

A segunda caracteristica alterada no Graphite Analyzer foi a retirada da funcionali-
dade de redimensionamento automético da drea a ser considerada para anélise. Como a norma
ASTM-E2567 (2016) despreza da andlise os nddulos de grafita que estiverem cortados pelas
bordas das imagens, é sugerido que estes limites sejam redimensionados para abrigar de forma
mais otimizada estes nddulos, aumentando assim a precisdo do processo. Contudo esta redugdo

da 4rea também compromete a comparagao dos resultados das anélises dos diferentes métodos.

Ap06s as modificacdes, ficaram disponibilizadas duas versdes do plugin Graphite Analy-
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zer. Uma primeira, desenvolvida para atender integralmente aos requisitos da norma ASTM-
E2567 (2016) e, uma segunda criada unicamente para este estudo de caso, visando uma apro-
ximacdo do processo manual utilizado pela norma ISO-945 (2008). Cabe ressaltar que as mo-
dificacdes realizadas no Graphite Analyzer ndo pretendem atender na integra a norma [SO-945
(2008) ja que diferentes aspectos desta norma utilizam da percep¢do humana para realizar a

caracterizacao do material.

Os objetivos deste estudo de caso motivaram a constru¢do do primeiro fluxo de PADI
baseado no LAMAV-Wizard, denominado Graphite Analysis Wizard, que visa segmentar nodu-
los de grafita existentes em ferros fundidos ducteis e disponibilizar os seus dados para serem

caracterizados.

Além das duas versoes do plugin Graphite Analyzer utilizadas para analisar as particulas
de grafita, o fluxo de PADI proposto neste estudo de caso envolve um conjunto de estratégias

dividido em oito etapas que podem ser observadas no fluxograma da Figura 5.1.

Inicio
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carregada 9 9
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Analisar particulas de grafita Extracao de Atributos

Visualizar Resultado / Gerar Relatério Reconhecimento e Classificagao

LS R I " —p—

Fim

Figura 5.1 — Fluxograma das estapas de PADI utilizadas na constru¢do do plugin Graphite
Analysis Wizard. Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo € iniciado com a verificacdo da existéncia de uma imagem carregada para ana-
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lise. Caso ndo exista, é disponibilizada uma interface para que o usudrio escolha a imagem de
sua preferéncia. Em seguida vem a fase de pré-processamento composta pelas etapas de defini-
cdo da escala da imagem, transformacao para niveis de cinza e melhoria do seu contraste. Apés
o pré-processamento € realizada a segmentacao utilizando o processo de limiarizacdo. Uma vez
segmentada, a imagem podera ter particulas de grafita conectadas que precisardo ser separadas,
o que ocorre na fase de pés-processamento. Em seguida a andlise propriamente dita é realizada
pelo plugin Graphite Analyzer para que os atributos de interesse sejam obtidos e classificados.

Por fim sdo gerados relatérios com os resultados das andlises.

A estratégia de construcdo do plugin Graphite Analysis Wizard serd detalhadamente
descrita na subseg@o 5.2.1. Vale ressaltar que, como a estratégia de andlise baseada na norma
I[SO-945 (2008) foi criada unicamente para a realizacao de testes, esta ndo fard parte da descri-

cdo contida na referida sec¢ao.

5.2.1 Graphite Analysis Wizard

O Graphite Analysis Wizard é composto de um painel de apresentacdo e sete etapas de
processamento e andlise de imagem. O painel de apresentacdo orienta o usudrio quanto ao uso

do Wizard e disponibiliza a possibilidade de gravacao de macro.

Na etapa 1 deve ser definida uma escala para a imagem. A Figura 5.2 apresenta a janela

do Wizard com o painel de definicdo da escala e a janela em destaque.

Define a Scale to the Image

Now is necessary to get a known measure of the image and
relate this with the pixels that form the digital image.

When you click on "Set Scale" button a new dialog will
appear to you set the image scale.

Graphite Analysis Put at "Distance in pixels” textbox the number of in line pixels
wizard that exist on a known lenght of the image.

Put at "Known distance" textbox the real lenght of the image

Step 1 - Define a Scale to the Image on the unit of interest.

Step 2 - Change Image to Grayscale Put at "Unit of lenght" the abreviation of the used unit.

Mode Click *0k" to finish.

St 3-G hite 5 tati
ep APl SR Before set scale, you can click on "Line to Scale" button and

draw a line on an area with known length, to have the

Step 4 - Separation of Contiguous
p P 9 "Distance in pixels" textbox automatically filled.

Graphite Particles

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Set Scale | | Line to Scale

Step 6 - Show and Save Analysis

| Cancel | | Back || Next |

Figura 5.2 — Painel do Wizard para definicao da escala da imagem. Fonte: Elaborado pelo autor.

O painel é composto pelos botdes Set Scale, para a defini¢cdo da escala, e pelo botao

Line to Scale, que viabiliza uma possivel captura semiautomética de uma medida da imagem.



Capitulo 5. Estudo de Caso I 74

Ao clicar no botdo Set Scale a janela do ImageJ de definicdo de escala € carregada para que os

parametros sejam inseridos (Figura 5.3).

e SetScale [ ]

Distance in pixels:

)

Known distance: |0.00

Pixel aspect ratio: 1.0

i

Unit of length: |pixel

Click to Remove Scale

_IGlobal

Scale: =no scale=

oK Cancel| Help

Figura 5.3 — Janela de defini¢do de escala da imagem nativa do ImageJ. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Comumente, quando da aquisi¢do da imagem do ferro fundido no microscopio 6ptico,
um micrometro € utilizado para compor a imagem capturada visando orientar o processo de
medicdo dos elementos de interesse. Caso a imagem possua uma escala anexada, o usudrio
podera obter a sua medida em pixels fazendo sobre esta uma marcagdo de linha. Este processo
deverad ser realizado antes de acessar a janela Set Scale. Para tanto, deve-se acessar o botao Line

to Scale e desenhar a linha sobre a escala da imagem.

Na etapa 2 € realizada a conversao da imagem para escala de cinza. Esta € uma etapa
obrigatéria no Wizard, pois a maioria das técnicas de processamento de imagens para andlise
utilizam este padrdo. Vale ressaltar que, uma imagem pode ter na sua aparéncia somente tons
de cinza mas ainda assim estar em um formato de cor como o RGB. Mesmo para este tipo de
imagem deverd ocorrer a conversao para escala de cinza, pois apesar de tonalidades semelhan-
tes, estas imagens possuem caracteristicas diferentes quanto ao nimero de canais e quantidades
de bits que as formam. Para converter a imagem para escala de cinza basta clicar no botdo

Grayscale (Figura 5.4).



Capitulo 5. Estudo de Caso I 75

* LAMAV Wizard e

Change Image to Grayscale Mode
L
<@ Now is necessary to change the image to grayscale mode.
The image processing techniques here used need grayscale
images.
Simple click on "Grayscale" button to change the mode of

Graphite Analysis the image and then click "Mext" button.
Wizard

Step 1 - Define a Scale to the Image

Step 2 - Change Image to Grayscale
Mode

Step 3 - Graphite Segmentation

Step 4 - Separation of Contiguous
Graphite Particles

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Grayscale

Step 6 - Show and Save Analysis

| Cancel | | Back || Next |

Figura 5.4 — Janela do Wizard para alteracdo da imagem para o modo escala de cinza. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar que, apesar de algumas etapas dos Wizards serem obrigatdrias e ndo de-
mandarem parametros, como € o caso da conversao para escala de cinza, definiu-se ndo executé-
las automaticamente. Esta estratégia foi escolhida para que o usudrio tenha ciéncia do funcio-

namento de todo o processo.

Na etapa 3 os nddulos de grafita deverao ser destacados dos demais componentes exis-
tentes no ferro fundido. Esta acdo € realizada no Wizard utilizando-se a técnica de segmentagao
denominada limiarizac@o. Nesta etapa o objetivo € transformar a imagem de tons de cinza para
uma imagem bindria, onde os graos de grafita devem ser transformados para a cor branca e os
demais componentes do material para a cor preta. Para iniciar o processo de segmentacdo o

botdo Binarization devera ser acionado (Figura 5.5).
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Graphite Analysis
Wizard

Mode
Step 3 - Graphite Segmentation

Step 4 - Separation of Contiguous
Graphite Particles

Step 6 - Show and Save Analysis

Step 1 - Define a Scale to the Image

Step 2 - Change Image to Grayscale

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Graphite Segmentation

MNow is necessary to apply a binarization process aon the
image. This process transforms the image on a black and
white mode,

The white color will be the region of the interest and the
black will be the background. The process used here is
called threshold.

After click on "Binarization" button a "Thresheld" dialog will
be show.

A default threshold is processed automaticaly. To use this
default threshold simply click apply. Otherwise, use de slide
bars to configure the threshold by your way.

Important: if the region of the interest stay white click on
"Dark background” checkbox to invert the color.

Finally click on "Apply" button to set the binarization and
close the "Threshold" dialog.

Binarization

| Cancel | ‘ Back H Mext |

Figura 5.5 — Janela do Wizard que direciona para o processo de segmenta¢do da grafita. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Uma vez acionado o botdo de binarizacdo é carregada a janela da funcionalidade Th-

reshold do ImageJ (Figura 5.6). Essa janela possui duas barras de rolagem que devem ser ajus-

tadas de forma que, a marca em vermelho existente na representacdo do histograma, envolva

somente os tons que formam os nddulos de grafita na imagem. Apds o ajuste, o botdo Apply

devera ser acionado para efetivar a binariza¢do da imagem.

