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RESUMO

A motivagdo ao estudo de técnicas de analise de imagens aplicadas a pesquisa de
materiais porosos surge da possibilidade de obtengdo de dados sobre a natureza morfologica e
topologica da estrutura  do material, contribuindo de maneira a complementar técnicas
experimentais de tempo e custos muito-elevados (por exemplo a adsor¢do e dessorgdo fisica de
agua ou porosimetria a mercurio - ensaio destrutivo), permitindo o desenvolvimento de técnicas
numéricas que representem as propriedades fisicas do meio.

Este trabalho desenvolve duas técnicas inéditas de analise de imagens para o
estudo de micrografias do meio, permitindo a estimagdo das caracteristicas geométricas da
‘microestrutura, coerentes com as idealizagdes usuais encontradas na bibliografia da area
(simulagdo estatistica por redes randdmicas associadas a teoria da percolag@o, reconstitui¢do
numérica do meio).

Inicialmente é desenvolvida uma técnica de binarizagdo de imagens em tons de
cinza, denominada Técnica de Binarizagdo por Regides Conexas. Essa metodologia visa a
geragdo de uma representagdo binaria da imagem em tons de cinza discretizando a fase porosa
(fase preta) da matriz solida (fase branca), conservando-se a topologia do meio. A partir da
geracdo das bordas dos elementos da imagem com o uso de um operador Laplaciano n3o linear,
geram-se regides conexas (fechadas) que conservam relagdes topologicas entre os pixels da
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imagem ("n" elementos mais objeto borda). Um critério de decisdo aplicado sobre o histograma
dos tons de cinza dos elementos determina se o objeto pertence a fase porosa ou se pertence a
fase solida. A composigdo de todos os elementos com suas respectivas fases, mais a binarizagdo
unimodal do objeto borda geram a imagem binaria, objeto de analise para a técnica de
discretizagdo de objetos da fase porosa a ser desenvolvida.

A partir dos conceitos da geometria discreta é desenvolvida a Técnica do Gréfico
da Linha Mediana, que aplicada sobre imagens binarias, permite a completa descrigio morfo-
topoldgica dos elementos inclusos nas fases. A técnica baseia-se na extragio de um esqueleto
binario denominado linha mediana e de sua abstragdo em uma representagdo grafica, permitindo a
separagio de elementos componentes de um mesmo objeto em suas geometrias basicas. A
descri¢do da imagem desta forma permite a obtengdo de fungdes distribuig¢do de poros e/ou
cavidades e conexdes (abstrag:io utilizada em simulagGes estatisticas do meio), bem como o

numero de ligagdes que uma cavidade possui com os seus vizinhos (fungdo distribui¢do niamero
de coordenagio).

Discussdes sdo realizadas a respeito das potencialidades e limitagGes das técnicas
desenvolvidas quando de suas aplicagdes sobre micrografias da argamassa de cal e cimento,
obtendo suas curvas caracteristicas.



ABSTRACT

The motivation in studying image analysis techniques applied to porous medium
research comes from the possibility to obtain morphological and topological data of the material
structure, contributing to complement expensive experimental techniques (for example the
physical water adsorption and desorption or mercury porosimetry - destructive test), allowing
numerical techniques development that represents the medium physical properties.

This work develops two new image analysis techniques. to study microscopy
medium images, allowing to evaluate micro-structure geometric characteristics coherent with the
common methods founded in bibliography (statistical simulation with random nets associated to
percolation theory, medium numerical reconstruction).

At first a gray level image binarization technique is developed, called Binarization
Technique by Connected Regions. This methodology aims to generate a binary representation of
gray level image separating the porous phase (black phase) from solid phase (white phase),
maintaining the medium topology. From the edge image elements generation with a non-linear
Laplacian operator, we can generate connected regions (closed) maintaining topological relations



between image pixels ("n" elements plus edge object). A decision criteria applied to each element
gray level histogram determines if the object belongs to porous phase or solid phase. The
composition of all elements with there respective phases, plus the unimodal edge object image
binarization generates the final binary image, object of analysis for the porous phase segmentation
technique to be develop.

From the discrete geometry concepts the Median Line Graphics Technique is
developed, and applied to binary images, allows the complete morpho-topologic description of
the included elements in the phases. The technique is based on a binary skeleton extraction called
median line and its abstraction in a graphical representation, allowing the element separation of an
object in its basic geometries. This way of image description allows to obtain the pore, cavity and
connection distribution function (abstraction utilized in medium statistic evaluations), and the

cavities number of connections with its neighbours (coordination number distribution function).

Discussions are made about the developed techniques potentiabilities and
limitations when applied to mortar cement micro-photographs, obtaining its characteristics
curves.



INTRODUCAO

O estudo e caracterizagdo da estrutura de materiais porosos tem por objetivo a
determinagdo da relagdo entre a sua estrutura e as suas propriedades fisicas. Em um meio poroso
duas estruturas complementares existem: a fase solida estruturante do material e a fase porosa
propriamente dita, determinante do espago no material que possa vir a ser invadido por uma
terceira fase, alterando seu comportamento fisico. Dessa forma, as propriedades caracteristicas do
material tem intima relagio com a geometria do espago poroso € com as propriedades quimicas
do material contituinte da fase solida. |

Quando da anlise das propriedades termo-fisicas relacionadas a invasio do meio
(preenchimento do espago poroso) por fluidos molhantes e/ou ndo-molhantes, estes sdo fungdo
direta da geometria determinada pela configuragdo do espago poroso quando interagdes fisico-
quimicas com a fase sélida sdo menos importantes. O estudo e modelagem da geometria do
espago poroso ¢ entdo um das linhas principais de estudo, tendo ja sido explorada por visdes
macroscopicas. Dentro desse enfoque, autores como Philip e de Vries (1957), desenvolveram
abordagens para teorias fenomenologicas que descrevessem o comportamento do meio frente a



transferéncia de calor e massa. Autores como Van der Kooi (1971), Daian (1986), Fernandes

(1990) e Cunha Neto (1992), desenvolveram estudos experimentais do ‘comportamento do meio
frente aos processos de fixagd@o e transferéncia de umidade.

Outra abordagem pode ser formulada levando-se em conta a formagao
microestrutural do meio, visto que sua geometria determina fortemente processos de invasio do
meio tais como a intrusdo de mercirio e do vapor de agua. Dois aspectos importantes nessa
abordagem sdo observados: aspectos morfologicos (relacionados a distribuigdo de tamanhos de
poros na estrutura) e aspectos topologicos (conectividade entre poros). Teorias abordando esses
aspectos microestruturais foram propostas tais como o modelo BJH (Barret, Joyner ¢ Halenda,
1951), que relaciona a microestrutura do material a um feixe de poros paralelos de tamanhos

diferentes, e modelos de simulagdo estatistica baseados em redes randomicas associados a teoria
da percolag@o. -

Os processos de estimagdo das propriedades termofisicas do meio poroso através
da simulagdo do meio real baseados em redes randomicas, buscam a modelagdo do problema
através da idealizagio de uma distribui¢do de poros conectados entre si. A técnica associa-se a
teoria da percolagdo introduzida por Broadbent e Hammersley (1957), consistindo na
consideragdo de redes regulares constituidas de pontos denominados sitios € da conexdo entre
~ eles através de elementos chamados de ligagdes, sendo que o namero de ligagSes deixando cada
sitio é denominado nimero de coordenagio da rede. Uma aplicagio dessa teoria pode ser
observada em Parlar e Yortsos (1988) e de Souza (1993).

O ponto de partida para os uso dessas formulagbes € uma descrigio da
microestrutura do material para a geragdo de um dominio de dados, como os obtidos por técnicas
experimentais de investigagdo "indireta", tais como a porosimetria a mercirio, observada em
Pedrini (1991), quando da obtengio das curvas caracteristicas da distribui¢do de poros para uma
argamassa de cal e cimento através da intrusdo forgada de mercirio na estrutura do material.
Outra importante técnica indireta ¢ a analise de isotermas de equilibrio obtidas em ensaios de
adsorgdo e dessorgdo isotérmica de fluidos, como os resultados obtidos por Yunes (1992), onde
em processos de secagem (dessor¢do) e umidificagdo (adssor¢do) do vapor de 4gua em uma
argamassa de cal e cimento, obtem-se curvas isotérmicas de umidade por conteido massico de
vapor condensado.

Na porosimetria a mercirnio, o volume de poros grandes quando conectados a
frente de invasdo do fluido através de poros de raio inferior, é atribuido a classe de poros de raio



inferior. A pressdo de invasdo ¢ inversamente proporcional ao raio da cavidade; (quanto menor o
‘raio da cavidade, maior é a pressio de intrusio necessaria a penetragio do Aﬂuido). Da mesma
maneira, através de ensaios de adsor¢do e dessor¢io fisica de um fluido observa-se uma distor¢do
nos resultados em fungido da relagio de conexdo desconhecida. [Esses processos apresentam
problemas de superestimagdo, em fungdo da impossibilidade de expressdo em seus resultados, da
relagio de conectividade entre os poros do material. A observagio de uma curva de distribuigio
de poros assim obtida pode ndo expressar a realidade do problema, gerando-se a necessidade do
desenvolvimento de processos de investigagdo "diréta'_' da microestrutura do material.

O método de investigagdo direta mais intuitivo € a inspe¢do visual da estrutura do
meio por parte do observador, através de equipamentos oticos (lupas ou microscopios para a
observagio da macroporosidade) e/ou eletronicos (microscopia eletronica para a observagio da
microporosidade). Um trabalho de inspegdo visual para a determinagdo das curvas caracteristicas
do meio poroso foi realizado por Yunes (1992).

Técnicas computacionais baseadas na analise de imagens digitais foram idealizadas
visando a determinagdo da configuragdo espacial da estrutura porosa, sendo uma das mais
comuns a identificagdo sobre a imagens de "padrdes" pré-estabelecidos. Esses padrdes sdo
chamados usualmente de "elementos estruturantes”, sendo um dos mais usados o circulo. A
técnica baseia-se na busca por interferéncia, de areas definidas pelo elemento estruturante sobre
a imagem, que sejam totalmente "preenchidas” pela imagem do elemento estruturante. A busca de
padrdes sobre uma imagem comumente realizada, necessita de equipamentos robustos do ponto
de vista de capacidade computacional (memoria e velocidade), tendo em vista o calculo em ponto
flutuante (uso de valores nio inteiros) para a estimagio e comparagdo de areas, interpolagio de
cores, bem como o deslocamento e posicionamento do elemento estruturante sobre a imagem.
Esse tipo de abordagem tem um tempo de execugdo e custos muito altos, incertezas oriundas do
incorreto reconhecimento de elementos em virtude do deslocamento do padrdo sobre diregdes
preferénciais, ndo sendo entdo muito difundida.

Um desenvolvimento da técnica de busca de padrGes necessita de uma
representagdo bifasica da imagem, ou seja, somente existem na imagem duas informagdes, onde
uma ¢é representada pela cor preta (usualmente) relaciona os elementos pertencentes a fase
porosa, e outra (usualmente dada pela cor branca), relaciona os elementos pertencentes a matriz
solida. Esse tipo de representagdo é chamada de "imagem binaria", delimita o contorno dos
elementos (a forma) e ndo necessita de calculos demorados quando da interpolagdo de cores para

a caracterizagdo dos elementos em cada fase. Mas da mesma maneira, o reconhecimento de



padrdes sobre uma representagdo binaria ¢ demorada, como visto, pelo grande nimero de
‘calculos a serem executados e grandes incertezas do processo.

Usualmente a técnica de geragdo de uma transformada da imagem em
representagdo binaria é baseada na andlise do histograma de niveis de cinza, gerada a partir de
uma imagem denominada "imagem em tons de cinza", formada por um espectro de cores que
interpola tons do preto ao branco (256 niveis de cinza - escala de inteiros que atribui o valor 0 a
cor preta e 255 a cor branca). A partir da fungio ocorréncia de niveis de cinza (histograma),
caracteriza-se um valor da escala como sendo o ponto de mudanga de fase (denominado
frequéncia de corte ou "threshold"). Os valores superiores da escala sio tomados como sendo
pertencentes a fase solida, e os inferiores, pertencentes a fase porosa. Muitas variagdes estatisticas
desse método foram propostas (discutidas no capitulo 1), mas o problema que se observa € a
perda de informagdes morfologicas e topologicas quando as imagens apresentam um grande efeito
de profundidade, determinado por regi6es de uma mesma fase apresentarem um espectro de nivel
de cinza amplo, em regides localizadas sobre a imagem. Outra abordagem que se observa ¢ a
chamada detec¢do de contornos (bordas) na tentativa da conservagdo das informaghes
topologicas, mas as metodologias decorrentes dessa técnica tem encontrado muito pouco sucesso.

Sobre uma imagem binaria, um conceito da teoria dos conjuntos foi introduzido
pela morfologia matematica: baseia-se na "erosdo" e "dilatagdo" dos objetos de uma determinada
fase sobre a imagem de representag@o, denominando-se "Operagdo de Abertura" (erosdo sucedida
da dilatagio de um objeto), a partir de uma elemento estruturante (usualmente o cifculo). 0
resultado € uma distribuigdo de poros em fungio de um raio (quando do uso do circulo), mas se
utiliza de um grande niimero de testes a serem realizados em virtude do uso de nimeros em ponto
flutuante.

Técnicas modernas baseadas nos conceitos matematicos da geometria discreta
quando da analise de representagdes binarias (assunto a ser discutido no capitulo 2), foram
exploradas por Chassery e Montanvert (1991) e Laurent et alli (1993). Utiliza-se os conceitos da
morfologia matematica (operagio de abertura), onde se realiza um processamento rapido e eficaz.
O método baseia-se no conceito de geragdo de uma imagem de representa¢do da imagem binaria
denominada "imagem de distdncia ao fundo", através do uso de métricas quase-Euclidianas
(aproximagdes dos valores a inteiros). A metodologia é simples, eficaz e apresenta bons
resultados para a obtengio da distribuigio de poros. Permite ainda uma modificagéo,
possibilitando a extragdo de informagGes sobre a distribuigio em nimero de ligagdes para uso em
redes de simulag@o estatistica, visto em Fernandes (1994). A limitagiio apresentanda por esta



técnica ¢ a superestimagio do numero de raios de poros para geometrias regulares (assunto a ser
discutido posteriormente nos capitulos 1 e 5).

Outra técnica atual baseia-se na extragdo de um esqueleto da imagem de
representagdo binaria, gerando uma representagdo grafica. A técnica denomina-se "Grafico da
Linha Mediana", idealizado por Montavert (1987), posteriormente aperfeigoada por Thiel (1991)
(discutido no capitulo 1). A proposta da técnica é a representagdo dos pontos formadores do
esqueleto em "nds" e "arcos", permitindo a determinagdo das geometrias contidas na imagem
binaria da fase pesquisada. A técnica original limitava-se a identificagdo dos centros geométricos
dos elementos através da procura de padrdes. Thiel (1991), introduziu uma nova abordagem para
a sua formagdo, permitindo a segmentagdo da imagem em cavidades proeminentes através da
geragdo de uma linha de separagdo. Essa possibilidade permite a obtengdo da distribuigdo de
poros e da distribui¢io em nimero de ligagdes, mas ndo permite a obtengdo de areas especificas
para as ligagOes (informag@o necessaria para as redes de simulago estatisticas).

0] objetiVo desse trabatho é a proposi¢do de técnicas baseadas na anilise de
imagens em niveis de cinza que caracterizem a estrutura geométrica do meio poroso, conservando
sua morfologia e topologia quando da obtengio de informagdes a partir de micrografias.

No primeiro capitulo € feita uma breve e suscinta discussdo a respeito dos
conceitos envolvidos quando da manipulag@o de imagens em niveis de cinza. Os fundamentos das
técnicas usuais de binarizagdo uni-modais e bi-modais sdo abordadas, discorrendo-se sobre suas
aplicacdes e limitagdes. E feito um breve relato sobre os conceitos da morfologia matematica,
onde as suas principais operagdes sdo apresentadas: erosio e dilatagdo, bem como a técnica
derivada chamada de Operagdo de Abertura (aqui denominada por simplificagdo de "OA"). Um
breve relato qualitativo dos dados obtidos com a OA ¢é feita apresentando suas potencialidades e
limitagGes. A técnica de caracterizagio da geometria em um grafico denominada Técnica do
Grafico da Linha Mediana, proposta originalmente por Montanvert (1987), ¢ apresentada
juntamente com o desenvolvimento implementado por Thiel (1991), discutindo-se suas
caracteristicas.

O capitulo 2 apresenta os conceitos da geometria discreta, necessarios a geragao
de uma imagem transformada a partir da binaria, denominada imagem de distincia ao fundo. Os
conceitos envolvidos em sua obtengdo, baseados na utilizagdo de aproximagdes & distancia
Euclidiana sdo discutidos, originam as chamadas mascaras de chanfro. Um breve relato dos
algoritmos usados em sua formulagio € feita, destacando-se as abstragdes derivadas no conceito



de familias de bolas em espagos discretos (representagdo de discos no espago bi-dimensional
discreto), geometrias geradoras de elementos e erros envolvidos nas aproximagdes.

No terceiro capitulo € proposta uma metodologia de binarizagdo denominada
Técnica de Binarizagdo por Regibes Conexas, que ¢ aplicada a imagens em niveis de cinza que
possuem um pronunciado afastamento da representagdo plana. A proposta introduz uma
metodologia de- binarizagdo que conserva a topologia juntamente com as informagGes
morfoldgicas caracteristicas do meio, tentando amenizar distorgdes causadas pela transformada da
imagem (a imagem em niveis de cinza em imagem binaria), permitindo ainda uma inédita interagio
entre o observador e o resultado final do processo. As consideragdes assumidas s3o discutidas,
apresentando resultados comparativos com as técnicas mais comuns (binarizagdo estatistica) .

O _quarto capitulo discute uma nova formulagdo para a Técnica do Grafico da
Linha Mediana ("GLM"), que fundamenta-se nas melhorias propostas por Thiel (1991) a técnica -
original. A filosofia de extragdo da Tinha mediana a partir de um esqueleto reversivel denominado
eixo mediano ¢ apresentada, evidenciando-se suas propriedades derivadas. Uma nova filosofia de
extragdo dos elementos do grafico ¢ formulada, permitindo a identificagdo de areas para gargantas
bem como de uma fungdo nimero de coordenagdo para a imagem, gerando-se uma metodologia
formal a técnica, abrindo caminho a novas implementagdes.

Em seguida, no capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes geométricas
 assumidas para a geragdo de dados caracteristicos do meio (fungSes distribui¢do e nimero de
coordenag@o) a partir da técnica do GLM proposta, para uso em redes estatiticas de simulaggo
associadas a teoria da percolagdo. Sdo analisadas imagens de geometrias regulares, bem como a
anilise de uma geometria real (areia de Fontaineableau), dita irregular. Ao final, resultados
comparativos s30 apresentados entre a técnica do GLM e da OA para geometrias regulares €
irregulares, tecendo-se alguns comentarios.

O capitulo 6 descreve o processamento de micrografias de uma argamassa de cal
e cimento, usada na construg@o civil. Essas micrografias foram obtidas por Yunes (1992), pelo
uso da microscopia eletrdnica de varredura, tendo como objetivo a caracterizagdo de suas fungdes
- distribuigdo e nimero de coordenagio através do uso das técnicas propostas nesse trabalho. Uma
analise comparativa de resultados € realizada entre a OA e a técnica do GLM, evidenciando-se as
potencialidades da metodologia de representagdo grafica.



Ao final, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes a respeito dos métodos de
Binarizagdo por Regides Conexas e da Técnica do Grafico da Linha Mediana, bem como

sugestdes a respeito de possiveis linhas de pesquisa abertas pelos resultados obtidos pela
implementag@o dessas novas metodologias.



1- TECNICAS DE ANALISE DE IMAGENS

Neste capitulo sdo descritas as consideragdes basicas sobre as técnicas usualmente
realizados em analise de imagens, sem o objetivo de ser completo e rigoroso, mas com o intuito
de introduzir e especificar conceitos necessarios ao entendimento desse trabalho.

Apresenta-se um rapido enfoque sobre digitalizagdo de imagens, especificando seu
conceito basico e introduzindo a matriz imagem, necessaria a analise digital.

O problema da binarizagdo de imagens em niveis de cinza, que € a geragdo da
- imagem de representagdo binaria, ¢ abordada discutindo-se as técnicas estatisticas bem como as
técnicas de detecgdo de contornos (bordas). Essa discusdo apresenta um enfoque meramente
ilustrativo de suas capacidades e limitagdes, indicando os possiveis caminhos para uma melhor
abordagem do problema quando de seu uso na area de meios porosos, bem como a bibliografia
corrente na area de analise de imagens.

Trés abordagens distintas para a caracterizagio geométrica do meio poroso sio
exploradas: o reconhecimento de padrdes através da inspegdo da imagem, técnicas da morfologia
matematica (destacando-se a operagdo de abertura) e a técnica do grafico da linha mediana com
seus conceitos basicos e limitagGes. Esta ultima, é discutida apresentando-se as melhorias



introduzidas pelo trabalho de Thiel (1991), sendo a base para a técnica de caracterizagdo
geométrica de imagens desenvolvida no capitulo 4.

1.1- IMAGEM DIGITAL

Uma imagem bidimensional de um meio poroso, por exemplo uma micrografia, é
de natureza analégica (quando observada macroscopicamente) correspondendo a uma
distribui¢io de intensidades luminosas e frequéncias em um dominio de R2, representada pbr uma
fungdo f.

A representagdo numérica de uma tal imagem consiste em construir a partir de f
uma outra fungio fs definida em um dominio desmembrado de R2, onde os elementos de
representagio numérica sao manipulaveis por computador, Chassery e Montanvert (1991). Esses
autores definem fa a partir de f, como sendo

@) =[] fuyaxy .11
P v, :

onde P pertence ao conjunto desmembrado de R2 (uma célula elementar) e Vp designa o dominio
de superficie (a célula) associada ao ponto P sendo Sp a area correspondente a esse dominio.

Em processamento digital de uma imagem, o conjunto desmembrado de R2 ¢
_representado por uma matriz de elementos designados como "pixel" (P), cujo dominio de
superficie (Vp) representa um quadrado de area associada (Sp) igual a x2 (x = y). A cada
elemento dessa matriz é associada uma codificagdo (fo(P)), representada pela associagdo de trés
indices basicos (na codificagdo computacional) conhecidas como RGB (red, green e blue). A
composigio desses indices por uma fung@o definida (Pratt, 1991), impoe ao elemento (pixel) uma
intensidade e espectro (cor) representativa da fungio transformag@o definida pela equag¢do 1.1.1.

