Caracterizagao Digital da Estrutura de Grao pelo Método de Saltykov
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Abstract. The characterization of ceramic materials by the Saltykov method employing our image
analyzer is presented. It is shown that the errors introduced by this method are reduced by the use of the
present analyzer. The use of preprocessing algorithms is illustrated. The measurement errors due to
sample preparation, magnification and the method employed are discussed.

Introducao

As microscopias Gtica e eletronica constituem
exemplos classicos de aplicagdes que podem empregar
a andlise de imagem. O processamento digital de
imagem tem sido amplamente utilizado no campo da
Ciéncia dos Materiais, onde a caracterizagdo de
materiais desempenha um importante papel. Como
conseqiiéncia, uma variedade de programas tém sido
desenvolvidos numa tentativa de automatizar o
processo de aquisicio de informagdo, necessirio a
caracterizagdo dos elementos microestruturais de
materiais ceramicos e metilicos.

Procedimentos rotineiros em contrfle de
qualidade (CQ) e pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D)
requerem a determinagdo da distribui¢do volumétrica
de tamanhos de grdo para que se possa realizar uma
caracterizagdo confidvel do material. A distribui¢io
volumétrica estd relacionada a propriedades fisicas e
mecanicas como resisténcia a tensio de escoamento,
dureza, tensdo de fratura, etc. [Kingery-76, Armstrong-
70, Tompsom-77, Hirata-77, Schneibel-81, Ghosh-81,
Rhines-82, Mannan-83, Lasalmonie-86, Kurtz-80].

Devido a diversidade da qualidade da preparagio
metalogréfica ou ceramogréfica, a imagem digitalizada
pode ndo estar pronta para andlise. Pode-se utilizar
algoritmos especialmente projetados para contornar

estas dificuldades. Algoritmos de suavizagdo,
segmentacgdo e classificagdo podem ajudar no processo
de caracterizagdo dos graos.

O método aqui descrito pode ser aplicado a
caracterizagdo de materiais cerimicos ou metalicos. A
implementagdo faz uso do método estereométrico de
Saltykov [Saltykov-74] que permite a determinagio da
distribui¢do volumétrica de tamanhos de grdo a partir
da distribui¢@o bidimensional.

Uma comparagdo entre os resultados obtidos com
o analisador semi-automdtico TGZ e aqueles
produzidos pelo nosso programa é apresentada. Uma
discussdo sobre os possiveis erros de medida sobre a
distribuig¢do de tamanhos de grao é descrita e ilustrada.

Uma versdo protétipo do programa foi
implementada em microcomputador 386 dotado de
placa grifica padrdo SuperVGA. Para aumentar a
performance global do sistema, uma versdo voltada
para estagdo de trabalho SUN estd planejada.

Processo de caracterizacao

Usualmente dois tipos de métodos sio empregados
para caracterizagio dos graos. O primeiro baseia-se em
medidas integrais como o método do intercepto médio
enquanto o segundo faz uso de medidas diferenciais
como € o caso do seccionamento seriado. Os métodos

Anais do SIBGRAPI V (1992) 321-327



322

integrais produzem resultados simples, de maneira
rdpida, enquanto os métodos diferenciais geram
resultados mais completos, sdo0 mais complexos e
requerem grande volume de trabalho. No caso da
determinagdo da distribuigdo de tamanhos de grio é
necessdrio fazer uso de métodos diferenciais.

Fontes de erros
Os erros encontrados no processo de caracterizagdo
podem ser classificados em duas categorias:

erros experimentais inevitdveis, €
erros introduzidos pelo método empregado.

A origem dos erros experimentais inevitdveis pode
ser encontrada na técnica de preparagdo da amostra que
pode eliminar os pequenos griaos e também no aumento
utilizado que pode impedir a observagdo dos pequenos
graos [Saltykov-74]. Isto significa que se alguem medir
uma distribui¢do como a da Figura 1A, observard uma
distribui¢do como a da Figura 1B.

Freqiiéncia

Diametro

Figura 1A: Distribuigdo real

Freqiiéncia

Diametro

Figura 1B: Distribuigdo medida

Erros podem também aparecer durante a contagem da
4rea dos grdos. O analisador semi-automdtico TGZ
mede as dreas comparando-as com circulos,
significando que o operador faz uma estimativa visual
das dreas dos grdaos. Por outro lado, o analisador
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automdtico pode medir a area real do grdo, mas
dependendo do ruido introduzido durante a fase de
aquisi¢do da imagem, vérios graos individuais podem
ser considerados como um nico gro.

H4 vérios métodos disponiveis para se determinar
a distribuicdo de tamanhos de grdo, mas todos eles
devem resolver o problema da conversio de uma
distribuicdo  bidimensional numa  distribui¢do
tridimensional. Neste trabalho, o método de Saltykov é
usado.