¢ Threshold X

o

21.76 %

1] e
= I L 104
Default —| Red —

_|Dark background _IStack histogram

Auto | Apply| Reset ﬁ

Figura 5.6 — Interface da funcionalidade threshold do ImageJ. Fonte: Elaborado pelo autor.

Por vezes os nddulos de grafita se encontram colados uns aos outros, o que acaba

gerando interferéncia no processo de andlise automadtica do ferro fundido. Para resolver este

problema, na etapa 4 foram disponibilizados recursos de separacdo automética e manual dos

nédulos de grafita. A estratégia de separacdo automdtica aqui utilizada faz uso da técnica de

processamento de imagens denominada Watershed, detalhada na se¢ao subsecao 2.2.4.1. Ja a

estratégia manual faz uso da ferramenta Brush do ImageJ, para que seja possivel desenhar sobre
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a imagem linhas divisoérias entre os graos. Como a separacao manual de graos é uma tarefa es-

pecifica para cada imagem, esta ndo serd armazenada como macroinstru¢do para ser executada

futuramente sobre lotes de imagens.

grafita. Enquanto o acionamento do botdo Automatic Separation executa a separa¢do automa-
tica dos nédulos através da técnica watershed, o botdo Manual Separation abre a janela Brush

Options do ImageJ para viabilizar operacdes de desenho a mao livre sobre a imagem.

¢ LAMAV Wizard e

Figura 5.7 — Janela do Wizard que realiza a separacao automadtica e/ou manual dos nédulos de
grafita. Fonte: Elaborado pelo autor.

copio (a) e apds os processos de binarizacdo e separagdo automdtica dos nddulos de grafita

(b).

Graphite Analysis
Wizard

Step 1 - Define a Scale to the Image

Step 2 - Change Image to Grayscale
Mode

Step 3 - Graphite Segmentation

Step 4 - Separation of Contiguous
Graphite Particles

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Step 6 - Show and Save Analysis

..‘

Na Figura 5.7 € apresentada a janela do Wizard referente a separacdo dos nddulos de

Separation of Contiguous Graphite Particles

After binarization is common that some regions of interest
stay binded to others.

This fact can bring erros to the analyse.

Mow is necessary observe the image and conclude if is
necessary separate regions of interest.

Click the "Automatic Separate” button to try separate the
glued regions.

If the results of "Automatic Separate” option were not good,
you can use "Manual Separation” option to manually draw
lines to separate or join regions. (Even recording macro this
operation will not be included.)

Automatic Separation | | Manual Separation

| Cancel | | Back || Next |

A Figura 5.8 apresenta uma imagem de ferro fundido nodular como obtida do micros-
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Figura 5.8 — Exemplificacdo do resultado dos processos de segmentacdo e separacdo automa-
tica dos nddulos de grafita. (a) Imagem como obtida do microscépio. (b) Imagem
segmentada com nédulos de grafita desmembrados. Fonte: Adaptado de Vidal e
Matlakhova (2017).

As setas existentes em dois dos nédulos das imagens apontam para locais que foram

automaticamente separados utilizando a técnica watershed.

Na etapa 5 € realizada a analise da imagem. Esta analise compreende a obtencdo dos
atributos das dreas da imagem referentes aos nodulos de grafita. Na Figura 5.9 € apresentada
a janela do Wizard referente a esta etapa. Acionando-se o botdo Analyze by ASTM-E2567 &

acionado o plugin Graphite Analyzer, que estd descrito de forma detalhada na secao 4.3.

e LAMAV Wizard

I G Analyze Graphite Particles

1
. Mow the regions of the interest will be analyzed.

This step counts and measures objects in binary images.
The analysis is performed on the existing area selection ar
on the entire image if no selection is present.

Graphite Analysis First, it would be good to use "Set Measurements" option to
Wizard specify which measurements will be calculated by Analyze
Particles.

The Set Measurements dialog contains two groups of
checkboxes: The first group controls the type of

Step 2 - Change Image to Grayscale measurements that are printed to the results table. The
Mode second group controls measurement settings.

Step 1 - Define a Scale to the Image

Then click on "Analyze Particles” button to open Analyze

Step 3 - Graphite Segmentation
P P 9 Particle dialog box.

Step 4 - Separation of Contiguous

Graphite Particles Configure your preferences and click "Ok" button.

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Analyze by ASTM-E2567

Step 6 - Show and Save Analysis

Cancel | | Back H Next |

Figura 5.9 — Janela do Wizard que realiza o processo de andlise dos nédulos de grafita. Fonte:
Elaborado pelo autor.

A ultima etapa deste Wizard foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar um fer-
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ramental para conferencia qualitativa dos nédulos de grafita detectados, além da possibilidade

de geracdo de um relatério completo com os atributos necessdrios para andlise. A Figura 5.10

apresenta a janela do Wizard referente a esta etapa.

Graphite Analysis
Wizard

Step 1 - Define a Scale to the Image

Step 2 - Change Image to Grayscale
Mode

Step 3 - Graphite Segmentation

Step 4 - Separation of Contiguous
Graphite Particles

Step 5 - Analyze Graphite Particles

Step 6 - Show and Save Analysis

® LAMAV Wizard -

Show and Save Analysis

Click on "Original Image" button and on "Hide Overlay" button
to alternate the image visualization and check the analysis. If
the analysis is not ok, you can click on "Back” button to try
new strategies.

The button "Save Report” will generate a spreadsheet with
your analisys results and some variations of your image. On
the dialog box mark the resources that you want and click
on "Generate Repart” button and select the directory and
the name of your file,

Click on "Finish" button to finalize the process and access
the recorded macro if you chose this,

Original Image H Hide Overlay || Save Report

| Cancel | | Back || Finish |:

Figura 5.10 — Janela do Wizard que viabiliza a conferéncia do resultado da andlise e a geracao

de um relatorio final do processo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando uma andlise € realizada, os nddulos de grafita sdo detectados e identificados
com uma camada de sele¢io ao redor dos mesmos. Contudo esta marcacao € realizada nos né-
dulos da imagem binarizada. No entanto, para facilitar a visualizacdo do usudrio, o ideal é que
estas identificagOes sejam sobrepostas a imagem original, permitindo uma melhor conferéncia
do resultado do processo. Para disponibilizar a imagem original em conjunto com as marcagoes

da anélise, basta acessar o botdo Original Image. Uma vez acessado, este botao terd a sua fun-

cionalidade invertida para que em um préximo acesso a imagem retorne ao padrdo binarizado.

A Figura 5.11 apresenta uma imagem original de ferro fundido nodular com a marcagao

dos nédulos de grafita analisados.
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Figura 5.11 — Imagem original de uma amostra de ferro fundido nodular com a camada de mar-
cacdo identificando os nédulos de grafita analisados. Fonte: Adaptado de Vidal e
Matlakhova (2017).

Ainda com o objetivo de conferéncia e melhor visualizagdo dos resultados alcangados, é
disponibilizado o botdo Hide Overlay. Acessando este botao, a camada de marcacio dos nédu-
los analisados € suprimida para uma melhor visualiza¢do da imagem binarizada ou da imagem
original. Este botdo também tem a sua funcionalidade invertida apds cada acesso, permitindo
que a camada volte a seu estado anterior de visibilidade.

Uma vez realizada a conferéncia qualitativa dos resultados, o usudrio poderd gerar um
relatério em formato de planilha com os dados identificados para andlise. Para tanto devera ser
acionado o botdo Save Report que carregard o plugin de relatério desenvolvido neste projeto e

descrito em detalhes na secdo 4.2.

5.3 Resultados e discussoes

Testes iniciais foram realizados com as cinco micrografias de cada uma das oito amos-
tras de ferro fundido disponibilizadas por Vidal e Matlakhova (2017), porém de forma prelimi-

nar o processo de andlise apresentou inconsisténcia para duas das amostras.

Esta inconsisténcia ocorreu em fungdo do objetivo de Vidal e Matlakhova (2017) na
obtencdo das micrografias, que era a realizacdo de andlises manuais para a caracterizagdo da
grafita. Se existisse a intencao de realizar andlises automatizadas, a preparacdo das amostras e a
obten¢do das imagens deveriam ser realizadas de forma idéntica, evitando qualquer variacido no
processo. O exposto fez com que as micrografias das amostras TS5 e T8 estivessem discrepantes
das demais no que diz respeito a atributos de luminosidade. A Figura 5.12 (a) apresenta um

exemplar de micrografia da amostra T3, mais apta para andlise automatizada, enquanto a Figura
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5.12 (b) apresenta um exemplar da amostra T8, inapta para este tipo de andlise.

(@) “ b)

Figura 5.12 — Micrografias das amostra T3 (a) e T8 (b). Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova
(2017).

Na micrografia da amostra T3 pode ser percebido um fundo mais homogéneo com me-
nos incidéncias de sombras e particulas de grafita com tonalidades mais uniformes. J4 a amostra
T8, apresenta um fundo com incidéncia de sombras e particulas de grafita com variagdes de to-

nalidades.