A transformada do dominio real para o discreto é realizada por um captor
(defini¢io), sendo comumente usado o chamado scanner, ou ainda, a camera digitalizadora. A
captura da imagem real pode ser feita com a defini¢do da chamada "pallete" de cores, que traduz a
fungdo de composi¢do do padrio RGB ao ponto, ou seja, podemos gerar uma matriz imagem
definida por um espectro de cores pré-estabelecido (256 cores, 16 cores, 256 niveis de cinza, etc).



Assim, a digitalizacdo de uma imagem analdgica representa a geragdo de uma
"Matriz Imagem" discreta I(x,y), que traduz a intensidade luminosa e a cor de uma 4rea por ela
definida, em uma codificagdo manipulavel algébricamente.

1.2- BINARIZACAO

A transformag@o usual da imagem real em uma representagio digital na area de
meios porosos a partir de uma micrografia da estrutura (obtida por microscopia ética ou
eletronica), é a geragdo de uma matriz imagem I(x,y) em " 256 niveis de cinza". A codificagdo
dessa informagdo a partir do padrio RGB € dada pela interpolagio de 256 valores inteiros, ou
seja, a partir do preto (valor igual a 0) até a cor branca (valor igual a 255) de 254 niveis
- intermediarios (tons de cinza). Segundo a bibliografia (Castlemam, 1979), o olho humano ¢ capaz
* de distinguir simultaneamente somente 16 niveis de cinza no espectro compreendido da cor preta

a branca, o que impoe a codificagdo da imagem em niveis de cinza (256 niveis) uma potente
representagdo do dominio real, permitindo uma apurada manipulagio dos dados por ela
representados.

As técnicas modernas de analise de imagens visando a caracterizagio geométrica
da estrutura de uma material se utilizam de uma representagdo bifasica da imagem digital,
denominada imagem binaria. A transformagdo da imagem digital em 256 niveis de cinza para uma
imagem binaria (representada por duas cores somente), tem por objetivo a geragdo da distingo
das fases presentes na imagem em contornos e areas bem definidas, reduzindo o namero de dados
e testes a serem realizados.

Duas abordagens para a realizagdio dessa transformagio se distinguem: as
estatisticas baseadas em informagdes oriundas da frequéncia de ocorréncia de um nivel de cinza
sobre a imagem (dada pelo histograma da fun¢do nivel de cinza), observadas em Otsu (1979),
Ridler et alli (1984) e Mardia et alli (1988). Outra abordagem é centrada na obten¢do dos
contornos dos objetos presentes na imagem (denominada detec¢do de borda), observada em
Daddon et alli (1990).

As transformagdes estatisticas exploram o comportamento da curva fungio nivel
de cinza da ocorréncia dos chamados picos da fun¢do, que traduzem a existéncia das fases
presentes na imagem (em meios porosos: fase poro e fase matriz solida). Em uma imagem
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bifasica, com um histograma denominado bi-modal, distinguem-se dois picos bem pronunciados e
uma regido intermediaria de valor minimo, caracterizando uma frequéncia de separagio (nivel de
cinza) entre elas dada pelo minimo intermedirio (figura 1.2.1). Assumindo-se que esse nivel de
cinza de separagdo (usualmente denominado de "threshold") distingue as duas fases presentes na
imagem, assume-se uma cor caracteristica a todos I(x,y) de valor inferior e outra aos elementos
~ de valor superior, binarizando a imagem (separando as fases). Isso equivale a um corte transversal
no relevo, sendo eficaz em imagens ditas "planas" (todos os elementos de uma mesma fase
possuem um valor muito proximo - possuem uma "altura” caracteristica).

Relevo

Histograma de Niveis de Cinza
14

. | .
0 255
th

th=Threshold (freq. de corte)

Imagem Binaria (th)

Figura 1.2.1. Caracterizag¢do de uma operagéo de "threshold" sobre
um histograma de niveis de cinza

Quando a imagem possui problemas, tais como varia¢gdes localizadas de
ilumina¢do ou um afastamento pronunciado da representagdo plana (assunto a ser discutido no
capitulo 3), o histograma reflete uma mistura de fases, caracterizado por um grande niimero de
pequenos picos (figura 1.2.2). A binarizagdo bi-modal ndo se aplica, devido ao resultado
apresentar uma superestimagdo de uma de suas fases (perda de informagdes morfologicas) e a
consequente perda de informag¢des de conex@o entre os elementos (informagdes topologicas),
ocasionada pela impossibilidade de um "corte" apurado em seu relevo.
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Relevo Histograma de Niveis de Cinza

255

Afastamento da Rep. Plana 0 25%

Figura 1.2.2. A impossibilidade de uma binarizagio bi-modal em uma
superficie com afastamento da representagdo "plana”.

Uma tentativa de melhoria da técnica estatistica foi abordada por Otsu (1979),
onde uma separagdo do histograma em "classes" de niveis de cinza € realizada, cada faixa do
espectro € tratada individualmente (pesquisando-se um valor de threshold independente). A
composi¢io dessas varias binarizagGes somadas gera a imagem binaria final. Essa melhoria na
técnica € muito explorada mas em virtude da ndo observagdo de informagdes topologicas sobre o
histograma de niveis de cinza (problema basico da técnica estatistica), ela ndo consegue corrigir
problemas localizados sobre uma imagem com grandes afastamentos da representago plana.

A metodologia de detecgdo de borda foi idealizada tentando-se conservar
informagdes topologicas locais quando do afastamento da representagdo plana. O método
consiste na procura de uma linha imaginéaria de separagio das fases sobre o relevo da imagem
(representado pelas variagdes locais no nivel de cinza), explorando as informagdes locais do
gradiente de nivel de cinza para o ponto (figura 1.2.3).

Relevo Histograma de Niveis de Cinza

B= Borda th= threshold

Figura 1.2.3. O método de detecg@o de borda para a binarizagdo de imagens.
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O problema basico que se enfrenta € a geragdo de uma linha continua de sepagéo
que permitisse uma segmentagdo da imagem original em regides individuais; regides que
concentram os niveis de cinza intermediarios e outras em regides claras e escuras. Isto permite a
separagdo no histograma de niveis de cinza de dois picos pronunciados, dessa forma, permitindo a
aplicag@o de um operador de threshold estatistico.

O que se observa nas aplicagdes habituais de deteccio de bordas é a
impossibilidade de sua operagdo em imagens com grandes afastamentos da representagdo plana,
traduzidas pela minimizag@o na curva da fung¢fo nivel de cinza das intensidades intermediarias no
espectro, mas conservando muitos picos localizados sobre a curva. Da mesma forma, a aplica¢do
usual dessas técnicas assim propostas, nio observam diretamente as informagdes topologicas que
um meio real apresenta (discutido na sec¢do 3.4.2), acarretando na sobrestimagio de uma
determinada fase.

Assim, um primeiro problema que se observa quando da caracterizagio geométrica
da estrutura de meio poroso por técnicas de analise de imagens € a geragdo de uma representagdo
binaria da imagem I(x,y) eficaz, conservado informagdes topologicas e morfoldgicas coerentes
com o esperado pela subjetividade do observador.

1.3- CARACTERIZACAO GEOMETRICA

As técnicas modemnas de caracterizagdo geométrica tém por objetivo expressar a
geometria presente na imagem de uma estrutura, determinando suas curvas caracteristicas,
possibilitando assim a modelagdo da estrutura para a estimagio de suas propriedades fisicas.

Os processos que se destacam sdo os aqueles que procuram padrdes presentes nas
imagens, métodos matematicos baseados na morfologia matematica e técnicas que procuram a
descrigio da geometria através da representagio grafica dos objetos presentes na imagem
(baseada nos conceitos da geometria discreta). Nas segdes seguintes sdo apresentados os
conceitos principais dentro dessas trés categorias, evidenciando de maneira simplificada suas
principais caracteristicas, métodos e limitagdes.
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1.3.1- Reconhecimento de padrdes.

O reconhecimento de padrdes existentes na imagem binéria usualmente ¢ realizado
inspecionando-se a intersec¢do de um elemento estruturante (padrdo pré-estabelecido) com a
imagem bindria do elemento (figura 1.3.1.1), por um deslocamento (percurso) definido.
Confirmada a intersecgdo, a area ¢ computada como sendo caracterizada pela geometria do
elemento estruturante. Usando-se circulos, quadrados, elipses ou outras configuragdes
geométricas quaisquers de dimensdes constantes, o resultado € totalmente dependente da forma e
dimensdes do elemento estruturante.

Elemento Estruturante

Panl
A

\l Percursos Pré-definidos

Figura 1.3.1.1. Idealizagdo do processo de reconhecimento de padroes

Essa idéia basica da tentativa de reconhecimento de padrdes é muito explorada na
area dé robotica (Pratt, 1991), onde a partir de uma imagem da linha de produgdo é feita a
inspecdo de varias pegas através da procura de um padrio pré-estabelecido, permitindo a
realizagio de uma determinada tarefa sobre um elemento reconhecido por um equipamento
especialista.

A realizagdo de tal procedimento automatico visando a caracterizagdo de uma
imagem binaria de um meio poroso € muito ineficaz, tendo em vista a geometria altamente
irregular aliada & falta de uma orientagdo preferencial dos objetos sobre o plano 6tico (condigio
basica para o processo). Dessa forma, esse tipo de implementagio necessita de um namero de
testes muito grande, apresentando um tempo de processamento proibitivo.

1.3.2- Morfologia Matematica

A morfologia matematica, que € fundamentada na teoria dos conjuntos, permite
obter uma descri¢do da forma dos objetos de uma imagem. A idéia de base consiste em comparar
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os objetos da imagem com um outro objeto de forma conhecida chamado elemento estruturante
Coster ¢ Chermant (1989), Moschetto (1991). As operagGes elementares da morfologia
matematica sdo a erosdo e a dilatagdo, que serdo descritas abaixo, e suas cdmbinacf‘)es — a
operagdo de abertura (erosio seguida de dilatagdo) e o fechamento (dilatagdo seguida de erosdo).

Erosio: seja um objeto A pertencente a um espago discreto Z2 e um elemento

estruturante By, como p. ex. um circulo. Define-se o erodido de A por By como sendo o

conjunto de pontos x nos quais o centro geométrico de By implantado esteja contido em A (figura
1.3.2.1), dado por

A:{x/BxCA} (1.3.2.1)

Elemento Estruturante Bx

Objeto Inicial "A"
Objeto Erodido
Figura 1.3.2.1. Ilustragio da operagdo de eroséo.

Dilatagdo: o dilatado de A por By é o conjunto de pontos x tais que o centro do

elemento estruturante implantado tem uma intersecgdo ndo nula com A (figura 1.3.2.2), sendo
dada por

A:{x/ByNA =3} | (13.2.2)



Elemento Estruturante Bx

Objeto Dilatado

Objeto Inicial "A"

Figura 1.3.2.1. Tlustragdo da operagio de dilatagio.

1.3.3- Granulometria - Operagdo de Abertura

A granulometria ¢ o estudo da distribuigdo de tamanho de objetos. A origem do
termo vem da seguinte experiéncia (Coster € Chermant, 1989): tome-se um material como p.ex.
areia com o fim de se determinar a distribuigdo de tamanho de grdos. Para tanto faz-se passar
uma amostra da areia por peneiras de tamanhos de malhas crescentes ¢ mede-se a massa do
conteido de areia retido em cada peneira. Cada peneira contera os graos de areia de tamanho
superior ao de sua malha.

A analise granulométrica necessita de uma unidade de medida, no caso anterior
com peneiras € a massa dos grios; em analise de imagens pode-se utilizar o comprimento, a area
superficial ou o volume como a unidade de medida.

Uma operagdo de abertura com um elemento estruturante By de tamanho D ¢é
analoga ao método acima com uma peneira com malha de tamanho caracteristico D, ou seja, €
definida como uma erosio seguida de uma dilatagio. Determina-se a fungio distribuigio de
tamanho de poros realizando uma seqiiéncia de operagdes de abertura sobre uma imagem binaria
S com um elemento estruturante de tamanho crescente. Nesse caso a unidade de medida € a area
superficial dos poros e a fungdo distribui¢do sera dada por:

_&(8) —&,(5,D)

- F(d <D) =)

(133.1)
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onde F(d <D) ¢ a fragdo de poros de tamanhos d menores ou iguais a D, &(S) € a fragdo em area
total dos poros (a porosidade da imagem S) e &(S,D) ¢é a fragdo de 4rea dos poros de tamanho
superior a D, ou seja , 0s poros remanescentes apos a abertura com elemento de tamanho D.

Classicamente a granulometria por abertura utiliza circulos como elementos
estruturantes, realizando as operagSes de erosdo e dilatagio diretamente sobre a imagem de
representagdo binaria, o que necessita de um tempo de execugio bastante longo em fungio do
grande numero de testes a serem realizados nas operagdes. Laurent, Moschetto ¢ Montanvert
(1993) modificaram essa técnica fazendo uso das mascaras de chanfro (no caso daquele
trabalho, utilizou-se a d3_4 , octogonos que se aproximam do circulo) aplicadas sobre a imagem
de distancia ao fundo "IDF" (descrita no capitulo 2).

~ A realizagio de uma operagdo de abertura utilizando as mascaras de chanfro
sobre a imagem de distancia ao fundo se torna bastante facil e rapida. De fato, € suficiente
considerar: '

i) O erodido de um objeto A por uma bola de raio R € o conjunto de pontos x
cuja distancia ao fundo € superior a 3R (as bola para o caso d3_4 sdo octogonos) ;

i) O dilatado de A pela mesma bola é o conjunto de pontos x onde a bola
centrada em X tem uma intersecgio ndo nula com A. E suficiente percorrer o contorno de A e
em cada ponto tragar a bola de raio R. '

O algoritmo da operagéo de abertura para uma bola d3_4 de raio R aplicada
sobre uma imagem binaria é:

para todos os pontos (i,j) da imagem de distancia ao fundo (IDF)
Se IDF(i,j) > 3(R+1) faga IA(i,j) igual a poro '
sendo
se IDF(i,j) > 3R faga
para x de -R a R faga
paray de -V[x] a V[x] faga IA igual a poro

onde A ¢ a imagem aberta (o resultado da abertura sobre IDF) e V[x] é a matriz que contém as
informagdes necessarias para tragar a bola de raio R nos pontos do contorno de cada objeto.



1.3.4- Distribuigdo de gargantas

Em meios porosos as silhuetas de estreitamento entre duas protuberincias em um
objeto sdo chamadas de "gargantas" (figura 1.3.4.1). Essa abstragdo ¢ originaria da influéncia que
esses estreitamentos tém sobre os processos de invasdo ou drenagem, determinando as condigdes
de preenchimento (no caso da invasio) em virtude da restrigdo que eles representam ao
escoamento de um fluido. Nas metodologias de simulagdo randdmica do meio associadas a teoria
da percolag@o esses elementos sdo classificados como ligagdes entre sitios (discutido no capitulo
5), sendo entdo informagdes importantes para a melhor estimagdo dos processos fisicos
envolvidos no meio simulado.

Cavidades

Garganta com Bola Maxima

Figura 1.3.4.1. Os estreitamentos (gargantas) entre protuberéncias nos objetos

A operagdo de abertura consegue estimar a distribuigdo em numero desses
estreitamentos, aplicando uma sequéncia de erosdes com um elemento estruturante de raio
crescente sobre uma mesma imagem original de distancia ao fundo. Apos cada erosdo, verifica-se
se houve separagdo do objeto em varias partes (sub-elementos), caso isso ocorra, evidéncia-se
uma ou mais gargantas, de raio igual ao raio do elemento estruturante (figura 1.3.4.2). Essa
abordagem foi implementada por Fernandes (1994), onde descreve-se o procedimento de forma
mais completa, permitindo a obteng@o da fungdo ditribui¢do de gargantas em nimero.
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Objeta Conexo
Original

Sub-Objetos Separados

Figura 1.3.4.2. Erosdes sucessivas, determinando a existéncia de uma garganta.

Dessa forma, com o uso da operagdo de abertura sobre uma imagem binaria
transformada (dita imagem de distancia ao fundo), podemos descrever duas curvas caracteristicas
do meio: fungdo distribuigio de poros e de nimero de gargantas, permitindo o uso desses dados
em simulagdes estatisticas do meio.

1.3.5- Limitagdes da Operagdo de Abertura

A operagio de abertura utilizando o conceito de aproximagbes a distincia
Euclidiana (mascaras de chanfro) € atualmente a técnica mais empregada na tentativa de descrigdo
da geometria de uma fase presente em uma imagem binaria, em vista de sua relativa simplicidade
de implementag@o.

Os resultados apresentados para o atual estagio de desenvolvimento da técnica,
permitem somente a obtengdo de uma distribuigdo de poros em fungdo do raio de um circulo e
uma distribui¢do em nimero de gargantas também relacionada a um circulo.

Uma interpretagdo simplificada dos dados (abstragdo mais intuitiva, mas ndo
unica) obtidos pela Operagdo de Abertura ¢ apresentada na figura 1.3.5.1, onde temos
graficamente a expressdo da fungdo distribuigdo acumulada de poros (em relagdo a um raio de um
circulo - elemento estruturante) para as geometrias presentes em uma imagem. A inclusdo de
varios circulos, em uma mesmo objeto, adequa-se muito bem a modelos que tentam simular
processos de equilibrio (que dependem da interagdo de um raio de contato com a superficie).
Assim, a principal limitagdo da técnica ¢ a sobrestimagdo do numero de raios de elementos
presentes na imagem. |



Dist. Acumulada de Pums

0 Raio
%’\ /(é P= Porosidade
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Figura 1.3.5.1. Esquema para uma tradug@o grafica (simplificada) do resultado para a operagio de
abertura (distribui¢do acumulada de poros).

1.3.6- Técnica do Grafico da Linha Mediana

Uma técnica muito recente em analise de imagens tenta a descrigdo das geometrias
presentes nos objetos através da abstragdo em um grafico de um esqueleto representativo. A
técnica denomina-se grifico da linha mediana, proposta por Montanvert (1987).

A técnica baseia-se na extragdo de um tipo de esqueleto na imagem transformada
(imagem de distancia ao fundo), denominado linha mediana (figura 1.3.6.1) que conserva a
relagdo de conexdo entre os elementos. A proposta inicial da técnica explora o uso da mascara de
chanfro dg que rotula os pixels de uma imagem binaria como "curvas de nivel" (discutida no
capitulo 2), onde a partir do "descascamento” sucessivo dos contornos dos objetos obtem-se uma
linha delgada representativa da forma. Essa linha conserva uma semelhanga entre a forma e
conexdo dos elementos protuberantes existentes na imagem binaria original, mas ndo é reversivel,
ou seja, a operagdo inversa nio recupera a area original da fase na imagem.

ORVECE

Figura 1.3.6.1. Esqueletos (denominados linha mediana) de imagens binaria.



O termo "grafico" é oriundo da expressdo dos principais elementos sobre o
esqueleto como sendo "nds" (centros geométricos), € 0s elementos restantes que caracterizam
segmentos de ligagdo como sendo "arcos" de conexao.

A partir da identificagdo dos maximos locais sobre a imagem de distincia ao fundo
da linha mediana, que em outras palavras, sdo os maiores modulos na distincia ao fundo contidos
em todos o objetos, determinam-se os principais nds e procuram-se dire¢bes de conexdo
" preferenciais. A identificagdo dos chamados "pontos duplos estrictos", que representam quatro
padrdes de elementos (identificados por aquela autora) situados em estreitamentos entre objetos,
caracterizam outros nds. Os pontos restantes s@o denominados arcos, conservando-se as
informagGes de conexdo entre os nos.

Pesquisando-se cada arco que parte de um no, classificam-se os nés como sendo
de quatro tipos: nés de proeminéncia, proeminéncia larga, proeminéncia estricta e conexio
(apresentados na figura 1.3.6.2). Os nos de proeminéncia caracterizam o centro geométrico dos
principais elementos inclusos em um objeto (as cavidades em um modelo de rede de simulagio
estatistica), ou seja, os maiores elementos. As proeminéncias largas traduzem a existéncia de
elementos menores conectados a um elemento maior. As proeminéncias estrictas informam a
existéncia dos menores elementos conectados ao objeto, e as conexdes, identificam as geometrias
que ligam os principais elementos do objeto. Assim, uma descrigdo do nimero e tipo de elemento
presente em um determinado objeto pode ser feita.

6 Arcos: ( )

Nés: Proeminéncia(1.2.3.4)
Proeminéncia Larga (5)
Proeminéncia Estricta (6.7.8)
Conexdo (9.10.11)

Figura 1.3.6.2. Representagio dos elementos contidos em um objeto
a partir do Grafico da Linha Mediana.



‘O grande destaque da técnica é a geragio de informagdes topoldgicas entre
elementos, obtendo-se a conectividade especifica traduzida pelas relagdes que os arcos
transmitem a cada no.

A maior limitagdo ao emprego do método na area de meios porosos é a extragdo
de informagBes de distribuigio somente em numero de raio dos elementos presentes,
descretizados em cavidades e elementos de conexdo (porque o esqueleto n3o recupera a area da
imagem original). Outras limitagdes sio a extrema sofisticagdo para a implementagio algoritmica
(baseada no uso de "listas de pesquisa" e comparagio de padrdes) e pela falta de uma
metodologia formal em sua obten¢do, que comprometem ainda mais a tentativa de seu emprego
como uma metodologia de analise para o meio poroso.

1.3.7- Desenvolvimento da Técnica Grafica

Um desenvolvimento proposto por Thiel (1991), possibilita a geragio de
separagdes entre elementos principais através da determinagdo de linhas de "decoaléscecia”
(figura 1.3.7.1), discretizando os objetos em areas.

Figura 1.3.7.1. A geragio de linhas de decoaléscencia entre elementos.

O método explora a geragdo da linha mediana a partir da conexdo de pontos de um
outro tipo de esqueleto denominado eixo mediano, representativo da forma mas nao das relagdes
de conexdo. O eixo mediano (discutido no capitulo 4) € um esqueleto reversivel, ou seja,
reconstroe a area da imagem original conservando assim uma relagio entre os seus elementos ¢ a
area por eles especificada (uma técnica de compactagdo da imagem de distdncia ao fundo). A
extragdo do eixo € realizada com o uso da mascara de chanfro d3_4, representando uma colegdo
de centros de discos (geometrias geradoras discutidas na secgdo 2.5).

O método proposto gera uma linha mediana reversivel na imagem de distancia ao
fundo baseada na extragio e conex@o dos pontos do eixo mediano, mas a aplicagdo da técnica do



grafico é limitada para o uso da mascara dg. Dessa forma, a localiza¢do da linha mediana ¢ feita

com a mascara d3_4 e conservada sobre a imagem, mas o processamento da técnica grafica é .
realizada da forma descrita na secg¢io anterior.

A partir da localizagdo dos nés sobre a imagem de distancia ao fundo em dg,
realiza-se a busca de pontos que representem a menor distincia entre o no e a periferia do objeto,
gerando-se uma linha que discretiza a imagem original em novas regides.