O método de Saltykov
O método de Saltykov baseia-se em duas premissas
basicas:

a distribuigdo espacial € uniforme, e
os graos sdo esféricos.

A distribuigdo tridimensional € calculada a partir
da medida e classificagdo das areas das se¢des de corte
dos graos. Como as freqiiéncias da distribuigdo
tridimensional s3o calculadas diretamente das
freqiiéncias de 4reas circulares, o0 método de Saltykov
introduz ligeiros erros na medida da distribui¢do de
tamanhos de grdo. Estes erros podem ser estudados
através de simulagdo por computador. Isto pode ser
feito gerando-se uma malha tridimensional de grios,
tomando-se uma se¢do plana dessa malha e aplicando-
se 0 método de Saltykov nesta se¢do. Como o caso
tridimensional € muito complexo para ser analisado em
primeira aproximagdo, o caso bidimensional foi
estudado [Lameiras-87] ji4 que a natureza dos erros
permanece a mesma. Essa simulagdo mostrou uma
tendéncia de se medir distribuigdes de tamanhos cujas
dispersdes sdo maiores que a da distribuigdo real.
Também, o pico da distribuicio medida pelo método
de Saltykov € deslocado para a direita em relagdo ao
real. A Figura 2 ilustra este resultado.

Freqiiéncia
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Figura 2: Distribui¢des de tamanhos
Computador (histograma), Saltykov (poligono)
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Processamento e analise de imagem

Descricao do sistema

O sistema de processamento digital de imagem
utilizado neste trabalho PIXELWARE [Davis-92], é
construido sobre uma interface grafica , desenvolvida
para dar suporte a aplicagdes orientadas a necessidades
especificas do processamento de imagem. O niicleo do
sistema inclui um conjunto de ferramentas bésicas para
o processamento digital de imagem pronto a ser
utilizado por mdédulos das aplicagdes. Estas
ferramentas implementam algoritmos em estatistica de
imagem, pseudocoloragdo, manipulagdo de contraste,
suavizagdo, agucamento de bordas, operagdes
aritméticas e transformagdes geométricas. Quatro
mdédulos. cobrindo assuntos em sensoriamento remoto,
imageamento  microscépico, arquivamento  de
documentos histéricos e restauragdo de obras de arte
encontram-se em desenvolvimento. O projeto de
alguns algoritmos para imageamento microscépico foi
baseado nos algoritmos presentes no conjunto de
subrotinas SPIDER [Tamura-82]). Atualmente, o
sistema estd sendo desenvolvido para operar em
microcomputadores  baseados nas  paltaformas
286/386/486, dotados de placa grafica SuperVGA para
o sistema operacional MS-DOS. Versdes para PC
486/WINDOWS e SUN/SOLARIS estdo planejadas.

Descricao do procedimento

Para realizar medidas confidveis de distribuicdo de
tamanhos de grao, normalmente se faz necessario obter
uma boa revelacdo da estrutura de graos e utilizar
micrografias de boa qualidade. As imagens podem ser
digitalizadas através de um scanner ou diretamente de
camera de video conectada a um cartfo de aquisigao de
imagens. Os scanners podem ser preferiveis devido a
sua melhor resolug@o. A resolugdo deve ser escolhida
de tal forma que as bordas dos grdos tenham pelo
menos trés pixels de largura para facilitar a operagdo
dos algoritmos de segmentagdo de imagens. Imagens
destorcidas ou mal iluminadas requerem um tratamento
prévio antes que as regides possam ser identificadas.
Para identificd-las um algoritmo de segmentagido por
limiar fixo ou adaptativo pode ser empregado. O
processo de segmentagdo pode ser visto como um elo
entre 0 processamento de imagem e a andlise de
imagem. Apds este passo as principais caracteristicas
dos graos, como 4reas, perimetros ¢ formas, ja estdo
determinadas e a fase de andlise pode ser iniciada. A
andlise, aqui apresentada, incluiu 0s seguintes passos:

Preparacao da amostra
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As amostras foram cortadas, polidas, atacadas quimica
ou termicamente e entdo fotografadas através de
microscépio Otico. Para reduzir o trabalho de pré-
processamento, a imagem foi feita tdo nitida quanto
possivel.

Aquisicao da imagem

As imagens fotograficas foram digitalizadas através de
um scanner de até 300 d.p.i. com 256 niveis de cinza.
Algumas amostras necessitaram de mais de uma
micrografia para que pudessem ser caracterizadas
convenientemente.