Os problemas encontrados nas micrografias da amostra T8 possuem caracteristicas bas-
tante similares aos da amostra T5. Os atributos do fundo das imagens se fundem com os atri-
butos das particulas, inviabilizando uma precisa identificacdo e segmentacao destas por parte
do algoritmo de limiarizacdo. Diferentes limiares foram utilizados na tentativa de segmentar a
grafita, porém todos os resultados foram insatisfatorios com a estratégia adotada. A Figura 5.13
apresenta uma micrografia da amostra T8, segmentada pelo Graphite Analysis Wizard e com 0s
destaques de classificacdo de particulas na cor vermelha e de classificacdo de nédulos na cor

verde.
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Figura 5.13 — Micrografia segmentada da amostra T8. Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova
(2017).

Um exemplo da ineficiéncia do processo de segmentacdo pode ser observado na parti-
cula 71, presente préxima ao centro da micrografia (Figura 5.13). O que deveria ser identificado
como duas particulas distintas, foi identificado como uma tnica, composta inclusive de uma

relevante regido de sombra pertencente ao fundo da imagem.

Mesmo apds identificar de forma qualitativa a inefici€éncia do processo para as amostras
TS5 e T8, os resultados obtidos com as anélises foram comparados com os das demais amostras

para uma avaliacdo quantitativa.

Como ja mencionado, cinco micrografias foram processadas para cada amostra. Destas
foram obtidas as médias e os desvios-padrdo para cada um dos atributos analisados. Um dos
atributos mais representativos, a quantidade de nédulos por mm?, foi comparado e apresentado
no gréfico da Figura 5.14. Além da quantidade de nédulos por mm?, também foram disponi-
bilizados no grafico uma linha vermelha horizontal identificando a média dos resultados das

amostras e barras de erro representando os valores do desvio-padrao.
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Figura 5.14 — Gréfico apresentando valores atipicos para a quantidade de nédulos por mm? das
amostras T5 e T8. Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o gréfico da Figura 5.14 pode ser percebido que a quantidade de nédulos
por mm? passa de setecentos para ambas as amostras T5 e T8, extrapolando a barra de erro
representativa do desvio-padrao.

Ocorre que, no trabalho de Vidal e Matlakhova (2017) existe uma tendéncia decrescente
na quantidade de nédulos de T1 a T8. Esta tendéncia acontece em fun¢do do aumento do tempo
e consequente redugdo da temperatura de vazamento das amostras (VIDAL; MATLAKHOVA,
2017).

Assim, as amostras T5 e T8 deveriam possuir valores de densidades de nédulos menores
do que as amostras obtidas nos dois primeiros tempos de vazamento, € nao excessivamente mai-
ores. Desta forma, dadas as avaliacdes qualitativas e quantitativas, as micrografias de TS e T8
foram retiradas das anélises pois foi concluido que a permanéncia destas amostras implicariam

em prejuizos a interpretacao dos testes estatisticos a serem aplicados nas comparagdes.

Uma vez excluidas as amostras T5 e T8, foram realizados testes finos para identificagdo
dos melhores limiares a serem utilizados no processo de segmentagdo das micrografias, visando

uma aproximacao com os resultados obtidos por Vidal e Matlakhova (2017).

A metodologia utilizada por Vidal e Matlakhova (2017), se baseia na avaliacao da mi-
crografia por parte da percepcao do pesquisador, j4 o processo automatizado € baseado em
l6gica e aritmética. Neste sentido, pdde-se perceber que mesmo tentando uma aproximagao,

limitagdes fizeram parte do processo de comparagdo dos métodos.

Como mencionado anteriormente, foi utilizado no trabalho de Vidal e Matlakhova (2017)
o software Microsoft PowerPoint™ para auxiliar na caracterizagdo da grafita. A Figura 5.15

apresenta uma micrografia da amostra T3 analisada por Vidal e Matlakhova (2017).
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Figura 5.15 — Micrografia da amostra T3 com a marcacdo da grafita realizada com o método
manual. Fonte: Vidal e Matlakhova (2017).

Pode ser percebido que a marcagdo utilizando circulos realizada por Vidal e Matlakhova
(2017) € uma acao trabalhosa, que demanda tempo e atencdo do pesquisador. A quantidade de
pequenos nddulos e o gradiente de cores da imagem dificultam a precisdao do processo. Enquanto
algumas particulas de grafita sdo cobertas de forma integral pelas circunferéncias, outras o sao
de forma aproximada. Da mesma forma, enquanto algumas particulas pequenas sdo marcadas

com circulos, outras sdo desprezadas.

O processo automatizado também estd sujeito a variacdes na identificacdo da grafita,
principalmente no que diz respeito a particulas de tamanho pequeno. A Figura 5.16 apresenta a

micrografia da amostra T3 analisada pelo Graphite Analysis Wizard.
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Figura 5.16 — Micrografia da amostra T3 com a marcagdo da grafita realizada com o método
automatizado. Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova (2017).

Pode ser percebido na Figura 5.16 que enquanto algumas particulas menores de gra-
fita sdo identificadas outras sdo desprezadas. Esta variagdo ocorre em funcdo dos parametros

utilizados na etapa de segmentagdo do Graphite Analysis Wizard.

A etapa de segmentacdo € realizada utilizando a técnica de limiarizacdo. Nesta os valo-
res para os limiares sdo definidos pelo usudrio de forma interativa ou automatica. Estes valores
definem os pontos de corte, em termos das tonalidades existentes na imagem, que integrardo
as particulas de grafita ou os demais constituintes da amostra. Como as tonalidades da grafita e
do fundo da imagem ndo sao homogéneas, um processo 6timo de limiarizagdo foi descartado,
fazendo com que os pontos de corte precisassem ser definidos de forma equilibrada para nio

superestimar nenhuma das fases do material.

Na Figura 5.16 pode ser percebido que as tonalidades dos pixeis das particulas menores
se aproximam das tonalidades dos pixeis que circundam as particulas maiores. Desta forma,
a ndo identificacdo de parte da grafita de tamanho reduzido foi consequéncia de um processo
de limiarizacdo para evitar superdimensionar as particulas maiores. As intensidades de tons de
cinza utilizadas como limiares para a segmentacao da grafita nas micrografias sdo apresentados
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Limiares utilizados para a realizacido da segmentacdo da grafita existente nas amos-
tras de ferro fundido.

Amostras Limiar
(Tonalidade de Cinza)

T2e T3 100

T7 110

Tl eT6 115

T4 120
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A defini¢cdo dos limiares foi realizada de forma empirica. Inicialmente foram utiliza-
dos métodos automatizados disponibilizados na etapa de segmenta¢do. No entanto, avaliacdes
qualitativas descartaram os métodos automatizados em busca de melhores resultados. Foram
testados diferentes valores de limiares para cada amostra analisada. Uma vez estabelecido o
valor do limiar para uma amostra especifica, este foi mantido para cada uma das cinco imagens

representativas da referida amostra.

Outro aspecto relevante a ser considerado na identificacdo da grafita é a contiguidade
entre particulas. Os gradientes de tonalidades presentes na imagem podem fazer com que um
conjunto de diferentes particulas seja avaliado como uma unica, ou vice versa. Apesar desse
aspecto ndo ter sido explicitado por Vidal e Matlakhova (2017), naturalmente fez parte do pro-
cesso decisorio na avaliagdo manual, uma vez que interfere diretamente no resultado quantita-

tivo da analise.

O Graphite Analysis Wizard disponibiliza, ap0s a etapa de limiarizacdo, a etapa de sepa-
racdo de possiveis particulas de grafita conectadas. Aproveitando da simplicidade de execugao
do Wizard, foram realizados testes com e sem a utilizacdo do recurso automatico de separagdo
de particulas. Os resultados das andlises foram avaliados de forma qualitativa para cada amos-
tra. Cada imagem disponibilizada pelo Graphite Analysis Wizard foi brevemente avaliada no
sentido de classificar as separacdes como adequadas ou inadequadas. Cabe ressaltar que nao
foi especificado um critério formal para essa classificacdo, mas sim utilizada uma percepgao
visual subjetiva em relagdo ao processo, visando uma aproximacao com a metodologia manual
adotada por Vidal e Matlakhova (2017). A Figura 5.17 apresenta uma aglomeracdo de grafita
da amostra T4, em um momento considerada como um tnico nédulo (b), em outro considerada

como nédulos distintos (¢) pelo Graphite Analysis Wizard.

| n

(a) (b) (c)

Figura 5.17 — Exemplo de resultado da aplicacdo da funcionalidade de separacdo de particu-
las em parte da amostra T4. Imagem original (a), particulas detectadas como um
unico nédulo (b) e particulas detectadas como nddulos distintos (c). Fonte: Adap-
tado de Vidal e Matlakhova (2017).

Dentre as amostras testadas, apenas para a T3 ndo foi adotada a separacdo automaética
de particulas. Nesta, as particulas de grafita estavam mais distribuidas fazendo com que, ap6s a
aplicacdo da funcionalidade de separag@o, o nimero de cisdes de particulas realizadas de forma

inadequada se encontrassem acima do numero de cisdes realizadas de forma adequada.
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Na realizacdo dos testes foi percebida a existéncia de uma relacdo entre os valores dos
limiares utilizados na segmentacdo da imagem e a necessidade de utilizacdo da separacdo de
particulas. Limiares que tendem a subestimar o tamanho das particulas possuem uma menor
tendéncia de conecta-las, e vice-versa. Caberd ao usuadrio, utilizando dos relatérios gerados pelo

Graphite Analysis Wizard, definir as estratégias e os resultados a serem adotados.