Essa implementagdo permite associar uma area (porosidade) aos elementos
separados, tomando-se o seu maior médulo na distincia ao fundo como um valor de raio,
propiciando uma distribuigdo de poros que conserve a porosidade. Da mesma forma, obtem-se
informagdes topoldgicas pela observagdo sobre os arcos do grafico da relagio de conexdo entre
elementos.

As principais limitagSes para o uso aplicado a meios porosos s3o a impossibilidade
de gerag@do de areas para as gargantas (distribuigdo em niimero somente), conservagdo da extrema
complexidade de implementag@o algoritmica, impossibilidade de exploragdo de outras mascaras
de chanfro mais robustas (um menor erro na aproximagao & distancia Euclidiana) aliada a tempos
de execugdo muito longos.

Analisando-se os problemas da técnica do grafico da linha mediana e
vislumbrando-se suas possibilidades, pode ser explorada uma abordagem que tente uma
implementagd@o grafica que conserve informagdes de conexdo, possibilitando a geragio de areas
para gargantas e tenha uma formulagdo mais genérica e eficaz do ponto de vista algoritmico.



2 - CONCEITOS BASICOS DA GEOMETRIA DISCRETA

O advento da informatica no meio cientifico provocou mudangas significativas,
gerando novas areas do conhecimento humano. Muitos conceitos ja bem explorados e
sedimentados tiveram adaptagdes, permitindo um grande desenvolvimento.

Na matematica uma das areas em que a informatica atua de maneira mais direta, é
a geometria. Os conceitos da geometria classica, chamada Euclidiana, devem ser adaptados
visando a satisfagdo de seus postulados para serem manipulados em um plano discreto (binario),
gerando os conceitos da chamada geometria discreta.

Neste capitulo sdo abordados de forma simplificada, os conceitos basicos
indispensaveis ao desenvolvimento do método proposto neste trabalho para analise da geometria
de elementos em espagos discretos.



2.1- DISTANCIA DISCRETA

Quando se passa do espago continuo (em R2) para um espago discreto (em 72)
(por exemplo digitalizando uma imagem obtida por uma cimera), o conceito de distincia entre
dois pontos P e Q deve ser reformulado (figura 2.1.1).

00

Figura 2.1.1. Discretizagio (ou digitalizagdo) de uma imagem em uma malha quadrada
(monitor de computador).

No espago discreto, um conceito de vizinhancga para o ponto (designagdo dada a
unidade elementar do espago discreto em Z2) se faz necessaria. Para um ponto dado, podem-se
ter 4-vizinhangas formadas por 4 vizinhos chamados de vizinhos diretos ou 8-vizinhangas,
formadas por quatro vizinhos diretos e 4 vizinhos indiretos (nas diagonais ao eixos de simetria)
(figura 2.1.2).

1 1 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1
4 vizinhancas : 8 vizinhangas

Figura 2.1.2. Quatro vizinhangas e 0ito vizinhangas

Esse conceito de vizinhos de um ponto faz com que o caminho a ser percorrido
entre dois pontos P e Q para a geragdo de uma reta de conex@o ndo se processe de maneira direta,



mas por diregdes multiplas de 45 graus (figura 2.1.3). Em uma relagdo de quatro vizinhangas,
uma reta diagonal se processa como dentes de uma serra (visto na figura 2.1.3.a), onde o
acréscimo de vizinhos indiretos (oito-vizinhangas) altera a configuragdo da mesma reta,
suavizando-a.

4-vizinhancgas 8-vizinhancas

Figura 2.1.3. Diferentes configuragdes para uma mesma reta em
funcdo da relagdo de vizinhos.

Pelo conceito de distancia Euclidiana (ou analitica no espago continuo), tem-se

que a distancia entre dois pontos P e Q quaisquer de coordenadas do plano cartesiano ip, jp € ig,
jq» € dada pela equagdo (2.1.1).

d,(P,Q) =\/( (1, 4, +{(3, -3,)" ) @11

Define-se. que, para o conceito de 4-vizinhos diretos (d4) e 8-vizinhos (dg), a
distancia entre os pontos P e Q (no plano discretizado Zz), ¢ dada, respectivamente, pelas
equagoes

d,(P,Q) = i, | H i, =] (2.1.2)

d,(P,Q) = max (| i, —i,

s | Bp —.i.,l), » (2.13)

onde, trés importantes propriedades sdo observadas:

- defini¢@o positiva: d(P,Q) = 0;,d(P,Q)=0eP=Q;



- simetria : d(P,Q) = d(Q,P), V (P,Q);
- desigualdade triangular: d(P,R) < d(P,Q) + d(Q,R), V (P,Q,R).

2.2- IMAGEM DE DISTANCIAS

Com o conceito de vizinhanga e uma imagem discreta representada por uma matriz
de inteiros, sendo que ela contém objetos (que sio conjuntos conexos de pontos 1 e o fundo é
dado por pontos 0, figura 2.2.1), pode-se gerar uma imagem chamada de imagem de distancias.

0Ojojojo]o
0 1 {1 1 0
Ol01}1 01]0
0o} Olo
0]0]1 0Oj]o
OjojojJojo

Figura 2.2.1. Representagdo de objetos de uma imagem.

Chama-se de imagem de distdncia ao fundo (ao fundo 0) a imagem tal que o valor
atribuido em todo ponto P € igual a distincia de P a0 complementar. A introdug@o do conceito de
imagem de distancia permite distinguir dois aspectos importantes. Em primeiro lugar, a partir de
uma imagem construir outra imagem; em segundo lugar, os valores calculados com as métricas
aqui discutidas (mais a frente d¢ - distdncia de chanfro) sdo de inteiros naturais. A imagem de
distancia € entdo uma imagem em niveis de cinza (figura 2.2.2).

111111 111111
122221 122221
123321 122211
11221 11121

111 | 111

Figura 2.2.2. Imagem de disténcia ao fundo com d4 a esquerda e com dg a direita
(para um mesmo objeto) (Montanvert, 1987).
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2.3- DISTANCIA DE CHANFRO

A escolha de uma métrica de distancia condiciona as propriedades locais da
imagem de distancias. Por d4 e dg, a cada deslocamento elementar associa-se uma cotagem 1,
sendo que certos deslocamentos sdo de vizinhos diretos e outros de vizinhos indiretos (figura
2.3.1-a,b). Assim, um conjunto natural pondera um deslocamento elementar por um valor
significativo de um deslocamento Euclidiano realizado.

A possibilidade mais intuitiva para uma aproximagio a distincia Euclidiana,
consiste em fixar um valor 1 por um deslocamento em 4 vizinhangas, e V2 por um deslocamento
diagonal (figura 2.3.1-c). Do mesmo modo, podem ser processados outros deslocamentos entre
os vizinhos maiores, como por exemplo 1, V' 2,V'5 (figura 2.3.1-d). Como estas distincias ndo s3o
inteiras, aproximam-se os valores (1, V2,V'5) a fragdes, por exemplo (1,Vv2) em (1,4/3), ou (1,
V/2V/5) por (1,7/5,11/5) (figusa 2.3.1-f). A distancia que é obtida tomando o caminho minimo de
um ponto a outro, forma os deslocamentos autorizados, com uma aproximagdo tedrica de dg
tanto quanto se deseja.

O principio de distancia de chanfro (dc) € entdo ponderar os deslocamentos entre
vizinhos dados com inteiros. '

111 1] [®]t1] [®[1 [rT3] [e[>s

1 V2 v2|vs] 4 7 |11}
@ (b) © @ O ®

Figura 2.3.1. Ponderagdes locais (Thiel, 1991).

Na figura 2.3.1, a distincia definida pela mascara (e) se diz chanfro 3-4 (d3.4), €
pela mascara de chanfro (f) se diz chanfro 5-7-11 (d5.7.11). Na distancia de chanfro d3_4, a raiz
de dois (1,4142) ¢ aproximada pela razdo 4/3 (1,3333). Essa aproximagdo equivale a atribuirmos
ao incremento de unidade de deslocamento ortogonal o valor inteiro 3 e ao incremento diagonal o
valor inteiro 4. Da mesma maneira, para a distancia de chanfro d5_7.11, 0 incremento na unidade
de deslocamento ortogonal se da o valor 5, para os deslocamentos miltiplos de 45 graus o
incremento 7 e para os vizinhos indiretos de segunda ordem o incremento 11 (figura 2.3.2).
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11 11

K 111 4[3]a]l [1[7(s]7[11
1{o]1] [1]o] 3lo]3 5[0(5
1 NERE al3]al [f7]s] 7]
da ds d3-4 oy
d5-7-11

Figura 2.3.2. Mascaras de chanfro d4, dg, d3_4 e d5.7.11 (centrada em O).

O calculo da distancia entre dois pontos P e Q ndo se opera de forma analitica,
mas tomando-se os valores intermediarios de P e Q. Comegando por centrar a miscara em P, e
fazendo ponderagdes da maéscara entre os vizinhos de P. O valor que é obtido em um ponto X é
gerado centrando a mascara em X, e procurando o minimo da soma de cada ponderagio da
mascara com o.ponto intermediario ou posterior (figura 2.3.3).

[P] - c| b

3]6]9
4171X \ al] X
8 \ X:=MIN (a+3, b+3,c+4)
____] i entdo X:=10

Figura 2.3.3. Célculo da distancia de chanfro entre dois pontos P e Q (Thiel, 1991).

Um algoritmo sequencial para a construgdo da imagem de distancias pode ser
formulado com as mascaras de construgdo (figura 2.3.2).

Para uma maquina sequencial € necessaria a decomposi¢ao da mascara em duas
semi-mascaras sequenciais simétricas centradas em O, cada uma servida por uma varredura. A
semi-mascara anterior comega dando sentido para a varredura, onde tém-se pontos M[i] de
coordenadas(M[i].x,M[i].y) e os pontos M[i].p. A semi-mascara posterior € entdo constituida
pelos pontos (-M[i].x,-M[i].y) de pontos M[i].p (figura 2.3.4).
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434

. 4 3 4 03
m3-4 = 3 0 3 g M[l]'p= manterior= 3 0 - mposterior 4 3 4
4 3 4

Figura 2.3.4. Decomposi¢do de um mascara em duas (para d3._4).

A construgdo da imagem de distancia € descrita a seguir, onde PIC é uma matriz
de dimensdo Xmax por Ymax.

Percurso anterior: de cima para baixo da esquerda para direita.
Para y de 1 2 Ymax faga
Para x de 1 2 Xmax faga
Se PIC[x,y] #0
Faga PIC[x,y] = MIN; { PIC[x-M[i].x,y-M[i].y] + M[i].p }

Percurso posterior: de baixo para cima da direita para esquerda.
Para y de Ymax a 1 faga
Para x de Xmax a 1 faca
Se PIC[x,y] #0
Faga PIC[x,y] = MIN; { PIC[x,y] , PIC[x+M[i].x,y+M[i].y] + M[i]l.p }

Assim, as informag¢des da distincia do ponto a borda do objeto sdo associadas a
cada ponto (figura 2.3.5), resumindo o dominio de informagSes necessarias as técnicas de
manipulagdo da imagem a serem implementadas.

333333 333333
366664 366663
369984 367763
369128 4 334643
364 333
percurso anterior percurso posterior

Figura 2.3.5. Imagem de distdncia ao fundo com chanfro 3-4,
em duas varreduras sequénciais (Thiel, 1991).



2.4- BOLAS

Os erros associados a aproximagdo a distincia Euclidiana se destacam quando da
representagio de elementos esféricos (Thiel, 1991), tendo em vista a complexidade da
representagio de suas bordas na imagem binaria.

Para obter uma bola de raio R por uma mascara dada aplicando o algoritmo de
calculo de distancia ao fundo (por uma imagem de tamanho infinito), aplica-se a equag@o

Ryg=R xa+r (2.4.1)

Cada ponto esta a 1 deslocamento elementar, exceto que o centro em 0; a bola é o
conjunto de pontos de valor Ry inferior ou igual a relagdo dada pela equagéo 2.4.1, onde r
pertence a [0,a-1] sendo a mascara dada por da,b (para o chanfro 3-4, a=3 e b=4). Desta forma,
para um raio R fixo, existe um conjunto de bolas variando r (figura 2.4.1).

Para Raio R=1
3 41314
[o] {3]o}3] |3]0]3
3 4314
r=0 r=0 r=1er=2
Para Raio R=2
6 7167 s[7le]7[8
4134 71413]al7 714134} 7
[6]3]o]3)e] [e6]3]o]a]se 6]3]0]3]se
413]4 714|3|4}7 714|314]7
6 716 }7 8l7le}718
r=0 r=1 r=2

Figura 2.4.1. Bolas de chanfro 3-4 com raios R=1 e R=2
(familia de bolas de mesmo raio).

O fato de existirem varias bolas para um mesmo raio induz uma passagem
progressiva de um raio R a um R+1. Esta possibilidade ¢ interessante em animag&o (anti mistura),
ela prové mais de um modo para simular uma topologia discreta, necessarias a aproximagdes de
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elementos da imagem a elementos regulares (por exemplo: modelos de porosidade e ou gargantas
obtidos sobre uma imagem digitalizada).

2.5- GEOMETRIAS GERADORAS

Na geometria Euclidiana um objeto pode ser decomposto em suas configuragdes
basicas, ou seja, € possivel a extragdo de sua geoxhe’m'a geradora. Da mesma forma sobre uma
imagem de distincia ao fundo de um objeto podemos associar uma configuragio geométrica
basica, que lhe dara a forma.

Tomando-se o conceito de bolas (ou discos em Z2), discutido na sec¢do anterior
(secgdo 2.4), podemos ver que o médulo do elemento na imagem de distincias representa o raio
de uma bola inclusa centrada sobre o elemento. Assim, um objeto no espago discreto é formado
pelo conjunto de bolas (de raio ' igual a0 moédulo da imagem de distdncia) se interferindo
construtivamente, como pode ser visto na figura 2.5.1-3.

3131313 1}3

316|166 |43
31619 871413
316]9/11]18|61(3
316]9(11]8]6]3
3161987143
316|]6[6 }4]3
313131313

Figura 2.5.1. Conjunto de discos que formam um objeto em uma imagem de
distincia ao fundo (chanfro 3-4).

11
11

O \e I\

9
Figura 2.5.2. Centros de discos que constrdem a imagem do objeto da figura 2.5.1.




3/13]|3
313|333 346 |4al3
3/6l6|6]|3 3lal7|9o]7]|4al3
3/l6/9]6]3 316|9]|11]9]6]3
3/6l6|6]3 3lal7|9)|7]|4]3
3131333 3l4| 6|43
3|3]|3

Figura 2.5.3. Os dois tipos de discos que constrdem a imagem da figura 2.5.1.

Para a imagem de distincia ao fundo da figura 2.5.1 (representando a letra "D"),
cada pixel representa o centro de um disco incluso, mas somente 6 centros de discos (figura 2.5.2,
quatro centros iguais a 9 € dois iguais a 11) sdo necessarios para sua construgdo. A forma desses
discos principais € apresentada na figura 2.5.3, onde verifica-se a composi¢do de duas diferentes
geometrias, uma para cada raio, necessarias a construgio da imagem do objeto.

Essa propriedade da imagem de distancia ao fundo permite a gerag@o de técnicas
de manipulag@o dos objetos, tais como operagdes de erosdo e dilatagiio e a extragdo do Grafico
da Linha Mediana através do uso das mascaras de chanfro (que sera explorada no presente
trabalho em capitulo posterior).

2.6- ERROS

Os erros associados a cada mascara de chanfro, em relagio a aproximagdo a
distancia Euclidiana sdo descritos na tabela da figura 2.6.1, para o célculo da distancia dos pontos
A,B e C em relago a origem no ponto P. ‘
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B | C
P | A
A B C
|d4-dE|/dE 0% 41,42% 34,16%
|d8-dE|/dE 0% 29,29% 10,56%
|d34-dE|/dE 0% 5,71% 4,29%
|d5711-dE|/dE 0% 1,00% 1,34%

Figura 2.6.1. Os erros associados a aproximagio a distdncia Euclidiana
para as mascaras de chanfro.

Esses erros se destacam quando da representa¢do de circulos. Para um circulo de
mesmo raio gerador, a configuragdo geométrica basica que € obtida para a circunferéncia com o
uso de mascaras distintas, € bastante diferente (figura 2.6.2).

d4 ds d 34 d 5-7-11

Figura 2.6.2. As diferentes configuragdes espaciais para a representagdo da
circunferéncia em fungdo da mascara utilizada.

O algoritmo concebido por Laurent , Moschetto e Montanvert (1993), tendo como
elemento estruturante o chanfro d3_4 para a técnica de abertura (utilizaram o chanfro d3_4 devido
a sua simplicidade e pelos bons resultados fornecidos) compara resultados obtidos para a
distribui¢do de poros de uma imagem da estrutura do concreto celular quando se consideram
como elementos estruturantes o circulo Euclidiano, o chanfro d3_4 e o d5.7.11, evidenciando a
boa aproximag@o em relagdo a distancia euclidiana (figura 2.6.2).
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1 j——-—l
Q
S 09 i _ [
= o8
> . 0.7 J‘;— @ circulo [—
Q O 06 —
- I ; o34 |
R e 04 Y
- - L} B d5.7-11
g 02 o
= 0.1 .—T
= onu u 8 9 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Raio (em unidades arbitrarias)

18

Figura 2.6.3. A influéncia da métrica na obtengio da distribui¢io de poros.
Extraido de Laurent, Moscheto e Montanvert (1993).

Desta maneira, apresenta-se o uso das chamadas mascaras de chanfro como uma
ferramenta valiosa quando do estudo da geometria de elementos em espagos discretos,
permitindo através de informagdes reduzidas, uma completa manipulagdo de suas caracteristicas
(forma, geometrias geradoras, elementos formadores de sua geometria).



3- BINARIZACAO POR REGIOES CONEXAS

As técnicas usuais de binarizagdo de imagens em tons de cinza, meramente
estatisticas, ndo preservam informagdes topologicas oriundas das relagdes existentes entre pixels
vizinhos, quando estes pertencem a uma mesma fase mas possuem tons de cinza distintos. Assim,
neste capitulo € proposta uma técnica de binarizagido que aplicada sobre imagens digitais em tons
de cinza, discretiza o dominio em duas fases distintas preservando-se informag¢des morfoldgicas e
topologicas.

As relagdes entre pixels sdo conservadas com o uso de uma técnica de detecgio de
borda que segmenta a imagem em regides conexas, ditas conexas em relagdo a ligagdo direta que
cada um de seus pontos (pixel) tem com os demais na area especificada, permitindo uma analise
individual de cada regido em relagéo as outras areas segmentadas na imagem.

Com o uso de um critério de decisio sobre o histograma de cada objeto
discretizado gera-se a distingdo entre as fases na imagem, conservando-se sua topologia que é
dada pela variagio do espectro de tons de cinza dentro do elemento (regides ditas claras e escuras
em um mesmo objeto).
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Esta técnica se mostra muito eficaz quando aplicada a micrografias com efeitos
espaciais pronunciados, gerados por problemas na confecgdo da amostra (afastamento da
planicidade na face da amostra a ser observada, corte da amostra interseccionando poros) e/ou
problemas de iluminagdo localizados sobre o plano da imagem.

Em primeiro lugar, € discutida uma metodologia para a detec¢do de uma borda
continua sem a geracdo de ruidos (problema discutido na secgdo 1.2), apresentando-se sua
formulagdo bem como as solugdes algoritmicas simplificativas que foram adotadas. A
metodologia utilizada para a rotulagem dos elementos conexos discretizados pela borda para
possibilitar a analise individual de cada elemento € apresentada na sec¢dio 3.3, e por fim, a
formulagdo do critério de decisio € discutida, apresentando-se resultados obtidos para a
metodologia de binarizagdo em conjunto com uma discuss@o a respeito de suas potencialidades e
limitagdes.

3.1- CONSIDERACOES BASICAS

As consideragdes aqui assumidas bem como as hipéteses simplificativas, sdo
tomadas para o desenvolvimento de uma técnica de binarizag¢@o adequada a analise de topologias
em imagens que possuam um espectro de niveis de cinza muito complexo. O desenvolvimento
aqui apresentado limita-se, no momento, a sua aplicagdo na binarizagdo de micrografias de meios
porosos que apresentem duas fases constituintes: uma matriz sélida homogénea e uma matriz
porosa. Com o desenvolvimento da mesma, acredita-se na expansdo da técnica para uso em
outros campos de pesquisa que necessitem de processos de binarizagdo de imagens.

O problema da binarizagdo de uma imagem em tons de cinza que preserve
informagdes topologicas e ao mesmo tempo preserve informagdes morfologicas, € a identificagdo
desses dados sobre a Gnica métrica disponivel que € o nivel de cinza de cada ponto (em imagens
digitalizadas esse nivel varia em inteiros de 0 a 255, que corresponde a cor preta e a cor branca
respectivamente - 256 niveis de cinza). Por simplificagdo de analise, consideramos de menor
importancia aspectos Oticos como iluminagdo, reflectincia e outros. Uma analise rigorosa e
completa pode ser encontrada em Castlemann (1979), Pratt (1991) e Woods (1992).

Assumindo-se que a iluminagdo € perpendicular e de mesma intensidade em todos
os pontos no plano o6tico e que a fase sélida € composta de um mesmo material de propriedades
oticas homogeéneas, podemos considerar que o nivel de cinza do ponto (ou pixel na imagem
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digital) ¢ dada exclusivamente pela altura que 0 mesmo se encontra do plano 6tico de base (aqui
tomado como a maior profundidade na imagem, equivalente a cor preta de valor discreto 0)
(figura 3.1.1).

255

Figura 3.1.1. O nivel de cinza em relagéo a altura do ponto.

A binarizagdo ideal representa um corte na seg¢do transversal do material,
determinando que a area acima do plano de corte represente a fase branca e a inferior, a fase preta
da imagem binaria (figura 3.1.2 ¥).

Figura 3.1.2. Uma abstragéo para a binarizagdo - um corte transversal na imagem

* Rotina para vizualizag@o em trés dimensdes do relevo de uma micrografia, desenvolvida pelo
autor e por Clovis Raimundo Maliska Junior (todos os direitos reservados), adaptando o software
ISO-3D - SINMEC - UFSC, encontra-se descrita no Apéndice D.
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Essa abstragdo ndo € aplicavel & maioria dos materiais quando observados com
grandes aumentos através da microscopia eletronica (Yunes, 1992). Grandes afastamentos de
profundidade da superficie superior sdo gerados por problemas na preparagdo da amostra,
ocasionados por variagdes locais na dureza do material, o corte transversal de volumes porosos
ou superficies opostas da amostra sem paralelismo. Esses problemas geram imagens com
variagdes locais de intensidade de nivel de cinza para uma mesma fase (figura 3.1.3 *).

Figura 3.1.3. Afastamento da superficie da representagdo plana.

