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Introdugao

No estudo de materialis {frequentemente €& necessaria a
analise de 1imagens de microscéplo, para obter parametros de
importancia na caracterizagao de microestruturas e permitir o
relacionamento destas com as propriedades fisicas observadas. O
campo de estudos envolvido com a analise, 'descrlqéo e
quantificagao de microestruturas ¢ denominado Metalografia
GQuantitativa.

Dois exemplos de parametros i1mportantes em metalografia
quantitativa sdo a fraqéo volumeétitrica de cada fase em materiais
multifisicos e a area de contornos de grao (bordas) por unidade
de volume. Embora representem proprriedades tridimensionals, e
possivel demonstirar [1-4} gque a medigao destes parametros pode
ser feita em uma 1magem bidimensional, desde gue a sedao
considerada seja representativa. Tradiclonalmente o processo de
obtengdo destas informagdes é& feito pela coleta manual de dados
intermediarios, seguindo-se m processamento estatistico
adequado.

Uma aplicagido natural do tratamento digital de 1imagens ¢é a
automagido deste processo, Muitos esforgos neste sentido tem sido
feitos por empresas de microscopia em ambite 1nternacionatl, que
oferecem equipamentos sofisticados para a analise de 1magens,
porém a um custo muito elevado. _

O Grupo Integrado de Materiais (GIM) da PUC-RJ,
constituido pelos departamentos de Fisica e de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia, esta desenvolvendo um sistema de
tratamento digital de imagens gque permite resultados eficientes e
rapidos na obtengao de dados e de seu processamento [5].

O objetivo deste trabalho & apresentar os resultados ate
agora obtidos, na determinagao dos daois parametros
microestruturais acima referidos, através da aplicagao de

‘software’ de ambito geral
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Instrumental

O sistema de tratamento de i1magens & constituido por um
microscépio &ético metalografico, uma camera portatil de video, um
sistema digitalizador , um monitor e um microcomputador
compativel com o IBM-XT.

A 1imagem a ser processada & capturada pelo,digitafizador
através de uma camera acoplada ao microscodépio. O digitalizador é
controlado pelo microcomputador e se comunica com este via uma
porta sérle. A 1magem digitalizada & composta por 244 linhas de
256 pontos. Cada ponto pode assumiy 64 tons de c¢inza  entre O

{(preto) e 63 (brancoj.

Software [6-8) _

A 1magem transformada em uma matriz de pontos pode ser
armazenada em disco e procegsada matematicamente pelos programas.
O conjunto de programas ,desenvolvidos no GIM, estid integrado por
um ambiénte de gerenclamento gue agliliza e torna interativo o
sistema. Este conjunto pode ser dividido em gquatro grupos:

1) Captura a 1magem

11) Mostra a imagem

1ii) Trata a 1magem\
-Filtros de ponto: Inversao, Modificagaoc de Histoérama
Soma e Subtrag¢io de Imagens e outros
-Filtros de Area (convolugdes): Passa Baixa e Realga
Alta frequéncia Espacial,Kernel e outros
iv) Utilitaries : Histograma, 2Zoom, Transformada de Fourier,
Compressao , (Gerenciliamento de Argquivos e

outras fungdes.

Resultados experimentais

O primeiro exemplo a ser considerado é a determinagdc da

fragdo volumétrica das fases distintas de um material. Na
imagem, as diferentes fases aparecem com diferentes tons .E’
Preciso distinguir, em iltima anialise, quantos pontos da matriz

imagem correspondem a cada fase. Para uma amostra de duas fases
procura-se obter um contraste claro-escuroc que permta separar as
regides de cada fase com base na diferen¢a de tonalidades

Para tanto usa-se o filtro Binario que faz todos os pontos
a partir de um determinado tom de ¢inza irem para O (preto) e os

outros para 63 (branco). A escolha do tom limite deve ser feita
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com c¢ritério para dgue nao ocorra perda de informagao ou
alteragido da imagem.

Na avaliaqgao de fragao volumétrica foram utilizadas duas
amestras distintas, uma de Cu-In (fig. 1) e outra de uma pega de
ago sinterizado produzida por metalurgia do pé (fig. 4).