Foi relatado por Vidal e Matlakhova (2017) que a andlise manual demandou horas de
trabalho para cada micrografia, tendo este tempo variado em func¢do das caracteristicas das

imagens e em funcdo do aspecto cognitivo do pesquisador.

Para as analises automatizadas o tempo foi contabilizado em fung¢@o do uso do Graphite
Analysis Wizard e em fungao do processamento das macros geradas por este. Inicialmente foi
analisada uma unica micrografia da amostra T1 utilizando o Wizard, um processo que levou
em torno de cinco minutos. Em seguida a macro gerada pelo Wizard foi submetida as demais
imagens da referida amostra, consumindo um tempo de processamento de aproximadamente

trinta segundos em um computador com um processador Intel Core I3™.

Vale ressaltar que ndo se buscou a otimizacdo do tempo computacional da aplicacao,
pelo contrdrio, as macros executam a andlise em primeiro plano para que o usudrio acompa-
nhe todo o processo visualmente, o que demanda mais tempo de processamento. Apesar disto,
utilizando o ferramental proposto, o tempo de anélise de um lote com cinco imagens de ferro

fundido deixou de ser de dias e passou a ser de minutos.

Ap6s a definicdo das técnicas e dos parametros a serem adotados no processamento das
imagens pelo Graphite Analysis Wizard, duas estratégias de andlise foram avaliadas. A primeira
utilizando o plugin Graphite Analyzer modificado para a norma ISO-945 (2008) e a segunda
utilizando Graphite Analyzer em sintonia com a norma ASTM-E2567 (2016). As préximas

secoes detalham os processos comparativos dos métodos e apontam os seus resultados.

5.3.1 Comparativo entre 0 método manual ISO-945 e o método automatizado
ISO-945 (Aproximado)

As primeiras propriedades da grafita a terem os seus valores comparados entre os méto-
dos manual e automatizado foram os tamanhos e quantidades de nédulos presentes nas amos-
tras. No trabalho de Vidal e Matlakhova (2017) foram construidos histogramas, com intervalos
variando de N1 (0 a 8,2 um) a N15 (114,8 a 123 pum). Ja as particulas de grafita ndo nodula-
res foram agrupadas em uma mesma classe final rotulada de N16 (VIDAL; MATLAKHOVA,
2017).

Foram comparados os histogramas de trés das amostras analisadas: da amostra T1 (Fi-
gura 5.18), por ser a de menor tempo de vazamento e maior temperatura, da amostra T7 (Figura
5.20), por ser a de maior tempo de vazamento e menor temperatura, € da amostra T4 (Figura

5.19), por possuir tempo de vazamento e temperatura intermediarios.
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(a) Método Automatizado (1SO-945) (b) Meétodo Manual (ISO-945)
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Figura 5.18 — Histograma da grafita da amostra T1 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova
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Figura 5.19 — Histograma da grafita da amostra T4 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova
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Figura 5.20 — Histograma da grafita da amostra T7 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova
(2017).
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Observando os graficos comparativos, a primeira caracteristica que se destaca é a rele-
vante diferenca entre a porcentagem de nddulos do tipo N1 existentes entre os métodos manuais
e os automatizados. A primeira justificativa para esta ocorréncia é que diminutas particulas se
perderam durante a etapa de segmentacdo da imagem. Estas particulas se destacaram de forma
insuficiente para serem separadas do fundo durante o processo. Porém, como pdde ser perce-
bido no gréfico, para a andlise manual diversas destas particulas foram consideradas nédulos
por Vidal e Matlakhova (2017).

Outra caracteristica que, além de justificar a diferenca das propor¢des dos nédulos N1,
também justifica a diferenca na quantidade de particulas de grafita ndo nodulares, N16, € a
forma como estas sdo avaliadas pelo método manual em face do automatizado. Para um pesqui-
sador utilizando o método manual e observando uma micrografia composta de pixeis de diferen-
tes tonalidades, pequenas particulas se aproximam do formato de pontos e, consequentemente,
acabam percebidas como nddulos. J4 para um sistema computacional, a avaliagdo quanto ao fa-
tor de forma da particula analisada € realizada sobre a imagem binarizada, contendo apenas as
tonalidades preta e branca separadas pelo limiar de corte do processo de segmentacdo. A Figura
5.21 apresenta um exemplo de uma imagem ampliada de parte da amostra T1 em seu formato

original (a), binarizado (b) e classificado (c) pelo Wizard.

T

(a) (b) (c)

Figura 5.21 — Exemplo de uma imagem ampliada de parte da amostra T1 em seu formato origi-
nal (a), binarizado (b) e classificado (c). Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova
(2017).

No exemplo da Figura 5.21 (a), a particula classificada em vermelho como ndo nodular
pelo método automatizado pode ser percebida como nodular por um avaliador humano. Isto se
deve ao fato de que o método automatizado necessita da imagem binarizada para a realizagcdo
do célculo do fator de forma da particula e, como pode ser percebido, o formato da referida

particula binarizada é visualmente diferente do existente na imagem original.

Testes iniciais realizados com o método automatizado apresentaram resultados ainda
mais discrepantes do que o apresentado. Contudo, visando minimizar esta diferenca e baseado
nos conceitos apresentados nos pardgrafos anteriores, foi definido para o método automatizado
que todas as particulas de grafita com DMFs abaixo de 5 ym seriam consideradas particulas no-

dulares. O valor de 5 um foi definido de forma empirica, avaliando qualitativamente os nddulos
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destas dimensdes tanto nas imagens originais quanto nas imagens binarizadas.

As variacdes existentes nos comparativos das demais classes de nédulos podem ser ex-
plicadas pela impossibilidade de classificacdo de particulas de grafita que estejam sendo inter-
ceptadas pelas bordas das imagens e que deveriam ser classificadas como nodulares. Enquanto
um avaliador humano pode concluir que uma particula € nodular levando em consideragao ape-
nas a parte visivel desta, isto ndo acontece no processo automatizado. Como consequéncia, a
maior parte das particulas de grafita cortadas pela borda foram consideradas como nao nodula-

res pelo processo automatizado.

Apesar das variagdes, os comparativos entre os graficos presentes nas Figuras 5.18, 5.19
e 5.20, possuem comportamentos semelhantes. Os graficos da Figura 5.19 em especial, apresen-
tam além do mesmo comportamento, valores muito préximos para cada classe. A Figura 5.22
apresenta uma micrografia da amostra T4 como obtida no microscépio (a) e apds a realizagdo

da andlise.

(a) (b)

Figura 5.22 — Imagem microgréfica da amostra T4. (a) Antes da efetivacdo da andlise. (b) De-
pois da efetivacdo da andlise. Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova (2017).

Na Figura 5.22(a) pode ser percebido que a micrografia da amostra T4 apresenta carac-

teristicas que favorecem a andlise automatizada. Dentre essas pode-se destacar:

- Bom contraste na imagem, viabilizando inclusive a identifica¢do das diminutas particulas;
- Distribui¢@o das particulas de grafita de forma mais uniforme com baixo indice de aglo-
meragoes;

- Pouca incidéncia de particulas relevantes interceptadas pelas bordas da imagem:;

Além das caracteristicas apresentadas, pode-se destacar ainda a forma mais nodular das

particulas de grafita, o que facilita o processo de anélise manual.

As caracteristicas presentes na micrografia da Figura 5.22 favorecem tanto a andlise
manual quanto a automatizada, potencializando a convergéncia dos resultados obtidos e justifi-

cando a maior semelhanca entre os graficos de histograma da amostra T4.
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Além da medic¢do e classificacdo dos ndédulos por tamanho, o trabalho de Vidal e Ma-
tlakhova (2017) se preocupou em avaliar as propriedades mecanicas do material em funcao dos

parametros estruturais como o grau de nodularidade e quantidade de nédulos por érea.

Visando uma comparagdo estatistica com o método manual, os parametros relacionados
foram calculados utilizando o método automatizado do Graphite Analysis Wizard. O gréfico
presente na Figura 5.23 exibe o grau de nodularidade de cada uma das amostras, confrontando
os resultados do método automatizado com os resultados obtidos por Vidal e Matlakhova (2017)

no uso do método manual.

120

== Método Automatizado
—tp— Método Manual
100

80
60

40

Grau de Nodularidade da Grafita (%)

20

T1 T2 T3 T4 T6 TT:
Amostras

Figura 5.23 — Grau de nodularidade da grafita para cada amostra, calculado através do método
manual e do método automatizado. Fonte: Elaborado pelo autor, dados do autor e
de Vidal e Matlakhova (2017).

O grau de nodularidade foi calculado, para ambos os métodos, utilizando a relagdo entre
a drea das particulas nodulares de grafita e a drea total da grafita existente no material, como

explicitado na Equagao 2.14 da subsecdo 2.3.2.

Inicialmente foram calculados os graus de nodularidade das cinco micrografias de cada
amostra para os dois métodos de andlise. Em seguida foram geradas as médias e os desvios-
padrdao que classificaram as amostras. O gréfico da Figura 5.23 apresenta barras de erros re-
presentativas do desvio padrdo para cada uma das amostras em ambos os métodos. Pode ser
observado que as barras de erro se sobrepdem para cinco das amostras e para duas os valores
das médias sdo praticamente os mesmos, evidenciando a proximidade entre os métodos em face

dos resultados do fendmeno analisado.