Uma binarizagdo estatistica aplicado a figura 3.1.3, ocasionaria a criagdo de falsos
elementos pertencentes a uma determinada fase, e/ou a perda de informagGes topologicas
ocasionadas pela segmentagdo de um elemento em dois outros. Desta forma, uma analise
estatistica local seria impraticavel em fungdo das infinitas composi¢des que o problema apresenta.

Podemos distiguir trés elementos basicos da geometria para a busca de um método
de solugdo: i) a superficie inferior do relevo; ii) a superficie superior do relevo e iii) as rampas da
superficie (figura 3.1.4).

* Imagem obtida com o uso da rotina de vizualizagdo em trés dimensdes, descrita no Apéndice D
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Figura 3.1.4. Os trés elementos que se destacam na geometria.

Assumindo-se que as rampas na informagdo imagem discretizam a topologia do
meio em cavidades e elevagdes, e que representam variagdes locais no nivel de cinza (gradientes
pronunciados na fungdo nivel de cinza), podemos assumir que as regides determinadas por elas
representem bordas de separagdo entre elementos (elementos da fase preta e da fase branca).
Assim, com a detecgdo de uma borda que segmenta a imagem em regides fechadas (ditas
conexas), podemos entdo realizar uma analise local dos objetos, determinando a fase e
consequentemente, binarizando a imagem. '

Conceitualmente, a borda "B" que delimita as duas fases (fase matriz solida e fase
porosa) ¢ dada por uma linha imaginaria. A detec¢do dos pontos dessa borda tem sido alvo de
inimeras abordagens, entre elas, a analise dos gradientes da fungfio nivel de cinza local entre dois
pontos SS e SI (figura 3.1.5).

255
04
G(10)
0+
| x__

Figura 3.1.5. A fungdo gradiente de niveis de cinza G(I(x)) entre dois pontos SS e SI
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Essa metodologia apresenta bons resultados em imagens ditas "planas", onde a
intensidade do pico na fungdo G(x) é aproximadamente constante para todos os elementos
pertencentes a borda sobre a imageni. Isso ndo ¢é verificado quando da observagdo de uma
imagem com afastamento da representagdo plana, gerando-se descontinuidade (a ndo conexio)
entre todos os elementos de uma determinada borda.

A técnica explorada atualmente (Woods, 1992), ¢ o uso de filtros Laplacianos
(figura 3.1.6) onde o ponto B de uma borda entre dois pontos SS e SI, é determinada como
sendo o ponto em que se verifica a troca de sinal na fungio Laplaciana pelo cruzamento da
ordenada (ponto de inflex3o).

255

L{169)

Figura 3.1.6. Aplicagdo de um filtro laplaciano L(I(x)), sobre a imagem de uma borda. |

Desta forma, a técnica se torna menos sensivel a influéncia dos afastamentos da
representagdo plana, observando-se na fungdo nivel de cinza filtrada o comportamento
caracteristico dos elementos pertencentes & borda.

Os filtros Laplacianos usados em processamento de imagens sd3o aproximagdes
digitais de seu equivalente matematico, possibilitando a implementagdo de varios tipos. Um filtro
Laplaciano frequentemente usado para uma mascara de oito-vizinhangas (3X3), centrada em uma
imagem matriz niveis de cinza I(x,y), ¢ dado por



42,

vV I(x,y) =I(x+Ly) + I(x-1,y) + I(x,y+1) + I(x,y-1) - 41(x,y) (3.2.1.1)

O Laplaciano é um invariante & rotagdo, quando aplicado sobre um espago
discreto Z2, que representa igualmente um reforgo nas frequéncias espaciais em todas as diregdes,
visto a composi¢io dos niveis de cinza na maéscara quadrada. Dessa forma, informagdes
direcionais ndo sdo consideradas, necessarias a geragdo de uma borda continua em uma imagem
real com variagdes locais na fungdo intensidade de niveis de cinza.

3.2- DETECCAO DA BORDA

O principal problema na detec¢do de uma borda que segmente a matriz imagem
(I(x,y)) em regides fechadas é a continuidade de seus elementos, ou seja, todos os pontos
detectados devem ser vizinhos (nas 8-vizinhangas) de outro ponto pertencente a borda.
Encontramos no trabalho de Vliet et alli (1988) uma abordagem poderosa para a detecgdo de uma
borda continua, com uma minimizagio de ocorréncia de falsas bordas (que prejudicam a detecgdo
de contornos fechados e descaracterizam a superficie delimitada). Essa abordagem utiliza o uso
de filtros Gaussianos como primeiro passo, o que possibilita o tratamento de imagens com ruidos
pronunciados. Devido a auséncia desse tipo de problema nas imagens obtidas pela microscopia
eletronica (Yunes, 1992) e como a aplicagio dos mesmos em imagens topoldgicas suavizam
contrastes (Pratt, 1992), optou-se pela a eliminagio dessa etapa no processo.

A metodologia proposta utiliza um modelo para a detecgdo de borda baseado na
combinagdo de um filtro Laplaciano ndo-linear, um detector de "passagem-zero" (zero-crossing
detector) e em paralelo um reforgador de borda. Na figura 3.2.1, apresenta-se o fluxograma da
abordagem, onde a partir de um operador de threshold sobre o histograma da matriz imagem
resultante da aplicagdo do filtro Laplaciano ndo linear reforgado (LNLR(x,y)), obtém-se a imagem
da borda (B(x,y)).
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r Matriz Imagem
L 1 {x,y)

Detetor
passagem-zero

Filtro Laplaciano
nao-linear
LNL(x,y)

Reforcador de
borda

Ireforqador_bord

A v)

Operador
Threshold
LNLR(x,y)

Imagem da Borda
A B(x,y)

Figura 3.2.1. Fluxograma da abordagem de detecgdo de borda.

3.2.1- Filtro Laplaciano N#o-Linear

A Em uma representagdo digital de uma imagem real, os pontos B pertencentes a
linha imaginaria que determina a borda podem ser minimizados quando da discretizagio da
imagem em pixels, ou seja, a informagdo de sua existéncia pode ser minimizada em dois ou mais
pixels vizinhos, gerando-se descontinuidades quando de sua determinagdo. Dessa forma, para a
determinag@o de uma borda continua, mais pontos devem ser localizados sobre a imagem para a
definicio da possivel localizagdo da borda. Executando-se uma adaptagdo sobre o filtro
Laplaciano formal, podemos gerar um filtro Laplaciano dito néoélinear, que aumente o dominio
de pontos candidatos a serem pertencentes a imagem da borda.

A representagio grafica de um filtro Laplaciano ndo-linear pode ser observada na
figura 3.2.1, observando-se o aumento do nimero de pontos B pertencentes a representagio da
linha imaginaria da borda. O aumento do nimero de pontos pertencentes a borda ¢ necessario a
tentativa de obtencdo de continuidade para sua representagio, necessario a obtengdo de
elementos delimitados sobre a informagdo imagem.
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Possivel Localizagdo da BORDA
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255

; LNL((J)

Figura 3.2.1. Representagao grafica do filtro Laplaciano ndo-linear, obtendo-se
um maior nimero de pontos pertencentes a borda.

Para a conservagdo das informagGes direcionais um filtro Laplaciano ndo-linear

(FLNL) pode ser formalizado, através da combinag@o nio-linear dos vizinhos de um ponto. Este
filtro tem enta@o dois parametros: tamanho e forma, sendo dado por

FLNL(x,y) = Gradmax(x,y) + Gradmin(x,y) (3.2.1.1)
onde

Gradmax(x,y) = max {C, (x",y') [I(x",y") - I(x,y)]| (x',y') €d,(x,y)} (3.2.1.2)

Gradmin(x,y) = min {C,(x",y") [I(x",y") - I(x,y)]| (x',y") €d,(x,y)} (3.2.13)
onde dp(x,y) € a mascara quadrada (N x N =n) centrada em (x,y) € Cp(x'sy') é a mascara de

multiplicagdo consistindo de coeficientes de escala dependentes do tamanho e forma do filtro,
circular ou quadrado.
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Para C (x',y')={1 | (x',y") €d,(x,y)}, as equagbes 3.2.1.3 e 4 podem ser
~ simplificadas por ‘ o

Gradmax(x,y) = max{ I(x',y") | (x',y') €4, (x,y) } - I(x,y) (32149
Gradmin(x,y) = min { I(x',y") | (x',y") €d,(x,y) } - I(x,y) (3.2.1.5)

onde max{®} e min{®} sio o maior elemento (méximo local) e o minimo local (menor elemento) ,
respectivamente.

Dessa forma, substituindo-se as equagbes 3.2.1.4 ¢ 3.2.1.5 na equagfio 3.2.11,

‘obtemos uma equagio simplificada para o operador FLNL com um elemento estruturante dy(x,y),
onde I(x',y") € du(x,y)"

FLNL(x,y) = max{ I(x',y') } + min{ I(x',y") } - 2I(x,y) (3.2.1.6)

Neste trabatho, utilizou-se a mascara dp(x,y)-(5 x 5) como elemento estruturante,
.em fungdo dos bons resultados oriundos de um maior nimero de diregdes pesquisadas,
apresentada na figura 3.2.1, em relagéo a um elemento estruturante com 9 pontos (3 x 3).

I(x-2,y-2) | Ix-2,y-1) | Ix-2y) | Ix-2y+1) | I(x-2,y+2)
I(x-1,y-2) | I(x-1,y-1) I(x-1,y) | I(x-L,y+]) | I(x-1,y+2)
I(x,y-2) I(x,y-1) I(x,y) Ikytl) | I(xy+2)
I(x+1,y-2) | I(xt1l,y-1) | I(x+ly) | Ix+1,y+1) | I(x+1,y+2)
Ixt2,y-2) | I(x+2,y-1) | Ix+2y) | I(x+2,y+1) | I(x+2,y+2)

Figura 3.2.1. Elemento estruturante d,(x,y) utilizado, para a implementagio dos
filtros para as equagdes 3.2.1.4 ¢ 5.

Para o segmento de uma imagem I(x,y) em tons de cinza exemplo (figura
3.2.1.2.a), onde uma borda se destaca facilmente pela observagdo do gradiente numérico entre
duas regides ditas claras e escuras, o operador FLNL gera uma imagem filtrada LNL (x,y), (figura
3.2.1.2.b), com o uso do elemento estruturante 5 x 5.
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Figura 3.2.1.2. Para o segmento de uma imagem em tons de cinza I(x,y) em "a", obtém-se

a imagem resultante LNL(x,y) em "b", para o operador FLNL.

Assim, o operador FLNL apresenta uma orientagio adaptativa perpendicular a
diregdo local da borda, uma menor sensibilidade a ruidos e uma simples implementagio
algoritmica.

3.2.2- Detector de passagem-zero.

Como discutido, o ponto B(x,y) pertencente a borda, idealmente é definido como
o ponto onde ocorre a mudanga de sinal pelo corte da ordenada na fungao resultante da aplicagéo
do FLNL. A procura desses pontos de mudanga de sinal inspecionando-se a imagem LNL(x,y),
resulta na confecgdo do detector denominado: "detector de passagem-zero".

0] ‘detector de passagem-zero etiqueta os elementos da imagem resultante da
aplicagdo do operador FLNL como elementos pertencentes a borda quando existe uma troca de
sinais, através da inspecdo em uma mascara dy(x,y)-(3x3), centrada em (x,y). Esta inspegdo
verifica a existéncia, nas oito-vizinhangas do ponto, de um elemento de sinal contrario. Por
exemplo, sendo o ponto central do elemento estruturante positivo ou de valor nulo (ou de outra
forma o ponto pode ser negativo ou nulo) se existir um elemento de sinal contrario nas suas oito
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vizinhangas, esse ponto p'ertenceré a borda. Os pontos restantes na imagem LNL(x,y) que ndo
pertencerem a borda, passam ao valor zero. Para a imagem LNL(x,y) exemplo da figura 3.2.1.2.b,
a aplicag@o do detector de passagem zero apresenta o resultado mostrado na figura 3.2.2.1.

41 | 101 0 0 0 0
-11 71 0 0 0 0
0
0

2351 9 42 0 0

-163 | -211| 5 | 14 101
0 i-119(-149 ] -152 | 21 99
0 0 0 -204 | -211 | 31

QIQ Qe e |@

Figura 3.2.2.1. A aplicagdo do detector de passagem-zero, sobre a
imagem LNL(x,y) da figura 3.2.1.2.b.

Em seu trabalho, Vliet et alli (1988) propuseram o uso de uma interpolagdo entre
os pontos de mudanga de sinal, devido a presenga de ruidos (discutidos na secg¢do 3.2). Essa
interpolagdo se fazia necessaria devido ao suavizamento das bordas quando da aplicagio do filtro
Gaussiano, permitindo a reconstituigdo dos elementos da borda suprimidos pela retirada dos
pontos de ruido. Como visto, em imagens ditas "limpas", essa rotina ndo se aplica, o que confere
uma grande simplicidade ao método.

Em alguns casos, ou em regiSes sobre imagens onde os afastamentos da
representagdo plana sio pronunciados, a detecgdo dos pontos de mudanga de sinal se torna
descontinua, gerando-se um rompimento da borda. Para amenizar este problema, uma rotina
auxiliar de conexdo de pontos vizinhos € utilizada, sendo implementada de maneira bastante
simplificada.

Apbs a execugdo do detector de passagem-zero, faz-se uma inspegdo sobre os
pontos da imagem LNL(x,y) que ndo pertencem ao elemento borda, mas possuem vizinhos
pertencentes a borda. Sendo esse elemento pertencente a uma das quatro configuragdes de

- conexdo apresentadas na figura 3.2.2.2, o ponto é tomado como pertencente a borda
(conservando-se seu valor inicial quando da aplicagdo do operador FLNL na imagem LNL(x.y)).
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Figura 3.2.2.2. As quatro configuragdes possiveis para a gera¢do de elementos
de conexdo no objeto borda descontinuo.
Assim, uma borda continua, mas espessa, € detectada segmentando-se a imagem
LNL(x,y) inicial em regides fechadas com pontos que sdo oito-conexos, ou seja regides ditas
conexas.

3.2.3- Reforgador de Borda.

Para a obtencdo de uma borda mais fina, que nio tenha muitos elementos
componentes das fases ditas claras e escuras segmentadas por ela, um refor¢cador da borda é
aplicado, permitindo posterior uso de um operador de threshold sobre a imagem LNL(x,y). Esse
reforcador baseia-se no fato de que entre o gradiente maximo (obtido pela equagdo 3.2.1.4) e 0
| gradiente minimo (obtido pela equagdo 3.2.1.5) existe a regido de passagem-zero (observado
graficamente na figura 3.2.3.1).

255

»

“Gradmin

Figura 3.2.3.1. Diagrama mostrando a relagdo entre os gradiente méaximo e o minimo
com a regido de passagem-zero.



Uma relagdo discreta pode ser obtida entre o gradientes maximo e minimos para
cada ponto, definida pela area interceptada pelas curvas (hachurada na figura 3.2.3.1). Essa
relagdo pode ser expressa por '

LetngodeBorts (X;¥) = min { Gradmax(x,y), -Gradmin(x,y) } (3.23.1)

Efetuando-se o produto entre a matriz de pontos coeficiente Igeforcador de
Borda(X»y) € a matriz imagem LNL(x,y) de pontos bordas obtidas na secgdo 3.2.2, obtém-se para

o segmento de imagem da figura 3.2.1.2.b, a imagem da borda reforgada LNLR(x,y), apresentada
na figura 3.2.3.2. ‘

4018 | 6868 0 0 0 0
-1254 | 5964 0 0 0 0
-470 | 1116 | 3696 0 0 0

0 -2743 | S75 | 1512 | 1344 0
0 -3213 | -6258 | -5320 | 2184 | 3465
0 0 0 -1224 | -211 | 2821

e @@ |e |@ @

Figura 3.2.3.2. A aplicagdo do reforgador de bordas para a imagem da figura 3.2.1.2.b,
obtendo-se a imagem LNLR(x,y).

3.2.4- Operador de Threshold

A aplicagdo de um operador de threshold sobre o histograma da matriz imagem da
borda LNLR(x,y), € necessaria para a obten¢io de uma borda mais fina. Essa operagio é realizada
de forma semelhante a descrita na secgdo 1.2, onde a partir de uma frequéncia de corte obtida
pelo operador, € feita a separagdo do dominio de pontos necessarios a representagdo de cada uma
das fases.

Analisando-se 6 espectro de valores obtidos na sec¢do 3.2.3, verifica-se a
necessidade de uma pré-requantificagdo. Essa etapa pré-threshold normaliza o dominio de valores
obtidos, propiciando uma escala de valores variando entre 0 e 255 (dominio de escala necessério a
aplicagdo dos operadores usuais). A requantifizagéo é dada por



([LNLR(x,y)|-|minimo |) x255

LNLR(x,y) = (|méximo |- |minimo [)

(324.1)

onde 0 maximo representa 0 maior modulo na matriz imagem borda e 0 minimo representa o
menor modulo na matriz imagem borda.

Assim, para o segmento de imagem LNLR(x,y) da figura 3.2.3.2, apresenta-se o
resultado para a requantificagdo na figura 3.2.4.1, seguido de seu histograma caracteristico
‘apresentado na figura 3.2.4.2.

- 149 255 0 0 0 0 0
47 221 0 0 0 0 0
17 41 137 0 0 0 0

0 102 21 56 50 0 0
0 119 232 198 118 | 129 0
0 0 0 45 8 105 0

Figura 3.2.4.1. Requantifizagio da imagem LNLR(x,y) da figura 3.2.3.2.

. _ o
Niveis 255

Figura 3.2.4.2. Histograma da imagem requantificada apresentada na figura 3.2.4.1

Aplicando-se o operador de threshold para histogramas uni-modais, dada pela
média estatistica discreta da curva e sua varidncia, obtemos

th =p +o° _ (32.4.1)
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sendo p e o2 dados por

p= i(i X h(i)) : - (3.242)
o’ =jz:( Gi-p)* xh@)) . (3.2.43)

onde p é a média da variavel aleatoria (primeiro momento), o2 a varidncia, h(i) é a frequéncia no
histograma e n é o maximo da escala (em niveis de cinza n ¢ igual a 255). Testes realizados
permitem concluir que tomando-se a frequéncia de corte (th) como sendo somente igual a média
(p), bordas mais robustas do ponto de vista de conexd3o sdo obtidas. Assim, tomam-se como
elementos pertencentes a borda, todos os elementos de valor superior ao valor de corte.

Para a figura 3.2.4.1, segmento de imagem da borda reforcada (LNLR(x.y)),
processada com o operador FLNL e requantificada, apresenta-se o resultado da aplicagdo do
operador de threshold (frequéncia de corte igual a 20) na figura 3.4.4.3. Assim, os elementos que
mantiveram seu modulo superior a zero sdo atribuidos a imagem da borda B(x,y).

149 | 255 | o 0 0 o | o
47 21| o | o 0 0| o
0 41 | 137 ]| o 0 0| o
0 102 | 21 | s6 | so | o | o
0 119 | 232 | 198 | 118 | 129 | o
0 0 0 45 o l105]| o

Figura 3.2.4.3. O uso do operador de threshold (frequéncia de corte igual a 20)
sobre o segmento de imagem da figura 3.2.4.1, gerando-se a matriz imagem da borda B(x,y).

Dessa forma, é obtida uma imagem borda B(x,y), fina, conexa e livre de falsas
bordas (elementos de tamanho reduzido - com o aspecto de "ruidos") que comprometeriam a
caracterizagdo de areas bem definidas na imagem.



3.3- ROTULAGEM

As bordas segmentam a imagem em objetos conexos que para serem identificados
na imagem recebem rétulos distintos. As bordas, elas mesmas, constituem objetos conexos que
sdo rotulados atribuindo-se um rétulo Borda a todos os elementos na matriz I(x,y), quando seus
elementos correspondentes (de mesmas coordenadas x e y) na matriz B(x,y) forem diferentes de
zero, obtém-se entdo a segmentagdo da matriz imagem inicial I(x,y) em elementos pertencentes a
borda ou a outros objetos conexos da imagem. ‘

Com a matriz imagem I(x,y) segmentada por elementos pertencentes a borda e
elementos fechados, aplica-se um algoritmo de rotulagem que permite a manipulagio dos dados
de cada objeto individualmente, permitindo a obtengio de histogramas locais de tons de cinza.

- Esse algoritmo de rotulagem foi proposto por Kopelmann et alli (1976), onde em
somente uma inspeg¢do sobre a matriz imagem I(x,y) € dada uma "etiqueta" para cada pixel,
relacionado-o & 4rea em que o mesmo esta contido. O método baseia-se em uma inspegéo nos
cjuatro vizinhos de um ponto P, dados pela mascara de vizinhangas da figura 3.3.1, & procura da
existéncia de um menor rétulo ja atribuido. Com o uso de uma lista auxiliar T{®}, elementos ja
rotulados recebem ao final da execugdo um novo rétulo em fungdo da detecgdo de uma conexdo
posterior entre seus elementos com um elemento de rotulo menor (figura 3.3.2).

albjc
d|P

Figura 3.3.1. Esquema de vizinhangas para a execugio do algoritmo

de Kopelman et alli (1976).
X 0 0 0 o0 X 1 0 0 0 O 2
X 0 0 0 X X 1 0 0 0 2 2
X 0 0 X X X 1 0 0 2 2 2
X 0 X X X X 1 0 2 2 2 2
X X X X X X 1 1 1 1 1 1
X X X X X o 1 1 1 1 1 0
X X X X 0°0 1 1.1 1 0 0

Figura 3.3.2. Exemplo da aplicago do algoritmo de rotulagem em uma imagem
-onde 0s pontos iguais a zero representam pontos pertencentes a borda.
Ao final, todos os pontos de rotulo igual a 2, passam a 1 (T{2}=1).



O algoritmo de rotulagem ¢é apresentado a seguir, sendo aplicado sobre uma matriz
imagem Xmax x Ymax.

inicializa T {Etiqueta}=Etiqueta;
De i=0 a Xmax e de j=0 a Ymax
{ Se n pontos da mascara Etiqueta=Borda
=nova_Etiqueta;
Se ndo
Se n pontos da mascara Etiqueta_n=Etiqueta n
P=Etiqueta n;
Se nio {
P=menor_Etiqueta da mascara,
atualiza T {etiqueta}: {
Para cada n elemento da mascara com rétulo 8 onde T{8} =« T{P}:
enquanto (T{B} # B)=k=T{B};T{B}=T{P}: Sk,
T{B}=T{P};
11}

Assim, todas as areas com pontos oito-conexos da imagem delimitadas por uma
fronteira (borda) recebem um mesmo rétulo. Podemos entdo, realizar uma andlise sobre
histogramas ‘de niveis de cinza locais, que somados, representam o histograma da imagem
completa I(x,y). Essa segmentagio da imagem reduz a sensibilidade dos histogramas de niveis de
cinza a problemas localizados em cada um dos objetos, permitindo a interpretagdo de suas
configuragdes.