No primeiro caso (fig.1),existe uma fase rica em cobre e
outra rica em indio, diferenciadas pela sua tonalidade. O numero
de pontos em cada tom da imagem original produz o histograma da
figura 2. Neste histograma percebe-se nitidamente duas regides
de tonalidades diferentes, separadas por um vale, corespondendo
as duas fases, O problema & descobrir, no histograma, onde se
localiza o tom limite, abaixo do qual tudo sera considerado
preto, e acima, branco. Para fazé-lo utiliza-se o histograma
local, sobre a reglrdo mals critica de uma fase (por exemplo, a
regiao mais escura da fase clara). Com base no histograma local,
o valor do tom limite & escolhido, levando a 1magem tinal da
figura 3.

No segundo caso (fig. 4) , as regides escuras correspondem
aos poros decorrentes do processo de fabricagio. Devido a imagem
ser muito clara, problemas de 1luminagaoc nao uniforme e manchas
nas lentes exigem um processamento mals elaborado. A simples
aplicagado do filiro binario causa a perda de 1nformaqéo'(fig.5)

Este problema foi1 contornado comparando-se a imagem a ser
tratada com o fundo branco (fig.©) que contém apenas as sombraé
das lentes e da iluminagao. Como as manchas sao éscuras e &

desejavel remové-las, 1nveriteu-se o fundo, tornando-as claras. Em

seguida, somou-se o resultado com a 1imagem a ser tratada,
produzindo a 1magem vista na figura 7, que gquando binarizada
resultou na fig 8. (Note gue somar uma 1imagem ao 1nverso de outra

€ diferente de subtrair as imagens).

Os calculos de metalografia gquantitativa podem ser feitos
a partir do numero de pontos em cada regifio do binario. A
percentagem volumétrica de cada fase, €& 1déntica a fragaoc de Aarea
correspondente na imagem ([1,2]. Para tornar a amostragem mais
significativa, observa-se vVarias regides da amostra. A tabela
abaixce mostra wuma analise volumétrica feita na amosira

Sinterizada, utilizando-se nove regldes para observagio.
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Fragac Volumétrica de Poros em um Ago Sinterizado

7 Vol = 7/ Area = (Num de pontos pretos/Num. total de pontes) x 100
aumento: X 500
Campo n" de pontos pretos
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O segundo exemplo trata do delineamento da regi&o de
contorno de grao. Para este £fim, usamos 0s pacotes de filtros de
Area PASSA ALTA e CONTORNO. O primeiro consiste em um algoritmo
que localiza altas frequéncias de variagdo de intensidade e as
realg¢a. O segundo utiliza um algoritmo mais poderoso e
inteligente dque localiza um contorno dada sua faixa de variagao
de intensidade e sua orientagso.

Obteve-se resultados como mostrados na figura 9 (PASSA
ALTA de uma imagem com somente dois tons). A figura 10 apresenta
a soma do contorno com a imagem original, onde pode ser
constatada a eficiéncia do algoritmo para delinear os contornos

da microestrutura.

Conclusi3o

A metalografia gquantitativa representa um campo bastante
adequado ao emprego de analise digital de imagens e processamento
por computador.

No DCMM/PUC-RJ esta sendo desenvolvido um sistema de
iratamento de imagens de Dbaixo custo, direcionado para os
problemas relacionados com a descrigéo de microestruturas
metalograficas.

Os primeiros resultados foram satisfatérios. Os passos
seguintes s&o0: Implementag&o de programas inteligentes dedicados,
Automa¢io do processamento de dados, Melhoramento do sistema

{Melhor sistema 6tico, melhor camera, digitalizador mais rapido,
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melhor monitor ), implementagio de 1rotinas de morfologia,

implementag¢ado de reconhecimentc de padrdées,
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Fig 1 - Imagem digitalizada da amostra

de cobre-indio
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Fig 2 - Histograma de tonalidades da

figura 1
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Fig 3 - Imagem binarizada da figura 1

Fig 4 - Imagem digitalizada da amostra de

ag¢o sinterizado
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Fig % - Simples binario aplicado a figura 4

Fig 6 - Imagem do fundo "branco'" com suas manchas
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Fig 7 - Imagem (fig. 4) tratada com o fundo

Fig 8 - Binario final (da figura 7)
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Fig 9 - Borbas detectadas pelo filtro passa alta

sobre a figura 8

Fig 10 - Soma das figura 9 e 4