Apesar da proximidade, a curva que descreve o fendmeno ndo apresenta 0 mesmo com-
portamento para os métodos manual e automatizado. Isto se deve principalmente ao fato de
que enquanto no método manual um avaliador classifica as particulas de grafita cortadas pela
borda observando o seu formato, no método automatizado sdo utilizadas férmulas aritméticas
que na maioria das vezes classificam estas particulas como ndo nodulares. Devido ao exposto,
uma certa quantidade de particulas nodulares deixa de ser detectada fazendo com que o grau

de nodularidade obtido com o método automatizado tenha valores inferiores aos obtidos com o
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método manual.

O gréfico presente na Figura 5.24 também confronta os resultados do método automati-
zado com o método manual, porém agora para o atributo quantidade de ndédulos de grafita por

me .
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Figura 5.24 — Quantidade de nédulos de grafita por mm?, calculada através do método manual
e do método automatizado. Fonte: Elaborado pelo autor, dados do autor e de Vidal
e Matlakhova (2017).

No gréafico pode ser observado que para todas as amostras os desvios-padrio se sobre-
pdem para ambos os métodos de andlise. Além disso a curva que descreve o fendmeno analisado
obedece a mesma tendéncia de comportamento, mais uma vez evidenciando a proximidade dos

resultados mensurados por ambos 0os métodos.

Vale lembrar que a quantidade de ndédulos obtidos com 0 método automatizado se man-
tém inferior aos obtidos com método manual devido as limitacdes do primeiro na identificacdo
dos nédulos diminutos e na identificacdo das particulas nodulares interceptadas pela borda da

imagem.

5.3.2 Comparativo entre 0 método manual ISO-945 e o método automatizado
ASTM-2567

A presente andlise comparativa € similar a realizada na subse¢do 5.3.1, porém o método
agora empregado na automatizacao da andlise da grafita utiliza como referéncia a norma ASTM-
E2567 (2016), especifica para este fim.

As estratégias e os atributos definidos para o processamento das imagens foram os mes-
mos do comparativo anterior. Foram desprezadas das andlises as amostras TS e T7, utilizados os
mesmos valores de limiares (Tabela 5.2) para o processo de segmentacdo e utilizada a mesma

estratégia para a separacao de particulas de grafita contiguas.

Os passos da analise comparativa também foram os mesmos da subse¢do 5.3.1.
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As primeiras comparacdes realizadas foram referentes aos histogramas de tamanhos e
quantidades de nédulos de grafita presentes nas amostras. No trabalho de Vidal e Matlakhova
(2017) foram construidos histogramas, com intervalos variando de N1 (0 a 8,2 ym) a N15
(114,8 a 123 pm). Porém de acordo com a norma ASTM-E2567 (2016) as particulas com
DMFs menores do que 10 pm deveriam ser desprezadas. Neste sentido, a classe N1 foi subtraida
dos histogramas representativos das amostras T1 (Figura 5.25), T4 (Figura 5.26) e T7 (Figura
5.27), no que se refere a metodologia automatizada. Cabe destacar ainda que os histogramas
da metodologia automatizada tiveram o percentual da classe N2 também reduzido, pois faziam

parte desta os nddulos com DMFs entre 8,3 pm e 9,9 pm, desprezados no processo.

(a) Método Automatizado (ASTM-2567) (b) Método Manual (1ISO-945)
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Figura 5.25 — Histograma da grafita da amostra T1 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova

(2017).
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Figura 5.26 — Histograma da grafita da amostra T4 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova
(2017).
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Figura 5.27 — Histograma da grafita da amostra T7 obtido via método automatizado (a) e via
método manual (b). Fonte: (a) Elaborado pelo autor, (b) Vidal e Matlakhova
(2017).

Observando os histogramas baseados na norma ISO-945 (2008) pode-se perceber que
a quantidade de nddulos da classe N1 ultrapassa 50% para todas as amostras. Como a classe
N1 foi retirada da andlise baseada na norma ASTM-E2567 (2016), a propor¢do que existia para
N1 foi naturalmente distribuida para as demais classes, fazendo com as maiores quantidades de
nddulos estivessem, aproximadamente, nas classes de N2 a N8, aumentando assim o tamanho

médio dos nddulos.

Um outro fator de destaque foi o aumento da classe N16, correspondente ao numero de
particulas de grafita ndo nodulares. Além do aumento de sua proporcao devido a retirada dos
nddulos de grafita das classes N1 e N2, esta também aumentou devido a norma ASTM-E2567
(2016) desconsiderar como nddulo todas as particulas de grafita que estivessem tocando a borda

da imagem.

Como nédulos de grafita tocantes a borda da imagem foram desprezados, as propor¢des
de algumas das classes centrais dos histogramas baseados na norma ASTM-E2567 (2016) foram
reduzidas em face das demais. Contudo as partes centrais destes graficos ainda mantiveram

comportamentos aproximados com os graficos baseados na norma ISO-945 (2008).

Apés os comparativos referentes a classificacdo dos nédulos por tamanho, foram com-
parados os graus de nodularidade da grafita presentes nas amostras. A Figura 5.28 apresenta o

grifico com os graus de nodularidade analisados com as metodologias automatizada e manual.
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Figura 5.28 — Grau de nodularidade da grafita para cada amostra, calculado através do método
manual e do método automatizado (ASTM-E2567 (2016)). Fonte: Elaborado pelo
autor, dados do autor e de Vidal e Matlakhova (2017).

Apesar das semelhancas entre os graficos das Figuras 5.28 e 5.23 (subse¢do 5.3.1), pode-
se constatar que as curvas representativas das andlises automatizadas se aproximam da curva da
andlise manual de forma diferenciada. Por exemplo, enquanto na Figura 5.28 as curvas se tocam
nos pontos referentes a amostra T3, na Figura 5.23 as curvas se tocam nos pontos referentes a
amostra T4. A Figura 5.29 apresenta uma micrografia da amostra T3 a qual serd utilizada para

explicar o fendmeno relatado.

Figura 5.29 — Micrografia da amostra T3 com a marcagdo da grafita realizada com o método
automatizado baseado na norma ASTM-E2567 (2016). Fonte: Adaptado de Vidal
e Matlakhova (2017).

A micrografia presente na Figura 5.29 foi analisada utilizando como referéncia a norma
ASTM-E2567 (2016). Cabe lembrar que, de acordo com a implementagdo do Graphite Analy-

zer, as particulas nodulares sdo contornadas pela cor verde, as particulas ndo nodulares sio
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contornadas pela cor vermelha e as particulas que ndo possuem contornos sdo as desprezadas
da anélise. Durante a andlise um quadro na cor vermelha foi criado para delimitar a drea da

micrografia analisada.

A delimitacd@o da édrea analisada € o primeiro fator a gerar variagdo no calculo da nodu-
laridade. Pode ser observado no exemplo da Figura 5.29 que particulas de grafita que tocaram
a borda inferior da imagem foram desprezadas da andlise. Se estas particulas fossem analisadas
seriam consideradas ndo nodulares em fungdo dos seus formatos. Ao se desprezar particulas
nao nodulares naturalmente se estard reduzindo a fragdo total da grafita e, consequentemente
aumentando a propor¢do das particulas nodulares em relagdo ao total. O contrdrio também pode

ocorrer se as particulas de grafita que estiverem tocando a borda forem nodulares, um exemplo

disso € apresentado na Figura 5.30.

Figura 5.30 — Micrografia da amostra T2 com a marcag¢do da grafita realizada com o método au-
tomatizado ISO-945 (2008) (a) e com o método automatizado baseado na norma
ASTM-E2567 (2016) (b). Fonte: Adaptado de Vidal e Matlakhova (2017).

A Figura 5.30 (a) apresenta o resultado da analise de umas das micrografias da amostra
T2 realizada com o método automatizado ISO-945 (2008), enquanto a a Figura 5.30 (b) apre-
senta o resultado da mesma analise utilizando como referéncia a norma ASTM-E2567 (2016).
Pode ser percebido que as particulas que tocam a borda esquerda e inferior da imagem sao
nodulares, enquanto somente a que toca a borda direita € ndo nodular. Logo, quando a norma
ASTM-E2567 (2016) descarta estas particulas consequentemente estd reduzindo o grau de no-

dularidade da amostra.

Um outro fator que também contribui para oscilagdes dos resultados dos graus de nodu-
laridade, calculados pelas metodologias automatizadas, € o fato da norma ASTM-E2567 (2016)
desprezar os nédulos com DMFs menores do que 10 pm. Apesar de serem ndédulos pouco repre-
sentativos nas suas dimensoes, em grandes quantidades podem reduzir o grau de nodularidade

quando desprezados.

Diferencas também foram encontradas na anélise do atributo quantidade de nddulos por
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mm?. Como ja explicitado, as amostras analisadas possuiam na sua grande maioria nédulos com
DMFs menores do que 10 pm. Quando estes nddulos foram desprezados pela andlise baseada na
norma ASTM-E2567 (2016) resultaram em um aumento da discrepancia entre as metodologias
manual e automatizada. O gréifico da Figura 5.31 apresenta os resultados do métodos de andlises

manual e automatizada no que diz respeito ao atributo quantidade de nédulos por mm?.
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Figura 5.31 — Quantidade de nédulos de grafita por mm?, calculada através do método manual
e do método automatizado. Fonte: Elaborado pelo autor, dados do autor e de Vidal
e Matlakhova (2017).