3.4- PROCESSOS DE BINARIZACAO

Com a imagem I(x,y) segmentada em bordas e n elementos conexos podemos
aplicar abordagens diferentes para a binarizagdo de cada conjunto (conjunto bordas e conjunto
objetos conexos), em fungdo da analise de suas caracteristicas. Essas caracteristicas sdo
traduzidas pelos histogramas proprios que cada conjunto apresenta, sendo entdo o fator a ser
explorado para a solugéio do problema da binarizagao.



3.4.1- Binarizagio da borda

As bordas caracterizam as principais rampas na topologia (como discutido na
sec¢do 3.1), sendo entdo uma regido onde se concentram os niveis de cinza intermediarios na
escala que compreende a cor preta e a branca. Logo, o histograma de niveis de cinza desta regido
(obtido sobre a matriz imagem inicial I(x,y) daqueles pontos) deve possuir um maximo préximo
do valor intermediario da escala (127). Como o histograma de cada borda encontrada na imagem
tem um comportamento semelhante € em geral um grande nimero delas se conectam (formando
uma Gnica borda), podemos tratar estes objetos em conjunto, permitindo o uso de um operador
de threshold tnico.

Como o histograma ¢ uni-modal, o operador de threshold utilizado é o mesmo
discutido na secgdo 3.2.3, segundo o calculo estatistico discreto do valor médio e da variancia
dados pela equagdo 3.2.4.1. Da mesma forma, o threshold que apresentou melhores resultados é
aquele que assume o valor da média como corte, sendo entdo atribuidos os valores inferiores da
escala a fase pfeta (poro) e os superiores a fase branca (matriz solida). Assim, as bordas sio
binarizadas, atribuindo-se elementos a cada uma das fases que os caracterizam conservando a
abstragdo da existéncia de uma linha imaginéaria que separa a fase solida da fase porosa.

3.4.2- Binarizagdo dos Objetos Conexos

O problema que se apresenta € a conservagdo de informagdes topologicas. Essas
informagdes sdo determinadas pelas variagdes do tom de cinza dentro de uma mesma fase. Nas
figuras 3.4.2.1 e 2, sdo observadas as configuragdes caracteristicas do problema quando ocorrem
na fase solida e na fase porosa, respectivamente.
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Objeto

255 T
0 Histograma 255
do objeto

Figura 3.4.2.1. Os problemas oriundos da variagio do relevo na fase solida,
quando da conservagdo de informagdes topologicas.

Objeto

0. Histograma 255
255 do objeto

Figura 3.4.2.2. Os problemas oriundos da variagdo do relevo na fase porosa,
quando da conservagdo de informagdes topologicas.

Na figura 3.4.2.1, um elemento da fase sélida que possui uma variagio na
planicidade pode possuir um histograma de niveis de cinza bi-modal, ou mesmo muito complexo.
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Apesar disso, observa-se uma tendéncia do espectro em se localizar mais proximo da cor branca,

o que confirma a possibilidade do elemento de estar contido na fase solida (branca).

A cavidade apresentada na figura 3.4.2.2, possui uma elevagdo em sua regido
intermediéria, caracterizando uma regido de ligagdo entre as profundidades pronunciadas. Essa
informagdo topologica ¢ traduzida pelo histograma de niveis de cinza do objeto como a
ocorréncia de um pico na regido intermediaria do espectro, ou mesmo em outro caso, como picos
espalhados de pouca intensidade. A informagdo importante que € verificada no histograma é a
proximidade da curva a regido escura do espectro (proxima a cor preta).

Aplicando-se os operadores de threshold usuais (sobre curvas bi-modais ou uni-
modais), as informagdes topologicas de conexdo e/ou informagdes do relevo da fase solida seriam
perdidas. Como visto, a informag@o mais importante € a tendéncia do histograma em se aproximar
da cor preta ou da cor branca, portanto, a exploragdo desse dado pode conservar a topologia dos
objetos.

A média estatistica discreta das curvas traduz essa tendéncia, dando origem a um
critério de decisdo. O critério de decisdo implementado assume que se a média estatistica da curva
se aproxima da cor preta (¢ menor que o valor 127 no espectro), o elemento pertence a fase preta
na imagem binaria. De outra forma, se a média estatistica é igual ou superior a 127, o objeto
pertence a fase branca. Podemos definir entdo

[EH{I(x,y)u}=> th, <127 € Fase Porosa (3.4.2.1)

[E.{1(x.y),}= t, >127] € Fase Solida (3.4.2.2)

onde E {*®} ¢ o conjuto de pontos I(x,y), pertencentes ao elemento n contido na imagem, e thy, é
o valor de threshold obtido de seu histograma através da equag@o 3.2.4.1.

Assim, cada objeto € tratado como um conjunto de pontos que apresentam uma
tendéncia, conservando-se informagdes topologicas proprias de cada conjunto.



57

3.4.3- Controle

A segmentag@o da imagem em regides ditas conexas, permite uma flexibilidade e
interag@o entre o processo e o observador. Essa possibilidade ¢ importante quando as imagens
em tons de cinza apresentam problemas localizados, problemas estes que sdo detectados pelo
método. Um dos problemas mais comuns é a rampa entre uma cavidade e uma saliéncia ser quase
"plana" (inclinag@o proxima a zero), ndo sendo detectada por nenhum método de detecgdo de
borda ou estatistico, mas observado pela subjetividlade do pesquisador. Esses problemas
localizados sdo da ordem de alguns pixels, caracterizando rompimentos na continuidade da borda.
Uma ruptura de borda caracteriza a mistura em um mesmo objeto de duas fases distintas,
ocasionando a geragdo de um falso elemento, ou superestimando uma determinada fase (figura
3.43.1).

0 Histograma 255

Sobrestimacdo da Binarizacdo
Fase Branca Adequada

Figura 3.4.3.1. Ruptura de uma borda gerando a sobrestimagdo de uma fase.

Da mesma forma, a segmentagdo da imagem permite ao pesquisador interagir com
o processo de modo a implementar configuragdes modelo para uma imagem binaria em relagéo a
um dado real (uma imagem real, binarizada com varias configuragdes espaciais), permitindo o
estudo da influéncia do método e da qualidade da imagem sobre processos que tentam sua
caracterizagdo.

Em ambos os casos, essa flexibilidade é proporcionada pela possibilidade do
tratamento individual que cada objeto discretizado na imagem pode vir a ser submetido. Por
exemplo, determinado objeto contém um elemento estranho ao meio (por exemplo uma gota
d'agua em uma micrografia), essa regido pode ter sua frequéncia de corte alterada pelo
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pesquisador sem modificagdo do resultado para os outros elementos. Sobre o histograma do

objeto em questao, altera-se o valor de threshold, modificando-se somente a sua caracterizag#o.

Assim, a técnica permite uma maior flexibilidade no controle do resultado da
binarizagdo em relagdo ao esperado e/ou desejado pelo usuario.

3.5- IMAGEM BINARIA

A imagem binaria final € composta pela soma dos resultados de cada um dos n
conjuntos de objetos (borda e objetos conexos), processados segundo os métodos discutidos nas
segOes anteriores (figura 3.5.1). Assim, gera-se uma imagem binaria que conserva as informagdes
da morfologia e da topologia de um meio bifasico, necesséarias quando da modelagem de suas
fases (quer solida ou porosa) por métodos que tentam a sua descrigdo (discusdes apresentadas
nos capitulos 4 e 5, respectivamente).

5 De;ecc;ao da Imagem da Borda
Borda B(x,y)
Matriz Imagem
1 (x,y)
- Fonioaem >
Binarizacao

Imagem Binéria Final J<—

Figura 3.5.1. Fluxograma da Técnica de Binarizag@o por Regides Conexas.

" 3.6- RESULTADOS

Ilustra-se como exemplo de aplicagdo da técnica de binarizagdo por regides
conexas, o tratamento de uma imagem digital em niveis de cinza obtida com o microscépio
eletronico de varredura (figura 3.6.1). O material a ser analisado é uma micrografia da argamassa
de cal e cimento, obtida por Yunes (1992). Essa micrografia representa um aumento de 6400X,
apresentando efeitos pronunciados do afastamento da representagdo plana na superficie sélida,
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caracterizados por regides mais claras na imagem (regido inferior esquerda) e a presenca de
superficies inclinadas (canto inferior direito e na altura média na aresta direita).

Para o tratamento da imagem, foi retirada a escala (presente na parte inferior da
imagem) com o uso de um editor grafico comercial, através da pintura de seus elementos (pixels)
em fungdo dos tons de cinza determinado por seus elementos vizinhos. Esse pré-processamento
ndo altera o processo, mas permite que se evite a geragdo de falsas bordas dando origem a
elementos estranhos na imagem. Assim, conserva-se a topologia interceptada pela imagem da
escala, permitindo o uso de todo o dominio para processamento (evitando-se o "corte" da imagem
e perda de informagdes).

O histograma de niveis de cinza da figura 3.6.1, é apresentado na figura 3.6.2,
onde fica clara a complexidade que o mesmo apresenta quando de uma binarizagdo meramente
estatistica (discutido na se¢do 1.2). O forte afastamento da representagéo plana que a fase sélida
apresenta € caracterizada sobre o histograma pelos varios picos na regido clara (metade superior
da escala de niveis de cinza), sendo também observado na fase porosa nos picos definidos na
regido a esquerda da escala de nivel de cinza.

Figura 3.6.1. Imagem da argamassa de cal e cimento com um
aumento de 6400X, obtida por microscopia eletronica de varredura.
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0 2h5
Tons de Cinza

Figura 3.6.2. Histograma de niveis de cinza para a figura 3.6.1.

Aplicando-se a metodologia de detecg¢do da borda (descrita na secgdo 3.2), obtém-
se a imagem final da borda em vermelho na figura 3.6.3. Destaca-se uma borda continua que
segmenta a imagem em 288 objetos conexos, permitindo o uso do método de binarizagdio descrito
na sec¢ao 3.4.

Ao B

Figura 3.6.3. Imagem da borda (em vermelho) segmentando a imagem

em bordas e objetos conexos.
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O histograma da borda (requantificagio da imagem processada LNLR(x,y)) é
apresentado na figura 3.6.4, destacando-se o comportamento caracteristico que o processo impoe
a sua configurag@o (um pico pronunciado préximo a zero).

a0~

0 2556
Tons de Cinza

Figura 3.6.4. Histograma de valores requantificados dos elementos
pertencentes a borda (discutido na sec¢do3.2.4)

Na figura 3.6.5, apresenta-se o histograma de tons de cinza para os elementos
pertencentes a borda na imagem original I(x,y) (borda em vermelho na figura 3.6.3). A frequéncia
de corte utilizada corresponde ao valor igual a 100 em nivel de cinza.

PR

0 255
Tons de Cinza

Figura 3.6.5. Histograma de niveis de cinza dos elementos pertencentes a borda.

O histograma do elemento do elemento 106 (superficie inclinada da fase solida no
canto inferior direito da imagem) € apresentado na figura 3.6.6. Destaca-se a tendéncia do
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elemento pertencer a fase solida (deslocamento do pico em dire¢do a cor branca - 255), ¢ a
presenga de um pequeno pico na regido intermediaria do espectro, confirmando a existéncia de
uma inclinagdo acentuada na superficie.

0 2h5
Tons de Cinza

Figura 3.6.6. Histograma de um objeto (elemento 106) que apresenta
uma inclinag@o pronunciada em sua superficie.

Na figura 3.6.7, apresenta-se o histograma do elemento 190 (regido escura acima
do elemento da fase sélida com inclinagio pronunciada), destacando-se o deslocamento do
histograma em dire¢#o a regido escura do espectro (proximo a cor preta - 0) e a existéncia de um
elemento de conex@o.
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L " MmM

255
Tons de Cinza

Figura 3.6.7. Histograma de um poro (elemento 190) que apresenta
uma protuberancia em seu interior.

O resultado final do processo de BRC ¢ apresentado na figura 3.6.8, mostrando-se
consisténcia com o esperado quando de uma inspegdo visual sobre a imagem inicial. Relevos
protuberantes sdo preservados na fase solida bem como elementos de ligagéo sdo conservados na
fase poro (discutido na secgdo 3.4.2).
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Figura 3.6.8. Imagem binaria final para a micrografia da figura 3.6.1,
resultante do processo de Binarizagdo por Regides Conexas.

3.7- COMPARACAO DE RESULTADOS

Resultados comparativos entre o processo de BRC e o método estatistico de
binarizag¢@o bi-modal sdo apresentados nas figuras 3.7.1 e 3.7.2. Com o processo de binarizagio
bi-modal usando-se uma frequéncia de corte igual a 127 (na escala de niveis de cinza - figura
3.7.1), as variagdes no relevo da fase solida sdo tomados como pertencentes a fase porosa,
sobrestimando a porosidade na informagdo imagem. Esses resultados se destacam inspecionando-
se a regido inferior direita da imagem original (figura 3.6.1 - uma rampa na matriz sélida) que na
imagem binaria resultante do processo estatistico, grande parte do elemento é tomado como um
volume poroso. De outra forma, observa-se uma sobrestimagdo da fase porosa pelo aumento da
dimensdo dos elementos de conex&o.
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Figura 3.7.1. Imagem binaria obtida com o processo estatistico de binariza¢do
bi-modal. Destaca-se a sobrestimagdo da porosidade (fase preta).

Figura 3.7.2. Imagem binaria obtida com o processo estatistico de binarizagdo
bi-modal corrigido (valor de threshold igual a 100) tentando-se amenizar a sobrestimag¢do da fase
porosa. Destaca-se a perda de informagdes de conexdo entre cavidades.
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Na figura 3.7.2, apresenta-se uma tentativa de se amenizar os problemas oriundos
da binarizagdo estatistica, utilizando-se um threshold igual a 100, na escala de niveis de cinza.
Uma sobrestimagdo da fase solida é observada em relagdo ao resultado obtido com o threshold
igual a 127. A tentativa de corre¢@o dos problemas na determinagdo da fase solida acarretaram na
perda de informag¢des topologicas oriundas das regiGes de conexdo entre cavidades, observadas
pelas ligeiras elevagdes (regides claras entre cavidades) que transformaram-se em elementos da
fase solida. '



4- GRAFICO DA LINHA MEDIANA

A tentativa de representacio dos elementos formadores dos objetos de uma
imagem binaria através da abstragdo em elementos de um grafico, foi idealizada por Montanvert,
como visto na sec¢do 1.3.5, com seus conceitos e limitagdes.

Neste capitulo ¢ abordada uma nova formulagdo para a geragdo do grafico da linha
mediana, onde os conceitos propostos por Montanvert sdo desenvolvidos através das
propriedades matematicas geradoras do chamado eixo mediano (que sera descrito a seguir),
permitindo a descretizagdo dos elementos em conjunto com a caracterizagéo das areas associadas.

4.1- CONCEITOS

O objeto de trabalho para a formula¢io das diversas etapas do método é a imagem
de distancia ao fundo (como visto na secgdo 2.2), que € a representagdo da imagem binaria (figura
4.1.1) em uma mapa de distincias.
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Figura 4.1.1. Imagem binaria de um objeto (dada por 1 e 0).
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As propriedades desta imagem de representagdo sio dadas pela métrica usada em
sua geragdo. Assim, a escolha da métrica condiciona as caracteristicas do processo de geragio da
linha mediana e consequentemente o afastamento das grandezas em relagio ao valor Euclidiano

esperado.

Para este trabalho, a métrica escolhida foi a distancia de chanfro d3-4 em fungio
de que suas propriedades matematicas serem ja muito exploradas e conhecidas (Thiel, 1991)
(figura 4.1.2). Propriedades estas como a construgdo de familias de bolas (secgio 2.4) e
incertezas associadas (vide secgdo 2.5).

3[313 33
3/]4/6|4]3 3/4]|4]3
3161717143 |3|3]a]7|7]|4]3
316(8|716|l6|l6|l6]| 7|8 |8|6]3
316|7]4[313|a|7|8|11|8|6]3
3{4|l6]|3 3{4j7/18[7]4]3
3133 3/4|l6|6]3
31333

Figura 4.1.2. Imagem de distancia ao fundo de um objeto
com a mascara de chanfro d3-4.



O método proposto por Montanvert, baseia-se em um esqueleto binario que
conserva a representagdo das caracteristicas topologicas (conexdes entre elementos) mas ndo
conserva a representagdo das caracteristicas morfologicas. Essa lirrﬁtaqio surge do método de
extragdo da linha mediana, que segundo Montanvert, € obtida pelo "descascamento" sucessivo do
objeto por um elemento estruturante.

Assim, o primeiro passo € o desenvolvimento de uma abordagem de geragio da
linha mediana que conserve todas as informagdes necessarias a reconstrugdo da imagem do
objeto, permitindo uma representagdo morfo-topologica da imagem de forma compacta. Em
seguida, o desenvolvimento dos conceitos associados a filosofia de extragdo dessa linha mediana
sio discutidos permitindo a implementagio de novas abordagens para a construgio da
representagdo grafica da linha mediana.

4.2- EIXO MEDIANO

Thiel em seu trabalho, propos a gerag@o da linha mediana a partir da extragdo do
chamado eixo mediano (por simplificagdo denominado EM). Por defini¢do, eixo mediano ¢ a
soma dos centros das bolas maximas inclusas no objeto (figura 4.2.1), ou seja, a extragdo dos
chamados maximos locais sobre a imagem de distincia ao fundo dada pela equagio

PEEMe Vv Q,B(P,R;) ¢ B(Q, Ry) (4.2.1)

O ponto P pertencent® ao eixo mediano se € o centro de bola maxima de Raio Rp
quando fi#o centénj: nenhuma outra bola centrada em outro ponto Q, de raio superior a P.

Figura 4.2.1. Eixo mediano formado pelo centro de bolas méaximas inclusas.

Para as mascaras de chanfro, uma tabela de correspondéncia deve ser utilizada
para suprimir pontos redundantes obtidos pela equagio (4.2.1) (para d3_4 = todos os pontos
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iguais a 3 passam a 1 e todos os pontos iguais a 6 passam a 5), figura 4.2.2-4. Estes pontos
redundantes ndo sdo necessarios a reconstrugdo dos objetos da iniagem, constituindo-se de
informagdes dubias que podem gerar conflitos nas etapas subsequentes do método do grafico da
linha mediana. '

3[3]3] [@[ol@] [1[1]1] [o]ofo
3[6[3] [o]le]o| |1]5]1] |o]5]0
313131 BlI{ojE) (1]1]1 ojojo
a b c d

Figura 4.2.2. Extragdo do eixo mediano utilizando a tabela de correspondéncia, onde em "a"
(dist.ao fundo), em "b" (eixo mediano = "6", mais pseudo-méaximos), em "c" (uso da tabela de
Arcelli) e em "d" o eixo mediano (através da equagdo(4.2.1)).

3 3 313
31416

617 717 3

8 6166 8

6 |17 11
31416 3

3 3 6 16

3 3

Figura 4.2.3. Para 0 mesmo objeto da figura 4.1.1, a extragio do eixo mediano
com a equagdo 4.2.1.
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Figura 4.2.4. Para o mesmo objeto da figura 4.1.1, a extragdo do eixo mediano com o uso da
tabela de correspondencia para eliminagio dos pseudo-maximos.

Como o eixo mediano define um recobrimento da forma por discos, ele é
reversivel. E suficiente aplicar uma transformagio inversa da disténcia para a imagem de distancia
ao fundo do eixo mediano, necessitando de somente duas varreduras sequénciais para obter a
imagem inicial (técnica de descompressdo de imagens binarias) figura 4.2.5-6. Desta forma, o
algoritmo de descompressdo utiliza a decomposi¢do da méascara em duas semi-mascaras
sequenciais simétricas centradas em O, cada uma servida por uma varredura. Para a reconstrugdo
da imagem, utiliza-se a semi-mascara posterior constituida pelos pontos M[i] de coordenadas
(-M[i].x,-Mi].y) de pontos M{i].p no percurso anterior, e a semi-mascara anterior de pontos M[i]
de coordenadas (M[i].x,M[i].y) com pontos M{i].p., no percurso posterior (figura 2.3.4).

A reconstrug¢do da imagem de distdncia a partir dos pontos do eixo mediano ¢
descrita a seguir, onde PIC ¢ uma matriz do tipo Xmax por Ymax.

Percurso anterior: de cima para baixo da esquerda para direita.
Para y de 1 a Ymax faga
Para x de 1 a Xmax faca
 Se PIC[x,y]#0 :
Faga PIC[x,y] = MAX; { PIC[x+MI[i].x,y+M[i].y] + M{i].p }

Percurso posterior: de baixo para cima da direita para esquerda.
Paray de Ymax a 1 faga
Para x de Xmax a 1 faga
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Se PIC[x,y] #0 _
Faga PIC[x,y] = MAX; { PIC[x,y], PIC[x+M[i].x,y+M[i].y] +Mi].p}

Assim obtém-se um "esqueleto binario ponderado”, o qual é centrado na forma,
mas ndo é conexo.

416}J4]1]0(0]J]0JO0O|JO0]jOfJO}JO]O

O} 5Sy7})714]110]J]0]J]O0Y 77141110
01215181 716]1616)3]13|4)18]15[2]0
0121517141313 ]3]0jJO0(J1118j51|21]060
0| 1§416)13]0]0j0]J0] 71717141710
0]1]0]2]3}12j010]0]3]416}16]13|0]0
010}j]0}]0}1010}J0]0]0} 213132010
0({0j0}10;0]0}jO0jO0O}10O]O0O]0]0jJ0[O0]O

Figura 4.2.5. Para o eixo mediano da figura 4.2.4, o primeiro percurso sobre a imagem do
algoritmo de descompressio (de cima para baixo)

00{]0jJ]0]0}J0}10}0}J]0]0]O0O}]O0O]J]O0OJO]JO]O
0j]0}121312}10[010]0] O 1117101010
O{114}16141110(0]0] 3 414131010
0 2 S1P7170141113131] 4 717141110
0121581 716)6)1614} 718181512 ]0
Ol2|51 7141313358 i11§8i51]21}0
Oj1f4)6313]0]J0]1]14]|7|7]|714]1]0
0]012131]2]1]0]J]0J0]3]|]4)16]}6()j3|0}0
olojofololofo]o]o]2]3]3]2f0]o0
0(]0jO0j0[0}]O0]O]O]J]O]J]O]O]jO}O]O]|O
Figura 4.2.6. Descompressdo da imagem com o segundo percurso (de baixo para cima).



73

Como visto nas figura 4.3.5-6, a reconstrugio da imagem nio recupera os mesmos
valores para os pontos da imagem de distincia ao fundo original, mas recupera a geometria
conservando a informagdo original. Para a recuperagdo da imagem ao fundo original, é necessaria
a passagem de todos elementos reconstruidos diferentes de zero para um, e aplicar novamente
sobre a imagem binaria o algoritmo descrito na secgdo 2.3.