Pré-processamento

Para evitar a aglomeragdo das regiGes durante a
segmentagdo, algumas imagens foram previamente
editadas para reforgar as bordas dos grios através de
inspegdo visual. Filtros espaciais foram empregados
para suavizar os niveis de cinza da imagem.

Segmentacio

As imagens bindrias ou multitonais foram segmentadas
por algoritmos de segmentagdo por limiar fixo
[Tamura-84]. Estes algoritmos produzem uma imagem
bindria, cujas regides s3ao rotuladas por niimeros
inteiros, em ordem ascendente, 2 medida que estas vio
sendo identificadas. As 4reas das regides foram obtidas
por uma tnica leitura seqiiéncial do arquivo de rétulos.
Os perimetros foram obtidos percorrendo-se as bordas
das regides no sentido hordrio e registrando-se as
coordenadas, ordenadamente, em arquivo. Para lidar
com as limitagdes de memdria impostas pelo MS-DOS,
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Figura 3: Distribui¢des de tamanhos de grao
Oxido de cromo
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o algoritmo de rotulagdo mantém toda a imagem em
disco enquanto apenas trés linhas da imagem, de cada
vez, sao mantidas na memoéria central. Esta solugio,
embora imponha uma redugdo na velocidade de
processamento, permite que imagens maiores que a
memoria disponivel possam ser processadas.

Caracterizagao

A distribuigdo bidimensional de 4reas obtida apds a
segmentagdo foi processada por um programa externo
que implementa o método de Saltykov e gera
distribui¢des de tamanhos de grdo como as
apresentadas nas Figuras 3,4 e 5.
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Figura 4: Distribui¢des de tamanhos de grao
Oxido de uranio e lama de retifica
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Figura 5: Distribuigdes de tamanhos de grao
Oxido de uranio e estearato
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Resultados e discussdao

Trés amostras de 6xido de cromo, 6xido de urdnio e
6xido misto de urdnio-gadolinio foram preparadas para
exemplificar o processo de caracterizagdo. Suas
respectivas micrografias sdo apresentadas nas Figuras
6, 7 e 8. Estas sdo imagens tipicas rotineiramente
obtidas em laboratério. A Figura 6 ¢ uma imagem
bindria, enquanto as Figuras 7 ¢ 8 sdo imagens
multitonais que geraram imagens digitalizadas com
256 niveis de cinza. A Figura 7 representa uma
imagem homogeneamente iluminada cujas bordas das
regides s3o bem delimitadas e ndo apresentam
fragmentagdo. A Figura 8 também representa uma
imagem bem iluminada, porém, apresenta regides com
perimetros fragmentados. Antes da etapa de
binarizagdo esta imagem deve ser submetida a
operagdes de erosdo-dilatagdo para salientar as bordas
das regides. Se ndo for suficiente, a imagem deve ser
editada e as regides que foram aglomeradas devem ser
separadas pelo operador apds inspeg@o visual. Para
reduzir o ruido presente na imagem, um algoritmo de
suavizagdo pode ser aplicado como o ssda [Araijo-86]
ou o filtro da mediana.

Figura 6: Oxido de cromo [Sabioni-90]

As Figuras 3,4 ¢ 5 mostram as distribuigdes de
tamanhos de grdo obtidas pelo analisador TGZ e pelo
nosso programa. Pode-se ver que os resultados obtidos
com O nosso programa apresentam menor dispersdo e
que o pico da distribuigdo estd deslocado para a
esquerda indicando menores erros de medida.
[Lameiras-87]
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Para serem processadas pelo nosso programa as
imagens devem apresentar qualidade minima como a
da micrografia da Figura 9. A Figura 10 mostra uma
micrografia que ndo pode ser tratada pelo nosso
analisador mesmo quando previamente submetida a
edi¢do. As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente,
o resultado da aplica¢fio do algoritmo de segmentagdo
sobre uma imagem que nio apresentava perimetros
bem definidos, antes e apds o processo de edigdo.

Conclusoes

Os resultados até aqui obtidos nos encorajam a
prosseguir no aperfeicoamento do programa. Sua
concep¢do modular nos permite fazer modificagdes
para atender necessidades especificas e, também,
direciond-lo a diversas aplicagdes.. Essa flexibilidade
muitas vezes é requerida nas tarefas laboratoriais
rotineiras.

Figura 7: Oxido de uranio

A

Figura 9: Micrografia de qualidade minima

O emprego do programa 2 rotina de caracterizacdo de
materiais cerdmicos, representou um razoavel ganho de
produtividade. Sua aplicagdo a histopatologia estd
sendo analisada.

Figura 8 : Oxido de urdnio
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Sttt T
fia de qualidade insuficiente

Figura 12: Image rotulada apés o ré-processament '
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