5.4 Conclusao do estudo de caso I

O presente estudo de caso aplicou o ferramental desenvolvido a um problema real de
caracterizacdo da grafita existente no ferro fundido nodular. Os resultados obtidos com as me-

todologias automatizadas se aproximaram de forma satisfatéria da metodologia manual.

A norma ASTM-E2567 (2016), especifica para a automatizacdo da andlise da grafita,
serviu como base de conhecimento formal para a implementag@o do ferramental. Contudo, por
ser uma metodologia diferente daquela proposta pela norma ISO-945 (2008), obteve resultados

dispares da metodologia manual no que tange a densidade de nédulos por mm?.

Com o uso do ferramental proposto, o tempo demandado para o pesquisador analisar
um lote de cinco imagens deixou de ser de dias e passou a ser de minutos, viabilizando o
redirecionamento de esforcos de uma atividade repetitiva e tediosa para atividades mais nobres

da pesquisa.

O ferramental desenvolvido permitird ainda a reprodutibilidade precisa dos experimen-
tos, facilitando a continuidade das pesquisas por diferentes profissionais sem que existam preo-

cupagdes com subjetividades nos processos de andlise.

Estd se disponibilizando assim um ferramental de uso facilitado que otimiza diferentes

aspectos do processo de caracterizac¢do da grafita presente no ferro fundido nodular.
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6 Estudo de Caso Il

6.1 Introducado

A importancia da caracterizacdo dos tamanhos de graos dos materiais tem motivado
o surgimento de diferentes normas para a padronizacido desta andlise tanto de forma manual
quanto de forma automdtica. Um exemplo é a norma ASTM-E112 (2013), que sugere o uso de
diferentes estratégias manuais para a formalizacdo desta andlise. Contudo a andlise manual é

um processo moroso e que estd sujeito a tendenciosidade inerente de cada pesquisador.

A hipétese deste estudo de caso € de que a proposta de uma metodologia automatizada
para a caracterizacdo de griaos se aproxime em termos de resultados da metodologia manual
e traga beneficios como: simplicidade no processamento das imagens, reducdo do tempo de

andlise, precisao na reprodutibilidade de experimentos e minimizag¢ao do custo do processo.

Apesar dos beneficios provenientes das metodologias de andlises automatizadas, os de-
safios que envolvem o processo sdo grandes. Viabilizar uma precisa segmentagao integral dos

graos do material por vezes se torna impraticdvel.

O objetivo deste estudo de caso é desenvolver um fluxo de PADI, em consonancia com
a norma ASTM-E1382 (2015), para automatizar e otimizar o processo de caracterizacdo de

materiais polifasicos.

Além do objetivo geral alguns objetivos especificos sdo destacados a seguir:

- Aplicar o software LAMAV-Wizard, proposto nesta tese, a um caso real de demanda por
estratégias de processamento e andlise de imagens de materiais;

- Validar de forma qualitativa e quantitativa os plugins Test Points Analyzer e Lineal Analy-
zer, desenvolvidos para a realizacdo de andlise estereoldgica no ImageJ;

- Viabilizar a caracterizac@o automatica de graos em materiais policristalinos;

- Viabilizar a caracterizacdo automadtica das fracdes das fases constituintes de materiais
policristalinos;

- Confrontar os resultados obtidos com um exemplar da literatura;

- Disponibilizar para profissionais da drea o ferramental desenvolvido como plugins para o

software livre ImageJ.

6.2 Metodologia

Foi investigada a literatura da drea visando a identificacdo de processos formalizados
que definissem as melhores estratégias automatizadas para a caracterizacdo de graos em ma-
teriais policristalinos. Diferentes trabalhos apontaram para a norma ASTM-E1382 (2015), que

contempla este tipo de caracterizacdo. A referida norma foi utilizada como referéncia para a
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construcdo do plugin Lineal Analyzer e para a constru¢do do fluxo de PADI aqui proposto e

denominado Grain Analysis Wizard.

Este estudo de caso utilizou como insumo uma micrografia do ago ntimero 1.5408 (EN-
10263-4, 2017) obtida de Lober (2018). Foram disponibilizados pelo autor os valores das fra-
coes das fases e dos tamanhos dos graos do material, que foram utilizados para aferir os resul-

tados obtidos com a tecnologia desenvolvida neste trabalho.

A micrografia foi submetida ao Grain Analysis Wizard em trés circunstancias. As duas
primeiras foram em conjunto com o plugin Lineal Analyzer para a obtencdo dos tamanhos dos
graos e da propor¢do de cada uma das fases do material. A terceira foi realizada com o objetivo
de testar o plugin Test Points Analyzer e confrontar os resultados do mesmo com os obtidos pelo

plugin Lineal Analyzer.

O fluxo de PADI proposto neste estudo de caso envolve um conjunto de estratégias

dividido em sete etapas que podem ser observadas no fluxograma da Figura 6.1.

Iimagem

Carregar imagem
carregada d g

Definir escala da imagem

v

Transformar para niveis de cinza } Pré_prﬂcessamento

'

Otimizar contraste

v

/

Limiarizar imagem } Segmentacao
h b
Analise por Fracdo Linear Analise por Fracdo de Pontos } Extracao de Atributos
Visualizar Resultado ( Gerar Relatédrio } Reconhecimento e Classificacao
Fim

Figura 6.1 — Fluxograma das estapas de PADI utilizadas na constru¢do do plugin Grain Analysis
Wizard. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este fluxo apresenta similaridade com o desenvolvido para a andlise da grafita (se-
cdo 5.2), porém eles se diferem de forma substancial no que se refere a fase de extracdo de
atributos, isto é, na fase da andlise propriamente dita. Enquanto no primeiro estudo de caso foi
utilizado o plugin Graphite Analyzer com foco na norma ASTM-E2567 (2016), neste foram
utilizados os plugins Test Points Analyzer e Lineal Analyzer, baseados na norma ASTM-E1382
(2015).

O fluxo € iniciado com a verificacdo da existéncia de uma imagem carregada para ana-
lise. Caso ndo exista, é disponibilizada uma interface para que o usudrio escolha a imagem de
sua preferéncia. Em seguida vem a fase de pré-processamento composta pelas etapas de defini-
c¢do da escala da imagem, transformacao para niveis de cinza e melhoria do seu contraste. Apds
o pré-processamento € realizada a segmentacdo utilizando o processo de limiarizacdo. Em se-
guida a anélise propriamente dita poderd ser realizada pelo plugin Test Points Analyzer ou pelo

Lineal Analyzer. Por fim sdo gerados relatdrios com os resultados das andlises.

Uma das vantagens apresentadas pela ferramenta LAMAV-Wizard é a possibilidade de
reutilizacdo de parte de fluxos pré-existentes na constru¢do de um novo fluxo. Dada a versatili-
dade da ferramenta, os esforcos necessdrios para a construcdo do plugin Grain Analysis Wizard

foram direcionados para a etapa de andlise.

Em face do exposto, serdo especificados nesta se¢do somente os aspectos nao levantados

na subsecdo 5.2.1.

A etapa de analise construida para este Wizard foi denominada Grain and Phase Analy-

sis e sua interface pode ser visualizada na Figura 6.2.

* LAMAV Wizard P

Grain and Phase Analysis

Mow the grains will be measured by Lineal Intercept Method.

The intercept method superimposing lines over the image
and counting how many times this lines intercepts with grain
boundaries.

Grain Analysis Wizard The result of this method contemplates, in addition to the
average grain size, the proportion of the phase under
analysis.

The test points feature is provided in this step as an
alternative to evaluate the phase proportion of the material
under analysis.

Step 1 - Defining a Scale to the Image
Step 2 - Change Image to Grayscale
Step 3 - Apply Smooth Filter

Step 4 - Binarization

Step 5 - Grain and Phase Analysis

SEEp GEHUW and Sads Auaials Lineal Analyzer H Test Points Analyzer

| Cancel | | Back || Next |

Figura 6.2 — Interface do plugin Grain Analysis Wizard com a etapa de andlise em destaque.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O primeiro botdo presente na interface, denominado Lineal Analyzer, fornece acesso ao
plugin de andlise estereoldgica por interceptos desenvolvido neste trabalho e descrito em deta-
lhes na secdo 4.4. O segundo botdo, denominado Test Points Analyzer, fornece acesso ao plugin
de andlise estereoldgica por pontos de teste, também desenvolvido neste trabalho e descrito em

detalhes na secdo 4.5.

A funcionalidade Lineal Analyzer fornece tanto a andlise do tamanho médio de grao
quanto a fracao da fase de interesse, ja a funcionalidade 7Test Points Analyzer fornece unicamente

a fracdo da fase de interesse.

6.3 Resultados e discussoes

A Figura 6.3 apresenta a micrografia obtida de Lober (2018). O autor caracterizou a fase
branca composta de ferrita e a fase escura composta de perlita e sorbita. Foi identificado que
cada uma das fases compde 50% do material. Quanto ao tamanho médio de grao G, foi obtida

uma classifica¢do préxima do valor 9 da norma ASTM-E1382 (2015).

Figura 6.3 — Micrografia da amostra de aco. Fonte: Lober (2018).

Os primeiros testes foram realizados utilizando a ferramenta Lineal Analyzer na etapa de
andlise do Wizard. Os resultados foram avaliados de forma qualitativa e quantitativa. A andlise
qualitativa foi realizada através de inspecdo visual. A micrografia com as suas fases segmenta-
das (Figura 6.4) foi submetida a andlise e os resultados avaliados. O processo de segmentagao

utilizado foi a limiarizagdo com valor 212 para o limiar de tom de cinza.
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Figura 6.4 — Micrografia segmentada da amostra aco analisada pelo Lineal Analyzer. Fonte:
Adaptado de Lober (2018).