4.3- LINHA MEDIANA

A caracterizagdo dos elementos formadores dos objetos em uma imagem necessita
de um esqueleto que conserve as relagdes de conexidade entre seus elementos. Desta forma, a

geragdo da linha mediana a partir dos pontos do eixo mediano consiste na procura dos elementos
de conexdo (figura 4.3.1).

31313 313
31461413 3{41(4]3
3161717141313 ]1314174§17Q1413
316)1817]16F616]1617 [__8:' 81613
316171431314 rll— 81613
3141613 314171887 14}3

3133 31|14 _—6—“6 3

313 13]3
x | = pontos do eixo mediano

|I| =pontos de conexio

Figura 4.3. 1.A geragdo da linha mediana, formada pelos pontos do
eixo mediano mais os pontos de conex3ao.



A conexdo dos pontos do eixo mediano € realizada procurando-se para cada ponto
do eixo a existéncia em sua 8-vizinhanga de pontos candidatos a serem conexdo. Thiel (1991),
classificou esta procura em dois tipos: concatenamento de cume e propagagdo forgada.

O concatenamento de cume € realizada quando existem nas oito vizinhangas do
ponto do EM, candidatos (que ndo pertencem a0 EM) de modulo igual ou superior ao maior
elemento pertencente ao EM vizinhos ao ponto (figura 4.3.2). Desta forma, o concatenamento de
cume representa a procura do menor gradiente numérico (na imagem de distancia ao fundo) entre
0s pontos pertencentes ao eixo mediano, ou em outras palavras, a procura dos discos de maior
raio entre os pontos do eixo mediano.

Quando o concatenamento de cume ndo pode ser verificado (somente pontos de
moédulo inferior ao elemento pertencente ao EM), explora-se a propagagio forgada. A
propagagio forgada consiste na verificagdo através dos 8-vizinhos, de percursos que levem a
conexdo dos pontos do eixo mediano (figura 4.3.3). Da mesma forma, nas oito diregdes €
verificada a existéncia do menor gradiente entre pontos do eixo mediano projetando-se percursos

de conexdo (caminhos que s3o propagados até uma possivel conexdo com outro elemento do eixo
mediano).

31314
6167
41718111
31417
314
x | = pontos do eixo mediano

Yy =pontos de conexdo

Figura 4.3.2. Exemplo de um concatenamento de cume.
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Figura 4.3.3. Exemplo de propagagio forgada, para a imagem de distincia ao fundo (em "a")
a conexio do seu eixo mediano em "b", propagando-se o percurso do EM.

A aplicagdo das duas rotinas conecta todos os pontos do eixo mediano, gerando
uma linha continua que conserva a propriedade de reversibilidade da imagem (dada pelos pontos
do eixo mediano - reconstrugdo da imagem inicial) e contém informagdes sobre a conexidade
entre os elementos do esqueleto.

O algoritmo para realizar a conexdo dos pontos do eixo mediano é descrito no
apéndice B, onde o uso de uma lista auxihar de dados permite um niimero reduzido de testes para
a verifica¢do da existéncia dos pontos de conexio.

4.4- REPRESENTACAO GRAFICA DA LINHA MEDIANA

Como visto na sec¢do 1.3.6, Montanvert idealizou uma representagfo grafica da
linha mediana através do uso de componentes denominadas nds e arcos (figura 4.4.1). O conceito
de nos, formulado por Montanvert, representa o centro geométrico dos principais elementos que
compoem os objetos e os arcos denotam unicamente as relagdes de conex3o entre esses
elementos. '



NOS=1,2,3,4,5,6,7
—]7

ARCOS=a,b,c,d,e,f

Figura 4.4.1. Decomposi¢do dos objetos de uma imagem através da
representagdo grafica da linha mediana.

As limitagGes impostas pela metodologia de extragdo dos nods e arcos formulada
por Montanvert, implicavam na impossibilidade de aplicagio da mesma com o uso das mascaras
de chanfro (d3_4 e d5.7.11). Essas limitagbes ocorrem pelo conceito proposto entdo, de que os
nos eram composi¢des de quatro padrdes identificados por aquela autora (discutido na sec¢do
1.3.6) e somente aplicaveis sobre a imagem de distdncia ao fundo gerada com a mascara dg.
Desta forma, € proposta uma nova conceituagdo para a identificacio dos nds e arcos,
introduzindo-se um terceiro elemento denominado arco entre nos.

4.4.1- Nos

Conceitualmente, o modulo de cada elemento na imagem de distdncia ao fundo,
representa a distincia que o elemento esta da fase complementar (se o elemento for preto,
representa a distdncia a fase branca, ou vice-versa). Da mesma forma, esse valor pode ser
atribuido ao raio de um disco (centrado no elemento) que € tangente a borda do objeto (definigio
da bola inclusa ao objeto), onde a forma do disco é dada segundo a familia de bolas gerada pela
métrica utilizada (sec¢@o 2.4). Assim, o0 no representa a cole¢do de centros de discos maximos
(bolas principais) sobre a linha mediana que representam o centro do elemento incluso no objeto
da imagem (figura 4.4.1.1).
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Figura 4.4.1.1. Representagdo geométrica dos n6s em um objeto que
representam as bolas principais sobre o conjunto de bolas maximas (eixo mediano).

Segundo Montanvert, quatro tipos diferentes de nés podem ser obtidos: nos de
proeminéncia, nds de proeminéncia larga, nés de proeminéncia estricta e nds de conexo.

Para satisfazer esta classificagdo (e posteriormente permitir a caracterizagdo
completa dos elementos em uma imagem), dois tipos de bolas devem ser extraidas sobre o
conjunto das bolas representadas pelo eixo mediano: as maiores bolas locais (dada pela equagio
4.4.1.1) e as menores bolas locais (dada pela equagio 4.4.1.2). Assim, as maiores bolas locais
estdo associadas aos maiores elementos inclusos no objeto (proeminéncias e proeminéncias

largas) e as menores bolas locais estdo associadas as proeminéncias estrictas € aos nos de
conexao.

MAIOR BOLA LOCAL:
R, =R, (4.4.1.1)

qualquer que seja Q nas oito-vizinhangas do ponto P, pertencentes a linha mediana.

MENOR BOLA LOCAL:
R, <R, | (4.4.12)

qualquer que seja Q nas oito-vizinhangas do ponto P, pertencentes a linha mediana.
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Tlustra-se o processo para um exemplo (figura 4.4.1.2), onde dois centros de nos
s30 obtidos (um para uma maior bola local e outra para uma menor bola local). Sobre a imagem
de distincia ao fundo do eixo mediano da figura 4.3.1, pode-se verificar o centro dos nos assim
obtidos (figura 4.4.1.1).

-

b
Figura 4.4.1.2. Os centros de nos obtidos com o uso da equagio 4.4.1.1 em "a"
e da equacio 4.4.1.2 em "b".

416
717 7
817161616 8
7 718111
4] 6
6
x | = centros de bolas principais

y = outros pontos da LM
Figura 4.4.1.3. Extrag@o dos centros de nos para a figura 4.3.1.
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Os centros de bolas principais adjacentes, sdo tomados como pertencentes ao
mesmo no. Assim o modulo do n6 € dado pelo maior médulo entre os centros de bolas principais
que o compoem, compactando-se 0 numero de componentes necessarios a representagio dos
elementos inclusos nos objetos.

Para evitar-se a criagdo de informagdes redundantes (arcos que conectam muitos
nos - figura 4.4.1.4), os elementos (pertencentes a linha mediana) nas oito-vizinhangas dos
centros dos nos sdo tomados como pertencentes ao nd. Assim, a informagdo dada por dois arcos
distintos € conservada, evitando-se a perda de informagdes topologicas oriundas da aglutinagio
dos mesmos em um Gnico ramo.

416
7 7
8 6]6
7
416
x | = centros de bolas principais (nos)
y | = aglutinagdo de arcos (inico ramo)

Figura 4.4.1.4. Um uinico ramo (arco) entre centros de no.
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4
8 8
6161}6 8 8
7 8|11
8
4 8
6
x | = centros de nos
y = pontos nas oito vizinhangas do n6

(pontos pertencentes ao nd)

Figura 4.4.1.5. Centros de n6s mais os pontos pertencentes a cada
no (determinando suas configuragdes), para a figura 4.1.2.

4.4.2-‘Aroos entre nds

Quando da geragdo dos nés em imagens delgadas, torna-se impraticavel a simples
- caracterizagdo dos arcos como sendo os elementos que ndo pertencem aos nds. Os nds
confundem-se com a propria linha mediana.

O conceito de arcos entre nds € gerado para manter-se a representagdo dessas
configuragdes geométricas complexas. A partir dos elementos constituintes dos nds, procura-se
caracterizar o arco entre nés como sendo aqueles elementos pertencentes ao né que tenham -em
sua oito-vizinhangas outro n6 ou pertengam simultaneamente a mais mais de um n6 (figura
4.4.2.1). Assim, um elemento do n6 pode ser simultaneamente pertencente a no maximo quatro
nés € a um unico arco entre nds, mas nunca um centro de né (ou os centros dos nés formadores
do nd) pode pertencer ao arco entre nos (figura 4.4.2.2).
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E] = centro do né n = ponto pertencente ao né
o = ponto pertencente ao arco entre nés

S—
i_ _____ __|=né <> =arco entre nés

Figura 4.4.2.1. Configuragdes possiveis para os arcos entre nos.

4 6
717
81716 6 6 8 8
7 7 8111
4 6 8
6
y x | = arcos entre nds

Figura 4.4.2 2. Caracterizagdo de arcos entre nos para a figura 4.2.1.

4.43- Arcos

Para a completa caracterizacdo da representagdo grafica da linha mediana, os
elementos que ndo pertencem a configurag@o dos nds (e consequentemente a arcos entre nds), sio
tomados como formadores de eixos de conexdo. A esses eixos de conexdo entre os elementos
principais do grafico (nés), denominamos como sendo os chamados arcos, descritos na figura
443.1. ‘

Assim, construimos uma representagado grafica da imagem binaria, através dos nos,
arcos entre nds e arcos, que possibilita a tentativa de descricdo dos objetos formadores da
estrutura (da fase em andlise - branca ou preta).
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ugmﬂ

E = centro do n6 u = ponto pertencente ao né

O = ponto pertencente 20 arco

i=né "> =arco

Figura 4.4.3.1. Arcos formados pelos elementos que ndo pertencem aos nos.

4 4 4- Classificagdo

A classificagio dos nés formulada por Montanvert (discutida na secgio 1.6)
apresenta quatro categorias: nds de proeminéncia, nds de proeminéncia larga, nds de
proeminéncia estricta € nés de conexdo. Como foi visto, essa classificagio provém das
informagdes que os arcos ddo ao no a respeito de suas ligagdes a outros nos.

O n6 de proeminéncia representa o centro geométrico dos maiores elementos que
compdem o objeto, ou seja, representa o conjunto de centros dos maiores discos que fazem parte
do eixo mediano.

Conectados por um arco, os nds de proeminéncia larga traduzem as variagdes no
contorno dos elementos principais inclusos nos ob]etos da imagem, aparencendo frequentemente
conectados aos nos de proeminéncia.

As saliéncias ou mesmo as protuberancias dos contornos da periferia dos objetos
sdo traduzidas pelos nés de proeminéncia estricta. Esses nos preservam as informagdes acerca dos
chamados ruidos da imagem, que sdo representados pelos pixels que se destacam nos contornos
irregulares de objetos muito complexos geométricamente.

Os nds de conexdio se caracterizam por serem ligados aos maiores elementos da
imagem (caracterizados pelos nés de proeminéncia ou proeminéncia larga), sendo responsaveis
pelas silhuetas de estreitamento nos objetos.



Desta forma podemos conceituar cada um dos quatro nds segundo suas ligagdes
(figura 4.4.4.1): '

1- N6 de proeminéncia: o nd esta conectado somente a n6s de modulo inferior (ns 2 e 6).

2- N6 de proeminéncia larga: o n6 esta conectado a um n6é de modulo superior por uma ligagdo e

a n6s de médulo inferior por outras ligagoes (ndo aparecem na figura exemplo 4.4.4. 1).

3- N6 de proeminéncia estricta: o nd esta conectado somente a um né de modulo superior (nés 1,
'3,5¢e7). B

4- N6 de conexdo: o no esta ligado a dois nés de modulo superior, cada um por um arco distinto

(n64).

A.E.Nos 1
\ A.E.Nés 4
N 1— E'G\ N6 4
A e
\7,, ‘l 1 }/A.E.Néss
No2 —> 7,. D
R e
Y
No3 —3 E] (8}~ AENGsS
<—No7
AE.Nés2
AEN6s3
‘( = centro do né ©=areoentrenés

Figura 4.4.4.1. Os diferentes tipos de nos para a figura 4.1.2.

4.4.5- Segmentacgdo da imagem binaria

Os noés representam centros de discos que por interferéncia construtiva
(superposi¢do parcial de discos) traduzem a éarea associada ao elemento incluso no objeto. A
interferéncia construtiva ocasionada pelos discos de nés distintos (por exemplo um nd de
proeminéncia com um n6 de proeminéncia estricta) completam a area de elementos de geometria
complexa, preenchendo seus contornos irregulares. Assim, um critério de "interferéncia numérica"
(sobre a imagem de distincia ao fundo) pode ser utilizado para a discretizagdo dos elementos
formadores dos objetos em suas areas caracteristicas.



O critério para a geragdo da discretizagdo dos elementos parte do principio de que
o modulo de cada pixel (na imagem de distancia ao fundo reconstruida a partir do eixo médiano)
guarda uma relagdo de "dependéncia”" ao n6 de origem, onde a rélag:%io de grandeza do modulo
desse pixel (gerada por um nd) tem um valor diferente em relagio a grandeza atribuida a ele
gerada por outro no (interferéncia de discos). Desta maneira, a area de um elemento pode ser
obtida através da cofnparaqﬁo dos médulos (valor da imagem de distincia ao fundo) atribuido ao
ponto (pixel) por cada um dos ndés que o caracterizam (que lhe reconstroem a partir do eixo
‘mediano).

Em uma imagem de distdncia ao fundo de um grafico da linha mediana alguns
pontos do eixo mediano podem pertencer aos arcos. Esses pontos s3o necessarios a recuperagio
da imagem inicial completa, o que compromete o processo de geragdo das areas de cada elemento
no objeto imagem.

____ Esse problema ¢ contornado gerando-se. uma_hierarquia sobre a-condigdo-de—
existéncia de cada arco no segmento da linha mediana gerador dos objetos segmentados.
Conceitualmente, o n6 de proeminéncia tem médulo superior a0 modulo do né de proeminéncia
larga, que é maior do que o médulo do né de conexio que também é maior do que o médulo do

noé de proeminéncia estricta. Dessa forma, para a geragdo da area entre dois elementos, o arco
pertencera ao segmento do eixo mediano do n6 de maior médulo a qual ele estiver conectado.

Para uma imagem composta por dois elementos proeminentes (figura 4.1.1),
conectados por um elemento delgado, os nés 2 e 6 sdo representativos de dois elementos
principais inclusos no objeto conectados pelo elemento representado pelo n6é 4. Os elementos
proeminentes sdo discretizados pela retirada da area de conexdo. O ponto (ou pixel) reconstruido
a partir dos pontos do n6 4 € atribuido como sendo pertencente a area de conexdo, se 0 seu
modulo na imagem de disténcia ao fundo "a" € maior ou igual a0 médulo na imagem de distancia
ao fundo "b", gerada a partir do nés e arcos restantes para o mesmo ponto (figura 4.4.5.1 -aeb).
Desta forma, na figura 4.4.5.1-c, representa-se a imagem inicial segmentada em dois objetos
distintos. '
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Figura 4.4.5.1. Interferéncia de duas imagens reconstruidas ("a" e "b") a partir de elementos
diferentes de um mesmo objeto (figura 4.1.2), discretizando
- suas areas em duas proeminéncias ("c").

4.5- ROTINAS DE CONTROLE

Em uma espago Euclidiano, o esqueleto (ou linha mediana) de um circulo é um
- ponto. Quando da aproximagio de elementos por mascaras de chanfro, a representagdo desses



esqueletos sofrem distor¢Bes, ocasionadas pelas incertezas inerentes ao processo {(descritas no
capitulo 2), observadas na figura 4.5.1.

Linha Mediana Euclidiana Linha Mediana com D3-4

Figura 4.5.1. DistorgGes observadas na caracterizagdo de esqueletos binarios para um circulo.

Essas distorgdes se manifestam na caracterizagdo dos elementos formadores da
representagdo grafica da linha mediana, gerando conflitos nas definigSes dos elementos de
proeminéncia larga, estricta e de conexdo. Podemos observar na figura 4.5.2, que para uma linha

mediana de uma imagem podem ser geradas proeminéncias estrictas que se complementam, ou _

- seja,"em fungdo da métrica utilizada (mascara de chanfro escolhida) onde haveria somente um
centro de n6 (e consequentemente somente um nd), geram-se centros de nds proximos que
prejudicam a classificagdo dos nés (em fungdo da existéncia de varios arcos conectados a um
mesmo nd). Desta forma, rotinas que amenizam estes problemas sdo necessarias quando do uso
de mascaras de chanfro como a d3_4.

@
E

Né6s de Proem. estricta

o
3]

w
SO N

dois centros de nbs
Figura 4.5.2. Uma linha mediana com ramificagbes que dificultam a classificagdo dos nés.

A rotina explorada se utiliza da particularidade em se caracterizar os nds de
proeminéncia. Esses nés sdo facilmente classificados em fungdo de serem obtidos pela extragdo
das_ maiores bolas locais sobre o eixo mediano (discutido na sec¢do 4.4.1). A partir da
classiﬁcagio dos noés de proeminéncia, uma reaglutinagio dos pontos dos nds restantes &
realizada, gerando-se novas geometrias (novos nds). Dessa forma, na figura 4.5.2, os dois nés de
proeminéncia estricta sdo tomados como sendo um unico objeto conexo (possuindo um unico
arco que o conecta aos restantes), em fun¢do da relagio de vizinhanga direta que seus pontos
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possuem. Consequentemente, 0 arco entre nos existente anteriormente € suprimido, compactando
as informagGes da linha mediana (traduzidas pelo nimero de nds existentes antes e depois, bem
como a redug@o de arcos entre nds que se observa), ilustrada na figura 4.5.3.

@

3

Nés A_glutinados
Figura 4.5.3. Reaglutinagdo de nos vizinhos, observados na figura 4.5.2.

4.6- COMPARACAO DE RESULTADOS

Na imagem 4.6.1 apresenta-se os resultados da aplicagdo da técnica do grafico da
linha mediana sobre a imagem de esferas se interceptando, representando os resultados obtidos
por Thiel (1991) com a primeira abordagem da técnica de extragdo do eixo mediano,
implementada como descrito na secg¢do 1.3.6, com a mascara d8. Nesta imagem aquele autor
aplica a filosofia de Montanvert e usa um método de gerag@o de linhas de "decoaléscencia" (linhas
de separagdo entre objetos), através da procura de pontos de separagdo através dos nos de

conexdo, que sejam os pontos mais proximos do baricentro do no.

< &
St

Figura 4.6.1. Resultado para a implementag@o de Thiel, aplicando a filosofia
proposta por Montanvert.
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Observa-se a geragdo de linhas que ndo conseguem descrever as separagdes entre
elementos coerentemente, € em alguns casos, nem mesmo se consegue a sua geragio.

Na figura 4.6.2 (para a mesma imagem da figura anterior), apresentam-se os
resultados obtidos por Thiel (1991), implementando-se o uso da mascara d3._4 para a extragdo do
eixo mediano e a subsequente geragdo da linha mediana (como descrito na secgdo 4.2 e 4.3),
porém aplicando a mesma abordagem implementada por Montanvert (convertendo a imagem de
distancia ao fundo da linha mediana para d8).

Figura 4.6.2. A implementagéo feita por Thiel para a extragdo da linha mediana (descrita na
secgdo 4.2-3) aplicando-se o algoritmo desenvolvido por Montanvert (1987),
gerando-se linhas de decoalescéncia.

No trabalho de Thiel, somente o incremento da sensibilidade na geragdo desta linha
de decoalescéncia é observado, em fungdo do uso da mascara de chanfro d3_4 e da melhor
representatividade da geometria pela linha mediana.

Na imagem da figura 4.6.3, € apresentado o resultado da implementagdo da técnica
aqui proposta, onde a partir dos nés de conex@o ¢€ feita a separagido dos elementos retirando-se as
areas por eles definidas (descrito na secgdo 4.4).
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Figura 4.6.3. Resultados para a técnica proposta neste trabalho retirando-se
as areas de conexdo através dos nos de conexao.

Em alguns casos, as areas de conexdo assim obtidas possuem uma geometria
diferente da idealizada, mas conservam o nimero de objetos discretizados em relagdo ao nimero
esperado (19 elementos proeminentes).

Assim, a nova abordagem para o grafico da linha mediana, vista na figura 4.6.3,
permite realizar a discretizagdo dos elementos fundamentais em uma imagem conservando-se sua
geometria caracteristica.



5- MODELOS MORFO-TOPOLOGICOS DA ESTRUTURA POROSA

A estrutura porosa de um material tem intima relagdo com os fendmenos fisicos
que o caracterizam, tais como sua condutividade hidraulica e resisténcia mecanica.

O advento de técnicas modernas de analise de imagens permite a exploragdo de
varios modelos que descrevem sua morfologia (relacionada com as caracteristicas geométricas
dos objetos) e sua topologia (relacionada a conexidade entre objetos).

O gréfico da linha mediana proposto permite a interpretagdo dessas informagdes
de uma maneira simplificada, mantendo a morfologia e a topologia caracteristica. Essas
informagdes podem ser traduzidas pelos nés e arcos que compoem a informagdo "imagem"
obtidos pela extragdo dos elementos geradores dos objetos (colegdo de discos maximos), como
descrito na capitulo 4.

Este capitulo assume consideragdes basicas sobre as caracteristicas geométricas
dos objetos principais inclusos na imagem da estrutura porosa e os processos que objetivam a sua
descrigdo e simulagdo, permitindo o uso da técnica sobre imagens de representagdo binaria,
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extraindo as fungdes distribuigdo acumulada de elementos e fungGes nimero de coordenagio
entre elementos.

5.1- FUNCAO DISTRIBUICAO DE POROS

Em um meio poroso, a porosidade ¢ definida como sendo a fase complementar a
fase solida, representada pela estrutura vascular do meio que permite a presenga de uma fase
intrusa (liquido e ou vapor).

Essa estrutura tem como particularidade a presenga de restrigdes (estreitamentos)
entre suas protuberéncias associadas a configuragdes morfologicas das mais variadas possiveis,
determinando sua complexidade na modelag@o geométrica.

Comumente se aplicam modelos que descrevem o meio como cavidades que se
comunicam através de restrigoes (figura 5.1.1), restricdes estas que determinam os fendmenos
associados a histerese na obtengdo de curvas de adsor¢do e dessorcdo, tais como as estudadas
por Daian (1986), Quenard (1989), Fernandes (1990), Philippi (1991) e Yunes (1991).

Figura 5.1.1. Ilustragdo representando as restri¢gdes (estreitamentos) com
raio Rg entre saliéncias da forma de raio Rp.

Modelos estatisticos de simulagdo das propriedades fisicas do meio tentam
explorar técnicas tais como redes randomicas associadas a teoria da percolagido (que aqui serdo
descritas apenas suas caracteristicas geométricas, onde uma explanagdo completa pode ser



92

observada em Stauffer, 1985), sendo empregados por Parlar e Yortsos (1988), Quernard (1989)
e de Souza (1993).

A teoria da percolagdo considera 0 meio como uma rede regular constituida de
elementos denominados sitios e da conexdo entre eles através de elementos chamados de
ligagdes. O nimero de ligagdes deixando cada sitio € denominada de nimero de coordenagdo Z.

Um sitio € dito ativo ou ndo bloqueado quando o seu didmetro satisfaz a
condigdo de invasdo a nivel do elemento (sitio) e ele pode ser invadido ou ocupado por um
liquido molhante ou ndo molhante, dependendo do processo de transporte a ser simulado. Um
grupo de sitios ativos ligados uns aos outros através de ligagdes também ativas ¢ denominado de
agrupamento ou ilha. |

Nas redes os sitios e/ou ligagdes estdo associados aos simbolos (jue 0s
identificam dentro da rede, por exemplo, o didmetro, ou o comprimento ou ainda a relagdo entre
o comprimento/didametro dos poros do meio real que representam. As ligagdes podem indicar
apenas a forma de unido entre poros. Cada elemento da rede, sitio ou ligagdo, tem uma
probabilidade finita p, de ser ativo e uma probabilidade, 1-p, de ser ndo ativo.

O termo percolagdo de ligagdes, figura 5.1.2.a, é normalmente usado para
denotar a percolacdo que depende da probabilidade de uma ligag3o estar ativa e onde todos os
sitios sd@o ativos. Neste caso os sitios indicam apenas o ponto de encontro das ligagdes.

A percolagio de sitios, figura 5.1.2.b, denota a percolagido onde todas as ligagdes
indicam apenas a forma de unido entre os sitios.

Quando tanto os sitios quanto as ligagdes caracterizam restrigdes, mais ou menos
importantes, ao processo de invasdo, o problema € dito percolag@o de sitios e ligagdes (figura
5.13).
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Figura 5.1.2. Uma rede quadrada de ligagbes em "a" e
uma rede quadrada de sitios em "b".

Figura 5.1.3. Uma rede de sitios e ligagdes (quadrada: Z=4)

Para uma imagem exemplo (figura 5.1.4) (porosidade igual a 0,137) gerada em um
editor grafico e com o uso do protétipo do algoritmo obtém-se a a imagem da linha mediana na
figura 5.1.5 e a discretizagdo dos elementos na figura 5.1.6, gerando-se a fungfo distribuigéo
acumulada de cavidades em relagéo a um raio associado ao né caracteristico do elemento, de 4rea
equivalente a cada elemento separado na imagem. Geram-se dados para uma rede de simulagdo
onde as cavidades correspondem aos sitios, ou da mesma forma, as cavidades correspondam as
ligagdes.
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Esta separagd@o de elementos ¢é feita a partir dos nés de conexdo, gerando-se uma
imagem reconstruida (com a propriedade inversa do eixo mediano). A subtrag@o desta imagem da
imagem reconstruida a partir dos pontos restantes (mantendo-se os pontos de maior médulo na
imagem de distancia ao fundo) discretiza os diferentes elementos na imagem original em suas
caracteristicas geométricas proeminentes - retdngulos, circulos ou configuragdes variadas
(operagdo de intersec¢do de imagens como descrito na sec¢do 4.4.5). O raio das cavidades é
normalizado em relagdo a métrica utilizada (mascara de chanfro) para a obtengdo da escala em
nimero de pixel, ou seja, 0 médulo do ponto na imagem de distancia ao fundo é dividido pelo

"on

fator de escala "a" ( onde "a" representa o primeiro indice na métrica da mascara de chanfro -
dg b), aproximado-o ao maior inteiro.

Com as éareas dos objetos identificados, estas podem ser atribuidas a areas de
poros, obtendo-se assim uma distribui¢io acumulada de cavidades em fungdo do raio (figura
5.1.7).

Figura 5.1.4. Imagem exemplo gerada em um editor grafico
(400X400 pixel, porosidade 0,1485).
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Figura 5.1.5. Imagem da linha mediana para a imagem da figura 5.1.4.

Figura 5.1.6. Identificacdo dos objetos da figura 5.1.4 (em azul os objetos de conexdo).



96

1 'n!
0.8
c »
° o
8
5
£ 0.6
3 u}
<. 0.4 o
o
(]
i u]
0.2
o
0 5 o=
0 10 20 30 40 50
Raio do Poro (Pixel)

Figura 5.1.7. Distribuigdo de poros acumulada em fung&o do raio (pixel)
para a figura 5.1.6 (porosidade igual a 0,1485).

5.2- SITIOS E LIGACOES COM VOLUME

No modelo onde os sitios (associados as cavidades proeminentes) e ligagdes
(associadas aos estreitamentos entre cavidades) contribuem em volume, as ligagdes sdo
associadas aos nés com caracteristicas de conexdo. Desta forma sdo gerados dados para uma rede
de simulagio onde os sitios e ligagdes sdo ativos, contribuindo em 4rea com um determinado raio
caracteristico.

A partir dos pontos formadores do n6 de conex@o, uma reconstrugdo da imagem é
realizada gerando uma érea a partir da propriedade de reversibilidade do eixo mediano. A
intersecgdo ponderada (conservando-se os pontos de maior médulo) desta area com a area obtida
da reconstrugdo da imagem a partir dos pontos restantes pertencentes a linha mediana, gera uma
area entre cavidades. Assim, esta area € associada a area de uma ligag@o cilindrica onde 0 médulo
do raio (na imagem de distancia ao fundo) é dado pelo centro do n6 de conexdo normalizado pela
métrica utilizada (como descrito na secgd@o anterior), determinando o raio da ligagdo em nimero
de pixels. Da mesma forma, o raio caracteristico das cavidades é associado ao modulo
normalizado do n6 de proeminéncia.
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Com o uso de um rétulo para cada objeto, obtemos a discretizagdo da imagem em
areas associadas aos sitios e ligagdes, gerando uma fungdo distribuigdo de cavidades e ligagdes.
Na figura 5.2.1, ilustra-se uma imagem exemplo (250 pixel x 250 pixel de porosidade total
0,3485), os pontos formadores da linha mediana (figura 5.2.2), os pontos formadores dos nos
(figura 5.2.3) e os objetos discretizados com as areas de conexdo em azul (porosidade igual a
0,0225) (figura 5.2.4). As fung¢des distribuigdo acumuladas de sitios e ligagdes para a imagem
binaria da figura 5.2.1, sdo apresentadas graficamente nas figura 5.2.5 e 5.2.6 respectivamente,
em fungdo de seus raios caracteristicos.

Figura 5.2.1. Imagem de sitios e ligagdes gerada em um editor grafico.



Figura 5.2.2. Imagem da linha mediana para a figura 5.2.1.

Figura 5.2.3. Imagem dos n6s extraidos (mais o contorno dos objetos) com o uso
do prototipo do algoritmo do grafico da linha mediana.
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Figura 5.2.4. Discretizagdo dos elementos (sitios) para a imagem da figura 5.2.1
(ligagdes em azul - porosidade igual a 0,0225).

1 o
0.8 O
©
E ]
E 0.6
3, O
. 0.4 ]
o
(]
s o
0.2 o
u}
DD
0 J——D-D-'_‘DD
0 10 20 30 40
Raio da Cavidade (Pixel)

Figura 5.2.5. Distribuigdo de sitios de porosidade 0,326, para a imagem da figura 5.2.4.
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Figura 5.2.6. Distribui¢@o de ligagdes em relagdo a um raio caracteristico com porosidade igual
0,0225 (porosidade total do meio igual 0,3485 - Figura 5.2.1).

5.3- SITIOS COM VOLUME E LIGACOES SEM VOLUME

Um modelo de rede de sitios e ligagdes onde as ligagdes ndo contribuem em 4rea
mas influenciam as condigdes de invasdo do meio em fun¢do de seu raio caracteristico, se torna
adequado quando a geometria do meio ndo ¢ fortemente caracterizada por cavidades distintas,
como por exemplo na figura 5.3.1, onde as cavidades do meio se identificam por intersec¢des de
elementos.

Figura 5.3.1. Cavidades (ou elementos) se interseccionando

Desta maneira, seguindo-se 0 mesmo procedimento de separa¢do de elementos do
método anterior, a caracterizagdo das areas das ligagdes (dada pela intersecgdo de imagens a
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partir da reconstrugdo dos pontos de nés de conexdo) geram somente linhas delgadas de
separagdo entre elementos. Estas linhas néo representam, fisicamente, volumes mas representam
ligagBes com um raio caracteristico.

Para conservar as informagdes de porosidade em relagdo a um raio associado as
cavidades (sitios), as areas geradas pelas linhas de separagdo sdo divididas igualmente entre as
cavidades vizinhas, mas conservando-se a informagdo do raio da conexdo (para um modelo de
ligages cilindricas), raio dado pelo médulo normalizado do valor do centro do n6 na imagem de
distancia ao fundo.

Assim, uma fungdo distribuigio acumulada de sitios (poros) dados por um raio
associado a area do elémento na imagem ¢€ obtida, conservando-se a porosidade total juntamente
com a fungdo distribui¢do acumulada de ligagGes em niimero, relacionada em um valor de raio.

Este modelo de distribui¢do de sitios e ligagdes para uma geometria simples
idealizada ¢ apresentada na figura 5.3.2 (250 pixel X 250 pixel de porosidade total 0,3492, gerada
em um editor grafico), juntamente com a sua linha mediana (figura 5.3.3), representago dos nos
(figura 5.3.4) e as linhas de separagdo geradas a partir dos nds de conexdo pelo uso do prétipo do
algoritmo do grafico da linha mediana (figura 5.3.5). As fungdes distribui¢do de cavidades e
ligagdes para a imagem da figura 5.3.2, sdo apresentadas graficamente na figura 5.3.6 ¢ 5.3.7,
respectivamente. ‘
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Figura 5.3.2. Imagem exemplo gerada em um editor grafico.
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Figura 5.3.3. Imagem da linha mediana para a figura 5.3.2.
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Figura 5.3.4. No6s e os contornos dos objetos obtidos com o
prototipo do algoritmo do grafico da linha mediana.
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Figura 5.3.5. Discretizagdo dos elementos para a imagem da figura 5.3.2
(ligagdes em azul - porosidade igual a 0,0062).
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Figura 5.3.6. Distribui¢do acumulada para os "sitios" conservando-se a

porosidade total (0,3492) da figura 5.3.2.
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Figura 5.3.3. Distribuigio acumulada em niimero de ligagdes em relagio a

um raio caracteristico (porosidade 0,0)
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5.4- FUNCAO NUMERO DE COORDENACAO

O parametro determinante para a geragdo da rede de percolagdo é o seu numero
de coordenagdo Z. O numero de coordenagio da rede é caracterizado como o niimero médio de
ligagdes que se comunicam com cada sitio, ou seja, 0 nimero médio de constricgdes por cavidade
da estrutura porosa.

Sua caracterizagdo sobre uma imagem segmentada é facilmente implementada,
sendo feita somente uma contagem do nimero de vizinhos que os elementos de conexdo e/ou
sitio possuem (em fungdo do tipo de rede utilizada).

Assim, uma fung#o distribuigio do nimero de coordenagdo pode ser obtida, ou em
muitos casos, um nimero de coordenagdo médio especificado por um valor efetivo na curva da
fung@o.

Tlustra-se como exemplo, nas figuras 5.4.1-3, as fungdes distribuigio niimero de
coordenagdo para os sitios das imagens segmentadas das figuras 5.1.6, 524 e 53.5,
respectivamente.

0.8 +

0.6 +

Frequéncia

0.4

0.2 +

0 1 2

Namero de coordenac#io

Figura 5.4.1. Fung@o numero de coordenagio para a figura 5.1.6.
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Figura 5.4.2. Fung@o nimero de coordenagéo para a figura 5.2.4.
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Figura 5.4.3. Fungéo nimero de coordenag@o para a figura 5.3.5.

106



107

5.5. ANALISE DA AREIA DE "FONTAINEBLEAU"

Uma imagem da areia de "Fontainebleau" (figura 5.5.1) - micrografia obtida por
Laurindo (1992) - mostra a imagem binarizada desta areia, sendo os graos representados pela cor
branca (a porosidade total para esta imagem ¢ igual 0,3107, com dimensdo 250X250 pixel). A
imagem processada pelo protétipo do algoritmo apresenta sua linha mediana na figura 5.5.2, os
no6s de proeminéncia na figura 5.5.3 e as areas das ligagSes (em azul - porosidade igual a 0,0566)
discretizando os elementos na figura 5.5 4.

Figura 5.5.1. Imagem binaria da areia de Fontaineableau
(porosidade total para esta imagem igual 0,3107)(250X250 pixel).
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Figura 5.5.3. Imagem dos nés principais em azul.
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Figura 5.5.4. Imagem segmentada para a areia de Fontainebleau
(conexdes em azul - porosidade igual a 0,0566).

Os resultados da analise da imagem da areia de "Fontaineableau" com suas fungdes
distribuicdo acumuladas de cavidades sdo apresentadas na figura 5.5.5. Duas curvas sdo
observadas: representada pelos "[0", sdo plotados os resultados da distribui¢do de cavidades onde
as ligagdes contribuem em area (porosidade igual a 0,2541) e em "A" os resultados em relagéo ao
modelo onde as ligagdes no contribuem em 4rea, mas somente com um raio caracteristico
(porosidade igual a 0,3107).

Para a distribuigdo acumulada de ligagSes (ou gargantas), a figura 5.5.6 apresenta
as distribui¢des para os dois modelos, onde em "A" as ligagdes contribuem em area (porosidade
igual a 0,0566) e em "[1" quando estas s6 representam um raio caracteristico (distribuicio em
numero - porosidade igual 0,0).
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Figura 5.5.5. Fung@o distribui¢do acumulada de cavidades para o modelo onde as ligagdes
contribuem em volume -"A"- (porosidade de 0,2541), e em "[1"
para a decoaléscencia numérica (porosidade igual a 0,3107 - total do meio)
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Figura 5.5.6. Fungdo distribui¢do acumulada de gargantas com volume
(representado por "A", porosidade igual a 0,0566) e em "[J"
a fungdo distribui¢do acumulada em numero de gargantas, com porosidade igual 0,0.
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A fungdo nimero de coordenagdo para a areia de Fontainebleau ¢ apresentada na

figura 5.5.7, onde destacam-se os nimeros de coordenagdo igual 2, 1 e 0, respectivamente.
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Figura 5.5.7. Fungéo numero de coordenagdo para a imagem da
areia de Fontaineableau segmentada (figura 5.5.4)

5.6- COMPARACAO DE METODOS

A técnica de analise de imagens mais empregada atualmente na 4rea de meios
porosos é a Operagdo de Abertura - "OA" - (erosdo e dilatagdo sucessivas dos objetos na imagem
binaria, como descrito na secgdo 1.3.3). Através dessa técnica, obtem-se as fungbes distribuigdo
de poros e de frequéncia em numero de ocorréncia de gargantas, descrevendo-se somente a
morfologia dos objetos na imagem.

Com o uso do algoritmo da OA eimplementado por Fernandes (1994), aplicado
sobre as imagens desse capitulo (figuras 5.1.1, 5.2.1, 5.3.2 e 5.5.1), efetua-se uma comparagdo
dos resultados com os obtidos pelo uso da técnica do grafico da linha mediana - "GLM".

Devido a limitagdo existente na OA em ndo discretizar as areas de conexdo,
apresentam-se os resultados da técnica do GLM somente para a fungdo distribuigdo acumulada de
poros (descrita na secgd@o 5.1) e para a fungdo distribuigdo acumulada em nimero de gargantas
(descrita na secgdo 5.3).

Na figura 5.6.3, apresenta-se o resultado da fungdo distribuigdo acumulada de
poros para as duas técnicas, aplicada sobre a imagem de circulos e quadrados da figura 5.1.1.
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Observa-se a concordancia entre os dois métodos evidenciando-se a presen¢a de um niimero
maior de raios obtidos pela OA. Esse fato ¢ oriundo da presen¢a de quadrados na imagem,
gerando-se a atribui¢do de areas de arestas a raios de elementos inclusos na geometria principal
daquele objeto (como descrito na secgdo 1.3.4.1). Dessa maneira, a fungdo obtida pela OA
caracteriza a presenga de mais elementos na imagem do que o nimero de elementos esperados.
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Figura 5.6.1. Comparag@o de resultados para a figura 5.1.4, entre 0 GLM "[0" e
a OA "A", para a Fungdo Distribuigdo Acumulada de Cavidades..

Na figura 5.6.2, evidencia-se também a presenga de um numero maior de
elementos presentes na imagem aplicando-se a OA em relagdo a curva obtida pelo GLM, sobre a
imagem de esferas e cilindros se interseccionando (figura 5.2.1), para a fungio distribuiciio
acumulada de poros.



113

1 o
8 08 napal
Jd 8 DAAAAAAAL
E 0.6
3 0
< 04 DAA“A
o gA
2 02 B8
L. EEA
0] _sa08?
0 . 10 20 30 40
Raio do Poro (Pixel)

Figura 5.6.2. Comparag@o de resultados para a figura 5.2.1, entre 0 GLM "[0" e
a OA "A", para a Fungdo Distribuigio Acumulada de Cavidades.

O mesmo ocorre na figura 5.6.3, gerando-se um dominio maior de grandezas de
raio através da OA em relagdo ao dominio de raios apreséntado pela GLM, para a imagem de
esferas se interseccionando (figura 5.3.2). Da mesma forma, as curvas obtidas apresentam-se
concordantes em seu comportamento relativo.
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Figura 5.6.3. Comparagdo de resultados para a figura 5.3.2, entre o GLM "00" e
a OA "A", para a Fungdo Distribuigio Acumulada de Poros.
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A distribuigdo acumulada em nimero de gargantas apresentada na figura 5.6.4,
para a imagem de esferas (figura 5.3.2), se mostra coerente quando da aplicagdo do GLM em
relagdo a OA. A tendéncia observada apresenta uma leve dispersdo entre as mesmas, mas ambas
representam adequadamente as ligagdes presentes.
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Figura 5.6.4. Comparag@o de resultados para a figura 5.3.2, entre 0 GLM "[0" e
a OA "A", para a Fung@o Distribuigdo Acumulada em Numero de Gargantas .

Para a imagem da areia de Fontainebleau (figura 5.5.1), apresentam-se na figura
5.6.5 as curvas para a fungdo distribuigdo acumulada de poros obtidas pelos dois métodos, onde
uma grande concordancia € observada, oriunda da geometria irregular daquele meio. Um nimero
maior de grandezas de raio é obtida pela OA, ndo comprometendo a tendéncia observada entre as
duas curvas.
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Figura 5.6.5. Comparagdo de resultados para a figura 5.5.1, entre 0 GLM "[0" e
a OA "A", para a Fungéo Distribui¢do Acumulada de Cavidades.

As distribuigdes acumuladas em numero de gargantas para a areia de
Fontainebleau sdo apresentadas na figura 5.6.6, observando-se novamente a grande concordancia
entre os métodos quando da analise de meios fortemente irregulares geométricamente.
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Figura 5.6.6. Comparag@o de resultados para a figura 5.5.1, entre 0 GLM "[0" e
- aOA"A", para a Funggo Distribuigdo Acumulada em Numero de Gargantas .
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Desta forma, observa-se a uma concordancia entre os métodos quando da analise
de geometrias irregulares, evidenciada pelos resultados apresentados para a areia de
Fontainebleau. Apesar disso, geometrias bem comportadas (regulares) tratadas pela OA,
apresentam resultados diferentes daqueles esperados em fungéo da incapacidade da mesma em
conservar informagdes topologicas entre as geometrias protuberantes. Informagdes essas, que sdo
conservadas com o uso do Grafico da Linha Mediana quando da representagdo de suas fungdes
distribuigao.



6- ANALISE DA ARGAMASSA DE CAL E CIMENTO

O estudo dos fendmenos fisicos fundamentais referentes a fixagio e transferéncia
de umidade em um meio poroso, exige a caracterizagio da estrutura do meio enquanto espagos
vazios de diferentes dimensdes conectados de acordo com uma configuragio topologica.

Neste capitulo apresenta-se a aplicagdo dos métodos de anilise de imagens
propostos sobre micrografias de uma argamassa de cimento e cal, como a utilizada na confecgio
do reboco interno de edificagdes de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
Essas micrografias foram obtidas por Yunes (1992) junto a "Comission Nacional de Energia
Atémica", em Buenos Aires, Argentina.

Inicialmente € feito um breve relato sobre os processos associados a preparagio
das amostras, obtengéo das micrografias pela microscopia eletronica de varredura (MEV) e uma
analise qualitativa das imagens assim obtidas.

A técnica de binarizagdo por regides conexas ¢ aplicada sobre as imagens gerando-
se imagens binarias. Com o uso da técnica do grafico da linha mediana sdo obtidas fungdes
caracteristicas: distribuigdo acumulada de poros, de sitios e ligagdes (estas ultimas com ou sem
decoalescéncia) e fungdo niimero de coordenagdo para cada imagem.
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Finalizando, consideragdes sobre os resultados e aplicagdes sio discutidas
vislumbrando-se as limitagdes e possibilidades que estas técnicas possuem na caracterizagdo do
espago poroso para uso em modelos de sua representagdo.

6.1- OBTENCAO DAS MICROGRAFIAS

6.1.1- Confecgdo das Amostras.

As amostras da argamassa forma confeccionadas utilizando uma proporgdo
massica de 8:2:1 (respectivamente areia, cal e cimento). A agua adicionada representa de 20 a
25% da massa total, Fernandes (1990) e Yunes (1992). A areia utilizada foi coletada em uma
duna da praia da Pinheira (Palhoga/SC) praticamente isenta de materiais soliiveis como
demonstram testes feitos por Fernandes (1990). Esta areia apresenta grios cujos didmetros
variam de 100 a 300 um com uma frequéncia de 70% para didmetros entre 150 e 210um, Quadri
(1988). As amostras foram desmoldadas no quarto ou quinto dia ap6s a confecgdo e deixadas a
curar em condigdes ambientais por um periodo de aproximadamente 60 dias. Este periodo de cura
visa a obteng@o de amostras ja carbonatadas, o que € testado com uma solugdo de fenolftaleina
como indicador acido-base.