Foi percebido que enquanto todos os graos existentes na fase branca foram corretamente
sobrepostos por interceptos na cor vermelha, os graos na fase preta permaneceram sobrepostos
com as linhas guia na cor verde. Desta forma o processo de andlise por intercepto foi qualitati-

vamente certificado.

No entanto, € comum que as técnicas de pré-processamento utilizadas no fluxo de PADI
provoquem alguma perda no processo. Essas perdas devem ser minimizadas para que as analises
sejas realizadas de forma coerente. Visando identificar a precisdo do Grain Analysis Wizard para
a micrografia analisada, foi realizada uma inspecao visual na precisdo dos interceptos sobre a
imagem original (Figura 6.5). Esta nova analise qualitativa apontou resultados satisfatorios, com
perdas apenas de alguns contornos de graos mais claros pertencentes a ferrita. Um exemplo de

contorno ndo detectado € apontado pela seta amarela presente na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Micrografia original da amostra de aco com a camada de andlise sobreposta para
conferéncia. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

ApOs as avaliagdes qualitativas foram realizadas avaliacdes quantitativas. Os resultados
das andlises obtidos com o Wizard foram comparados com os resultados disponibilizados por
Lober (2018). O percentual de ferrita encontrado pela metodologia proposta foi de 49.4% e o
de perlita em conjunto com a sorbita de 50.6%, uma diferenga de menos de 1% em relagao
as percentagens obtidas por Lober (2018). Quanto ao tamanho de grao, foram encontrados os
valores de 9,6 pm para a ferrita e de 9,3 pm para o conjunto formado pela perlita e pela sorbita.
Uma diferenca considerada pequena para a medig¢ao realizada por Lober (2018), ja que o autor
coloca o valor como aproximado. A convergéncia dos resultados quantitativos apontaram para

um fluxo realizado de forma coerente validando o Wizard e o plugin Lineal Analyzer.

A medicdo das dreas das regides de interesse de uma micrografia é uma outra técnica
que pode ser utilizada para calcular o tamanho de grao e o percentual das fases existentes em
uma amostra de material. Esta funcionalidade estd presente de forma nativa no ImageJ e foi

utilizada para enriquecer o comparativo dos testes realizados.

A técnica de andlise por drea foi realizada submetendo-se a imagem ja segmentada
a ferramenta Analyze Particles do ImageJ. A Figura 6.6 apresenta as demarcagdes das areas

relacionadas as fases da perlita e da sorbita resultantes da andlise realizada.
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Figura 6.6 — Micrografia original da amostra de ago sobreposta pela camada de analise gerada
pelo Analyze Particles. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

A demarcacio realizada na fase escura dificilmente pode ser precisada. Isto se deve
ao fato de que o Analyze Particles contorna graficamente apenas a parte externa da drea a ser
medida. A seta amarela presente na Figura 6.6 aponta para uma regido onde demarcacdes da

fase escura podem ser identificadas.

A identifica¢do equivocada de graos extremamente grandes na imagem fizeram com
que dreas inteiras permanecessem sem demarcacdes perceptiveis. Na Figura 6.7 é destacada
uma 4rea com dois tons de cinza na imagem. A tonalidade cinza escura compde a identificagdo
de um udnico grao formado pelo conjunto perlita e sorbita. A tonalidade cinza clara compde
a ferrita que, apesar de estar interna a demarcacdo do referido grao, ndo foi computada pelo

Analyze Particles.
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Figura 6.7 — Micrografia analisada pelo Analyze Particles com grao erroneamente detectado em
destaque. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

Os rétulos presentes na Figura 6.7 indentificam os graos da fase escura demarcados na
imagem. Cabe ressaltar que diminutas particulas podem estar integralmente sobrepostas por
esses rotulos.

Caracteristicas da imagem como a baixa qualidade e contornos de graos pouco desta-
cados fizeram com que graos distintos se juntassem em grandes formagdes equivocadas. Este
fato inviabilizou a obtencdo coerente do tamanho médio de grao ASTM via o cdlculo das dreas.
O gréfico da Figura 6.8 apresenta o coeficiente de variagdo dos tamanhos dos grdos calculados
para as estratégias Lineal Analyzer e Analyze Particles.

1800
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M Lineal Analyzer
® ImageJ Analyze Particles

3

Coeficiente de Variagdo (%)

o

Grao Femita Grao Perita

Figura 6.8 — Coeficiente de variagdo dos tamanhos dos graos obtidos pelas ferramentas Lineal
Analyzer e Analyze Particles. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O gréfico destaca valores discrepantes para os coeficientes de variacdo. Enquanto os
graos de perlita/sorbita tiveram os seus graos variando em torno de 100% para a estratégia
Lineal Analyzer, para a estratégia do Analyze Particles a variacao foi de quase 1600%, atestando

quantitativamente a inviabilidade do célculo do tamanho de grao utilizando desta tltima.

Desta forma pode ser notado que a estratégia baseada em interceptos do Lineal Analyzer
¢ menos vulnerdvel as condi¢des adversas existentes na imagem para a obtengdo dos tamanhos

de graos.

Apesar da inviabilidade do cédlculo do tamanho médio de grdo, o cdlculo da fracdo de
area das fases foi realizado com sucesso pelo Analyze Particles. O percentual de ferrita encon-
trado pela ferramenta foi de 44.9% e o de perlita em conjunto com a sorbita de 55.1%, uma

diferenca proxima de 5% em relacdo as percentagens obtidas por Lober (2018).

O percentual das fases do material também foi calculado utilizando o plugin Test Points
Analyzer. As estratégias e parametros utilizados na etapa pré-processamento foram os mesmos

dos testes anteriores, bem como a tonalidade de cinza do limiar da segmentacao.

Foi gerada uma malha com 60 pontos sobre a imagem segmentada. O resultado foi
avaliado de forma qualitativa observando se os pontos sobre a fase de interesse se encontravam
na cor vermelha, enquanto os pontos de controle se encontravam na cor verde. A Figura 6.9

apresenta o resultado da aplica¢do da malha de pontos sobre a imagem segmentada.

"~

Figura 6.9 — Micrografia segmentada sobreposta pela camada de andlise gerada pelo plugin Test
Points Analyzer. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

Nesta estratégia o resultado pode ser percebido de forma simples pela contagem dos
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pontos presentes sobre as fases de interesse. Na Figura 6.9, dos 60 pontos, 30 se encontravam
sobre a fase da ferrita, totalizando 50% do constituinte do material. Consequentemente, os ou-

tros 50% do material sdo constituidos de perlita e sorbita.

Com o objetivo de avaliar qualitativamente o resultado obtido pelo Wizard foi disponi-

bilizada a micrografia original em conjunto com a camada de andlise na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Micrografia original sobreposta pela camada de andlise gerada pelo plugin Test
Points Analyzer. Fonte: Adaptado de Lober (2018).

Pode ser percebido que os pontos de teste estdo demarcando as fases de forma positiva,

validando a andlise de forma qualitativa.

A Figura 6.11 apresenta um grifico comparativo dos resultados obtidos pelas diferentes

estratégias utilizadas na identificagcdo das fracdes das fases do material.
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Figura 6.11 — Gréfico comparativo dos percentuais das fases obtidos pelas diferentes estratégias
de andlise do material. Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode ser observado no gréfico que os valores obtidos pelo Wizard utilizando o plugin
Test Points Analyzer foi exatamente o mesmo do obtido por Lober (2018), validando quantita-

tivamente o ferramental.

Os resultados obtidos pela ferramenta Analyze Particles se diferenciaram de forma sutil
dos demais. Isto ocorreu devido ao método de andlise por fracdo de drea avaliar as regides de
interesse da imagem na sua integralidade, enquanto os demais métodos trabalham por amostra-
gem. Contudo, a metodologia utilizada por Lober (2018) nao foi informada, o que inviabiliza

comparacdes mais precisas com os resultados obtidos pelo autor.

6.4 Conclusao do estudo de caso II

O plugin Grain Analysis Wizard foi aplicado com sucesso, a um caso real na area de
caracterizacdo de materiais, viabilizando o cédlculo do tamanho médio de grao ASTM e das
fracdes das fases de uma amostra de ago 1.5408 (EN-10263-4, 2017).

Os plugins Test Points Analyzer e Lineal Analyzer foram validados de forma qualitativa
e quantitativa. A avaliacdo qualitativa foi realizada sobre as marcagdes das anélises tanto na ima-
gem segmentada quanto na imagem original. Na imagem segmentada o resultado do processo
foi considerado preciso. No entanto, na imagem original foram identificadas algumas impreci-
soes relacionadas as dificuldades inerentes das fases de pré-processamento e segmentacdo. Em
relacdo as andlises quantitativas, as diferencas encontradas entre os resultados dos testes e o

valor da literatura ficaram em torno de 1% no pior caso, o que foi considerado satisfatério.

A ferramenta Analyze Particles, nativa do software ImageJ, também foi testada utili-
zando os mesmos parametros do Grain Analysis Wizard. Para as proporcoes das fases o resul-
tado obtido foi positivo, porém, para os tamanhos de graos a estratégia se mostrou vulnerdvel
aos resultados obtidos nas fases de pré-processamento e segmentagdo. Este fato demonstra a

necessidade da existéncia de diferentes estratégias de andlise.
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Os resultados apontam para um ferramental versatil que estd sendo disponibilizado para
dotar o software livre ImageJ da capacidade de analisar tamanho médio de graos e fracdes de

fases de materiais em consonincia com normativas da area.
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7 Conclusao

A automatizagdo da andlise de micrografias de materiais foi apontada como tendéncia
por diferentes trabalhos da literatura. Normas da drea consolidam esta tendéncia e servem como
norteadoras do processo. Dentre essas, as normas ASTM-E2567 (2016) e ASTM-E1382 (2015)

serviram como referéncia para a criacao do ferramental desenvolvido.

O LAMAV-Wizard viabilizou a criagdo de fluxos de PADI baseados em uma interface
gréfica do tipo assistente, focada na solu¢do do problema. Este ferramental simplificou a apli-
cacdo de técnicas de PADI na medida que cadenciou o processo e focou nos resultados das téc-
nicas, deixando implicito os seus funcionamentos. Foram ainda disponibilizados recursos para
processamento de lotes de imagens sem interacdo com o usudrio, o que resultou em relatdrios

padronizados, reducdo do tempo e do esforco na realizacdo do as andlises.

O plugin gerador de relatério LAMAV-Report propiciou que os resultados das analises
fossem concentrados em um mesmo arquivo do tipo planilha eletronica, facilitando a revisao e
manipulacdo destes dados pelo pesquisador. A aplicac@o desse plugin em conjunto com O uso
de macroinstru¢des permitiu a realizagc@o de testes repetitivos sobre lotes de micrografias o que

proporcionou a obten¢do de resultados mais apurados no processo de andlise.

Nos estudos de caso foram colocadas em pratica recomendacdes de duas normas com
foco na automatizacdo da andlise de micrografias de materiais: a norma ASTM-E2567 (2016)
e a norma ASTM-E1382 (2015). A norma ASTM-E2567 (2016) possui recomendagdes que
seguem passos bem definidos com um conjunto reduzido de alternativas, sendo assim, foi con-
templada pelo ferramental praticamente na sua totalidade. J4 a norma ASTM-E1382 (2015),
por conter um conjunto maior de alternativas, foi implementada de forma suficiente para dispo-

nibilizar resultados baseados na andlise por interceptos lineares.

Para viabilizar a constru¢ao do primeiro estudo de caso foi desenvolvido o plugin Graphite
Analysis Wizard. Este plugin, além de implementar as recomendacgdes da norma ASTM-E2567
(2016), destacou visualmente as particulas de grafita classificando-as como nodulares ou nao

nodulares.

No primeiro estudo de caso foram utilizadas as micrografias da pesquisa de Vidal e Ma-
tlakhova (2017), que investiga o ferro fundido nodular. Nessa pesquisa, a grafita presente nas
amostras do material foi caracterizada utilizando a metodologia manual. Os dados e os resul-
tados estatisticos obtidos na caracterizagdo manual por Vidal e Matlakhova (2017) foram con-
frontados com duas metodologias automatizadas implementadas com o LAMAV-Wizard. Ver-
soes preliminares do Wizard ja foram utilizadas de forma relevante nos trabalhos de Fernandes
e Matlakhova (2018) e Souza et al. (2017). Os resultados obtidos com as metodologias automa-
tizadas se aproximaram dos resultados originais e otimizaram o processo reduzindo o tempo de

andlise, eliminando o trabalho repetitivo, permitindo a reproducao sistematica dos experimentos
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e minimizando a subjetividade do processo.

Para viabilizar a construcdo do segundo estudo de caso foram desenvolvidos os plu-
gins Lineal Analyzer e Test Points Analyzer. O Lineal Analyzer gerou resultados da andlise
estereoldgica utilizando a metodologia de interceptos lineares e calculou o tamanho médio de
grdao ASTM com sucesso. O Test Points Analyzer forneceu com precis@o o percentual das fases

analisadas utilizando a metodologia de fracdo de pontos.

O segundo estudo de caso foi elaborado para validar qualitativamente e quantitativa-
mente os plugins de anélise estereoldgica desenvolvidos. Os resultados das andlises foram com-
parados com os disponibilizados na literatura validando o ferramental e atingindo os resultados

de forma sistematica e otimizada.

A construcdo do fluxo de PADI utilizado no segundo estudo de caso reaproveitou etapas
do primeiro estudo de caso, poupando tempo e esfor¢o de desenvolvimento. Este fato aponta que
na medida que novos Wizards forem desenvolvidos maior a probabilidade de reaproveitamento

das etapas disponiveis e consequentemente maior facilidade de desenvolvimento.

Por fim, o ImageJ, um software utilizado mundialmente por pesquisadores das mais
diferentes dreas, passa a contar com recursos que o personalizam para a area de ciéncia e enge-
nharia de materiais, fazendo com que o mesmo atenda a padrdes desta drea de forma flexivel e

simplificada.

7.1 Trabalhos futuros

O ferramental desenvolvido tem a vocacdo natural de ser base para a construcdo das
mais diversas solu¢des de PADI para a drea de ciéncia dos materiais. Desta forma, as indme-
ras normas da literatura referentes a automatizacido da andlise de micrografias sdo potenciais

trabalhos futuros.

Serd necessario adequar e refinar o ferramental desenvolvido a fim de disponibilizi-lo
no site oficial dos plugins do ImageJ (NIH, 2018).

Visando a melhoria da usabilidade do LAMAV-Wizard, podera ser implementado o des-
locamento ndo sequencial pelo fluxo de PADI, permitindo que o usudrio selecione a etapa de

interesse no painel de titulos.

Foi constatado que o reaproveitamento de etapas de fluxos de PADI previamente criados
€ um potencial do LAMAV-Wizard. Criar um sistema para gerenciar estas etapas e organiza-
las automaticamente em um novo fluxo é uma alternativa que poderd facilitar o trabalho do

pesquisador.

O plugin Graphite Analyzer criado para a andlise da grafita atende a norma ASTM-
E2567 (2016), contudo duas estratégias sdao sugeridas a seguir para serem investigadas e inseri-
das no processo de anélise. A primeira € a realizacdo da classificacido das particulas de grafita

em fun¢do das suas esfericidades. Desta forma as particulas deixariam de ser classificadas so-
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mente em nodulares e ndo nodulares para contemplar as demais classes referenciadas na norma
ISO-945 (2008). Um outro aspecto a ser melhor investigado € o fato das particulas que to-
cam a borda da micrografia serem ignoradas da andlise. Friel (2000) apresenta um conceito de
quadros de guarda onde os elementos de interesse que tocam a lateral esquerda e superior do
quadro sdo descartados enquanto os que tocam a lateral direita e inferior sao analisados na sua

integralidade. Esta estratégia merece ser testada visando obter uma melhor precisdo da anélise.

O plugin Lineal Analyzer atende a norma ASTM-E1382 (2015) uma vez que obtém
as medidas dos graos equiaxiais e gera como resultado o grao médio ASTM baseado na ana-
lise linear. Contudo a norma apresenta outras estratégias de andlises baseadas em interceptos,
incluindo o método de intercepto proposto por Abrams (1971), que se apresenta como uma
alternativa interessante para graos ndo equiaxiais. A expansao do plugin Lineal Analyzer para

atender as diferentes alternativas da norma ASTM-E1382 (2015) é um potencial trabalho futuro.

Pode ser melhorada a usabilidade do plugin Lineal Analyzer disponibilizando uma caixa
de opg¢des para permitir que o usudrio selecione apenas os resultados de seu interesse para

compor o relatério final.

Aprofundar os testes do Grain Analysis Wizard realizando comparativos com resulta-
dos de pesquisas previamente desenvolvidas, que tenham utilizado uma maior quantidade de

imagens e metodologias manuais de anélises.

Realizar testes comparativos entre o ferramental desenvolvido andlises realizadas com

os Wizards e andlises realizadas com outros softwares disponiveis no mercado....

O fluxo de PADI criado para o Grain Analysis Wizard objetivou a anélise de micrografias
de materiais polifasicos. Contudo, faz-se necessaria a criagdo de uma variagao desse fluxo para a
andlise do tamanhos de graos de micrografias compostas de uma tnica fase. Para a realizagcao da
andlise deste tipo de micrografia, contornos de graos perdidos na fase de segmentaciao deverdao
ser recuperados na fase de pds-processamento, a qual deverad conter operadores morfolégicos
de erosdo, dilatacdo e esqueletizacdo. Esta variacdo do Grain Analysis Wizard foi desenvolvida

neste trabalho, porém precisa ser formalmente testada e avaliada.

Identificar com os pesquisadores dos demais setores do Laboratério de Materiais Avan-
cados da UENF as necessidades e possibilidades de aplicacdo do ferramental desenvolvido

associado a microscopia confocal e microscopia Optica.

Como ultima recomendacdo, efetuar uma pesquisa exploratoria mais profunda em orga-
nizacOes de padronizagdes internacionais (como American Society for Testing and Materials,
Japanese Industrial Standard, European Standard (EN), etc) em busca de normas para a au-
tomatizacdo da andlise de imagens de materiais. Em seguida, criar testes comparativos entre
normas afins visando o aperfeicoamento e a proposicdo de novos fluxos de PADI para serem
desenvolvidos com o LAMAV-Wizard.
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