O material resultante apresenta uma porosidade de 0,31+0,03 cm3/cm3 em testes
realizados por Fernandes (1990) e de 0,307 40,005 cm3/cm3 em ensaios realizados por Pedrini et
alli (1991). A densidade aparente é de 1,73+0,05 g/cm3, em ensaios de Fernandes (1990), e de
1,71+0,05 g/cm3 em ensaios de Yunes (1992).

6.1.2. Preparagdo das Amostras para Microscopia € Modo de Operagdo do MEV.

A preparagdo das amostras pode ser dividida em trés etapas: impregnagdo do
espago poroso com uma resina epoxi (XGY da Ciba Giegy, diluida em acool etilico); desbaste e
polimento da superficie de observagdo e evaporag@o da resina impregnada. A impregnagdo com
resina visa proporcionar resisténcia mecinica a amostra de modo a atenuar rearranjos estruturais
ou mesmo desestruturagdo quando do desbaste e polimento. A amostra previamente seca €
submetida a vacuo antes e depois da impregnagdo; deixa-se a resina curar por um periodo de 24
horas.
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Apoés a cura, procede-se ao polimento grosso utilizando lixa 600 de carbeto de
silicio. O objetivo € a retirada do excesso de resina (ndo contida no espago poroso) e trabalha-se
com bancada politriz em alta rotag@o tendo agua como fluido refrigerante. O polimento fino é
realizado com o uso de p6 de diamante de varias granulometrias, diluidos em um lubrificante e
aplicados embebidos em um pano macio. A sequéncia de didmetros de graos 15:9:6:3:0:0,25um
foi a que apresentou melhores resultados. Uma fonte de ultra-som foi utilizada entre cada dois
processos consecutivos de modo a eliminar os cristais de diamante que restaram aderidos do
polimento anterior € que contaminariam o processo seguinte, danificando a superficie da amostra.

Apoés o polimento, a resina € evaporada a 350°C, no interior de um tubo de
quartzo (pressdo de 10um de Hg), uma vez que a evaporagio da resina deve se dar em auséncia
de oxigénio de modo a evitar reagdes de combustdo, com conseqiiente carbonizagdo da
superficie. Ainda que feita numa temperatura elevada, a evaporagdo da resina € necessaria para
possibilitar a formag@o de contraste para as micrografias.

O microscopio eletronico de varredura (Philips PSEM 500) foi operado nos modos
emissivo e refrativo. No modo emissivo, sdo detectados apenas os elétrons secundarios emitidos
pela superficie, enquanto que no refrativo sdo detectados os elétrons retrodifundidos. Yunes
(1992) conseguiu os melhores resultados trabalhando no modo emissivo, gerando as imagens
apresentadas na proxima secgdo.

6.1.3- Observagdes Qualitativas das Micrografias da Argamassa.

Na micrografia de uma secgéo polida com aumento de 50X, figura 6.1.3.1, podem
ser observados os graos de areia com didmetros caracteristicos compreendidos entre 100 e 300
pm bem como as cavidades (regides mais escuras) de dimensdes comparaveis aos graos. Essas
cavidades representam possiveis inclusdes de ar ou zonas nas quais ocorreu remogio de graos
devido ao processo de desbaste e polimento, e devem ser desconsideradas quando de uma analise
quantitativa das imagens. Ainda, para esta escala de observagdo, a pasta de ligantes aparece como
uma massa homogeénea envolvendo os graos de areia.

O aspecto significativo que aparece na micrografia associada a0 aumento de 200X,
figura 6.1.3.2, diz respeito ao que se pode chamar de uma rede de fissuras em torno dos graos e
no seio da pasta de ligantes com uma largura caracteristica da fissura em torno de 2um. A génese
dessas fissuras € aqui atribuida ao processo de cura da argamassa e as tensdes térmicas. De fato, o
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aquecimento das amostras para a evaporagdo da resina epoxi deve contribuir em sua formagdo.
Contudo, fissuras podem ser observadas tanto no contorno dos grdos como no interior da pasta
de ligantes, para amostras fraturadas (ndo polidas) (Yunes, 1992), que foram conservadas a
temperatura ambiente para o processo de cura e secadas a 75°C. Estas amostras fraturadas nido
sdo impregnadas de resina e portanto ndo sofrem o processo de evaporagdo a 350°C.

As micrografias com aumento de 800X, figura 6.1.3.3, evidenciam melhor a rede
de fissuras e podem ser notadas particulas de alumina com didmetro variando entre 10 e 20um.

Nos aumentos de 3200X, 6400X e 12500X - figuras 6.1.3.4, 6.1.3.5 ¢ 6.1.3.6,
respectivamente - pode-se observar a microestrutura da pasta de ligantes. Evidencia-se um
universo de pequenos capilares, de didmetros inferiores a 2000A, envolto por capilares maiores.
Esses pequenos poros sdo responsaveis pelas propriedades higroscopicas da argamassa.

Figura 6.1.3.1. Micrografia da argamassa com aumento de 50X (escala: 10um).
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Figura 6.1.3.2. Micrografia da argamassa com aumento de 200X (escala: 10um).

Figura 6.1.3.3. Micrografia da argamassa com aumento de 800X (escala: 1um).
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i

Figura 6.1.3.4. Micrografia da pasta de ligantes da argamassa

com aumento de 3200X (escala: 1um).

E

Figura 6.1.3.5. Micrografia da pasta de ligantes da argamassa
com aumento de 6400X (escala: 1um).
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Figura 6.1.3.6. Micrografia da pasta de ligantes da argamassa
com aumento de 12500X (escala: 1um).

6.2- BINARIZACAO DAS MICROGRAFIAS.

A etapa inicial para se proceder a andlise das micrografias é a binarizagdo da
micrografia, gerando-se uma imagem discretizada da estrutura em duas fases: uma preta (fase
poro) e uma branca (fase matriz solida), para a posterior aplicagdo do algoritmo de discretiza¢do
dos elementos na imagem da fase porosa.

Utiliza-se o método de binarizagdo por regides conexas (BRC), gerando-se
imagens que conservam as informagdes topolédgicas (ligagdes entre cavidades), proposto e
discutido no capitulo 3. Como visto, o método demanda varias etapas e por simplificagdo,
apresentam-se somente os resultados finais do processamento (imagens binarias).

As micrografias a serem analisadas sdo as de aumento de 3200X, 6400X e 12500X
em fungdo de que essas micrografias possuem somente duas fases (pasta de ligantes e poros),
sendo que as micrografias de 50X, 200X e 800X apresentam uma terceira fase (grios de areia)
demandando um pré-processamento para sua analise (o que ndo é objetivo deste trabalho -

z

somente tratamento de imagens bifasicas). Outra caracteristica relevante é o didmetro das
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cavidades que nessas imagens se tornam significativos quando da digitalizagdo da micrografia
através do scanner (HPdeskjet 500), permitindo a detecgdo de bordas que gerem elementos
conexos representativos (em fungdo da necessidade de um estudo para a estimagio de incertezas
quando da anélise de elementos de dimensdes proximas ao pixel).

A imagem da escala presente nas micrografias foi retirada mediante o uso de um
editor grafico de uso comercial através da pintura dos pixels em fungdo do tom de cinza dos
elementos em suas vizinhangas, preservando-se informagdes preciosas a respeito das fases
interceptadas por sua geometria. Esse processo ndo altera o resultado final da binarizagdo em
fungdo do processo de detecgdo dos gradientes sobre a imagem (discutido no capitulo 3), mas
permite um aumento no dominio de elementos observados na imagem, ndo se desprezando
("cortando") parte do dominio.

Utilizando-se o processo de BRC, obtem-se na figura 6.2.1, a imagem binéria para
a micrografia de aumento de 3200X (figura 6.1.3.3), de 429X360 pixel e porosidade aparente
igual a 0,2699, e cujo pixel representa 714,3A de didmetro. A figura 6.2.2 apresenta a imagem
binaria da micrografia com aumento de 6400X (figura 6.1.3.4), de 436X356 pixel e porosidade
total igual a 0,3137, cujo pixel representa 325,58A de diametro. E por fim, na figura 6.2.3, a
imagem binaria da micrografia com aumento de 12500X (figura 6.1.3.4), de 415X356 pixel de
porosidade total igual a 0,3641, cujo pixel representa 181,81A de didmetro.
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Figura 6.2.1. Imagem binaria para a micrografia de aumento de 3200X
com o uso do método de binarizagdo BRC (figura 6.1.3.4).

Figura 6.2.2. Imagem binaria para a micrografia de aumento de 6400X
com o uso do método de binarizagio BRC (figura 6.1.3.5),
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Figura 6.2.3. Imagem binaria para a micrografia de aumento de 12500X
com o uso do método de binarizagdo BRC (figura 6.1.3.6).

6.3- APLICACAO DA TECNICA DO GRAFICO DA LINHA MEDIANA

O protétipo do algoritmo da técnica do grafico da linha mediana, proposto e
discutido no capitulo 4, aplicado as imagens binarias da argamassa (apresentadas na se¢do 6.1)
proporciona a segmentagdo da fase porosa em regides proeminentes e conexdes.

Na figura 6.3.1, apresenta-se a imagem segmentada em regides de conexdo
(representadas pela cor azul) e cavidades proeminentes com seus respectivos contornos para a
imagem binaria da figura 6.2.1 (micrografia de 3200X de aumento). A segmentagio da
micrografia de 6400X de aumento (imagem binaria apresentada na figura 6.2.2) é apresentada na
figura 6.3.2, onde em azul sdo representadas as areas de conexfio. Na figura 6.3.3 é apresentada a
discretiza¢@o da imagem binaria da figura 6.2.3 (12500X) (areas de conexdo em azul).
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Figura 6.3.1. Imagem segmentada em areas de conexdo (em azul) e

areas proeminentes, para a figura 6.2.1.

ol A

Figura 6.3.2. Imagem segmentada em areas de conexdo (em azul) e

areas proeminentes, para a figura 6.2.2.
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Figura 6.3.3. Imagem segmentada em areas de conexdo (em azul) e

arcas proeminentes, para a figura 6.2.3.

6.4- FUNCOES DISTRIBUICAO

As figura 6.4.1-9, apresentam os resultados estatisticos para as micrografias da
argamassa quando da segmentagdo da imagem binaria, através das consideragdes assumidas no
capitulo 5, para a descrigdo morfo-topologica da geometria porosa.

Para cada micrografia segmentada (secgdo 6.3), apresentam-se as funcgdes
distribui¢do acumulada de poros (cada elemento discretizado representa um poro), as fungdes
distribui¢dio acumulada de cavidades, com e sem decoalescéncia numérica sobre as ligagdes
(secgdo 5.2-3), e as fungBes distribuicdo acumulada de gargantas, comparando-se em relagdo ao
uso da decoalescéncia numérica.
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Figura 6.4.1. Fungio distribui¢do acumulada de poros para a figura 6.3.1 (imagem de 3200X).
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Figura 6.4.2 Fung@o distribui¢do acumulada-de cavidades para o modelo onde as ligagdes
contribuem em volume ("0O" - porosidade igual a 0,2386), e em "A" para a decoaléscencia
numérica (porosidade igual a 0,2699) para a imagem da figura 6.3.1 (3200X).
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Figura 6.4.3. Fungdo distribui¢do acumulada de gargantas com volume

(representado por "A" - porosidade igual a 0,0313)

e em "0" com porosidade igual 0,0, para a figura 6.3.1 (3200X).
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Figura 6.4.4. Fungfo distribuigdo acumulada de poros para a figura 6.3.2 (imagem de 6400X).
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Figura 6.4.5 Fungio distribuigdo acumulada de cavidades para o modelo onde as ligagdes
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contribuem em volume ( "A" - porosidade de 0,2786), e em "[0" para a decoaléscencia numérica
(porosidade igual & 0,3157) para a imagem da figura 6.3.2 (6400X).
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Figura 6.4.6. Fungio distribuigdo acumulada de gargantas com volume

(representado por "[1" - porosidade igual a 0,0351)

e em "A" com porosidade igual 0,0, para a figura 6.3.2 (6400X).
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Figura 6.4.7. Fungdo distribui(;iio acumulada de poros para a figura 6.3.3 (imagem de 12500X).
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Figura 6.4.8 Fung@o distribui¢do acumulada de cavidades para o modelo onde as ligagGes

“contribuem em volume ("A" - porosidade de 0,3089), e em "00" para a decoaléscencia numérica
(porosidade igual a 0,3689) para a imagem da figura 6.3.3 (12500X).
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Figura 6.4.9. Fung@o distribuicdo acumulada de gargantaS com volume

(representado por "A" - porosidade igual a 0,0553)
e em "[0" com porosidade igual 0,0, para a figura 6.3.3.

6.5- FUNCAO NUMERO DE COORDENACAO

Nas figuras 6.5.1-3, apresentam-se as fungdes nimero de coordenagdo (analisada e

discutida na secgdo 5.4) para as micrografias da argamassa analisadas na sec¢do 6.3.

Observa-se nessses resultados um comportamento caracteristico semelhante, onde
destaca-se o nimero de coordenagio 0, fungdo da perda de informagdes espaciais em vista da
analise de uma informag3o em um plano que secciona um objeto tridimensional. Uma inspegio
visual da imagem confirma o fato de que a geometria do meio nessas micrografias € dita ndo
percolante, ou seja, um liquido intruso no plano analisado nio tem acesso a todas a cavidades, 0

que ja foi discutido por outros autores (Philippi et alli, 1991),
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Figura 6.5.1. Fungio nimero de coordenagédo para a figura 6.3.1 (imagem de 3200X).
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Figura 6.5.2. Fungﬁo nimero de coordenagdo para a figura 6.3.2 (imagem de 6400X).
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Figura 6.5.3. Fungdo namero de coordenagio para a figura 6.3.3 (imagem de 12500X).

6.6- COMPARACAO DE METODOS - DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Para efetuar-se uma discuss@io dos resultados obtidos com o uso do grafico da
linha medina (GLM), comparam-se as fun¢des distribuigdo acumulada de poros (discutida na
secgdo 5.1) e a fungdo distribui¢do acumulada em nimero de gargantas (discutida na secgdo 5.3),
com resultados obtidos pela operagdo de abertura (OA). Em fungio das limitages impostas pela
OA (sec¢do 1.3.5), ndo ¢ feita a comparagdo entre as fungSes distribui¢io acumuladas de
gargantas (com uma contribui¢do em porosidade), a fungéio namero de coordenagdo e as fungdes
distribui¢io acumuladas de cavidades com ou sem decoalescéncia numérica (discutidas nas
secgdes 5.2 € 5.3).

O algoritmo da OA utilizado é o implementado por Fernandes (1994), utilizando a
aproximagdo da distancia Euclidiana a inteiros com o uso da mascara de chanfro d3_4. Aplica-se o
mesmo, sobre as imagens binarias da argamassa de cal e cimento, apresentadas na sec¢do 6.3
(micrografias de 3200X, 6400X e 12500X de aumento, respectivamente). |

Na figura 6.6.1, apresentam-se as curvas para a fung@o distribuigdo acumulada de
poros obtidas pelo GLM e a OA para a imagem da argamassa de cal e cimento de 3200X de
aumento. Observa-se a grande concordancia entre as curvas, evidénciada pela paridade com que
os pontos das mesmas se apresentam.
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Figura 6.6.1. Comparagdo de resultados para a micrografia de 3200X de aumento, entre
o GLM "[1" e a OA "A", para a fungdo distribuigdo acumulada de poros.

As curvas para a fungdo distribuigio acumulada em nimero de gargantas para a
micrografia de 3200X, séo apresentadas na figura 6.6.2. Novamente a grande concordancia entre
as curvas é observada. ‘
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Figura 6.6.2.Comparagio de resultados para a micrografia de 3200X de aumento, entre
o GLM "0O0" e a OA "A", para a fungio distribuigdo acumulada em nimero de gargantas.



pelo comportamento quase simétrico entre as curvas obtidas pelo GLM e a OA.
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_ Para a micrografia de 6400X de aumento da argamassa de cal e cimento, sdo
apresentadas nas figuras 6.6.3 e 6.6.4, as fungbes distribuigio de poros e de gargantas,
respectivamente. Mantém-se a paridade nas tendéncias observadas entre as curvas, destacadas
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Figura 6.6.3. Comparagao de resultados para a micrografia de 6400X de aumento, entre |

o GLM "0O" e a OA "A", para a fungo distribuigdo acumulada de poros.

Freq. Acumulada (ocorr &cia em

n (mero)

a O

pooo’

op

2000
Raio da Garganta {Angstrom)

4000

6000

8000

Figura 6.6.4. Comparag@o de resultados para a micrografia de 6400X de aumento, entre
o GLM "O" e a OA "A", para a fung¢do distribuigio acumulada em nimero de gargantas.
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Por fim, nas figuras 6.6.5 e 6.6.6, as curvas de fungdes distribui¢io de poros e
gargantas para a micrografia de 12500X de aumento, obtidas pela OA e GLM. Da mesma forma,
confirma-se a repetibilidade da semelhanga entre as curvas dos dois processos, evidenciada pela
coeréncia nos resultados para cada ponto.
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Figura 6.6.5.Comparagao de resultados para a micrografia de 12500X de aumento, entre
o GLM "[J" e a OA "A", para a fungfo distribui¢do acumulada de poros.
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Figura 6.6.6. Comparagdo de resultados para a micrografia de 12500X de aumento, entre
o GLM "O0" e a OA "A", para a fung@o distribui¢do acumulada em nimero de gargantas.
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Confirma-se o que foi observado e discutido na secgdo 5.6, onde os resultados
apresentados pelo GLM e a OA demonstram uma coeréncia na representagio de geometrias
~ fortemente irregulares. Isso propicia a possibilidade de utilizagdo da técnica do grafico da linha
mediana e da técnica de binarizagdo por regi6es conexas, quando aplicadas sobre imagens reais,
na obtengdo de mais informagdes a respeito da geometria e topologia do meio, observado nas
caracterizagdes de sitios e ligagSes (estes Gltimos com ou sem volume - secgdo 5.2 ¢ 5.3) e da
fungfo nimero de coordenagdo.

/



7- CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de técnicas de analise de imagens
que, quando aplicadas sobre o espago poroso observado em representagdes de seu dominio,
traduzem suas informagdes morfologicas e topologicas, auxiliando o estudioso da é4rea na
- obtengdo de dados caracteristicos a compreensio da influéncia que os mesmos determinam sobre
as propriedades fisicas do material. '

O dominio de estudo consistiu no desenvolvimento de métodos que permitem a
manipulagdo das informagdes geométricas em imagens conhecidas como "imagens em niveis de

cinza", obtidas usualmente por inspe¢do microscopica do material, em que sio observadas as
configuragdes espaciais das fases solida e porosa.

Inicialmente abordou-se um método que conservasse as distingdes entre as fases
quando de uma representagdo binaria, permitindo a caracterizag@o em regides definidas das areas
determinadas pela imagem da matriz solida e do espago poroso. Desta forma, a correta
representagdo binaria de uma imagem permite a tentativa de caracterizagdo das informagdes
geométricas, expllorando' a forma e relagdo que cada um dos elementos de uma fase apresenta com

- 0s demais. B |
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" A técnica de Binarizagdo por Regides Conexas desenvolvida, explora a unica
informagdo disponivel na imagem, traduzida pela intensidade luminosa de cada um de seus pontos
formadores. Assumindo-se uma relagdo de vizinhanga ao ponto, quando convertida a um espago
discreto (digitalizagdo da imagem), permite a detecgdo ao longo das diregSes preferenciais do
plano de uma regido que delimita cada uma de suas fases. Esse conjunto de pontos denominados -
"borda", segmentam a irhagem em conjuntos de pixels associados a areas pertencentes a fases
distintas. Com o dominio segmentadb em regides fechadas, ditas conexas, gerou-se o critério de
decisdo que explora a fungdo ocorréncia de niveis de cinza em cada uma das areas
individualmente, informando a tendéncia do conjunto de elementos (pixels) de pertencer ou nio a
uma determinada fase. |

O resultado apresentado se torna prommissor pela conservagio de informages tanto
morfologicas e topolégicas em imagens com um pronunciado afastamento da representag@o plana,
determinado pelos varios tons de cinza que uma mesma fase pode assumir (variagdes locais na
textura superficial de um objeto na imagem). A técnica se baseia em simplificagdes coerentes para

a informag@o intensidade de nivel de cinza, apresentada como a tradugdo da altura do relevo em
cada ponto.

O método demanda de varias etapas (detec¢do da borda, rotulagem e binarizag3o),
mas possui uma relativa facilidade de implementagdo do ponto de vista algoritmico, dada pelas
equagdes e metodologias simplificativas (filtro Laplaciano ndo-linear, operador de threshold e
rotulagem). Essa metodologia, tendo em vista a discretizagéo de areas pela rotulagem de seus
elementos, oferece uma opgio poderosa de interagdo entre a subjetividade do observador e o
resultado final. A possibilidade aberta por tal oportunidade, permite a obten¢3o de resultados
diferentes para uma mesma configuragio espacial real pelo controle localizado e individual sobre
cada um dos objetos especificados sobre o plano 6tico. Da mesma forma, imperfei¢des locais
sobre o plano que ndo seriam facilmente avaliadas por uma inspegio visual podem ser tratadas
individualmente, traduzidas pelo processo como regides delimitadas, permitindo uma apuragdo
criteriosa de seus aspectos qualitativos por parte do observador.

As infonhag:ées geométricas contidas na representagdo binaria da imagem foram
exploradas através do desenvolvimento da técnica do Grafico da Linha Mediana. O método
baseia-se na extragdo de um esqueleto chamado linha mediana sobre a imagem binaria da fase
porosa (no escopo do trabalho), através de conceitos da geometria discreta que faz uso das
propriedades derivadas das chamadas mascaras de chanfro (aproximagdo da distancia Euclidiana
a discreta). A representagdo grafica desse esqueleto é composta pela obtengdo de elementos
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componentes dos chamados nds e arcos, onde os nbs representam o centro das configuragdes
geométricas e os arcos traduzem as relagdes de conexdio. O método desenvolve uma nova
abordagem para a obtengdo dos nds através da extragdo das chamadas "maiores bolas" e
"menores bolas" contidas no esqueleto, gerando um novo elemento na representagio grafica
denominado "arco entre n6s". A classificagdo dos no6s em elementos proeminentes e de conexdo
permite a distingdo de areas de ligagdo entre os elementos protuberantes através da formulagdo de
um critério de interferéncia numérica, permitindo a caracterizagdo de fungdes distribuigio de
poros, cavidades (com ou sem decoalescéncia numérica) e ligagGes, bem como uma fungdo
nimero de coordenagao. '

O desenvolvimento do método explorou as propriedades geométricas intrinsecas
da chamada linha mediana, permitindb uma nova ¢ genérica formulagdo para a obtengdo dos
elementos componentes da representagdo grafica (nos e arcos). Esse aprimoramento da técnica
permitiu uma nova possibilidade de descrigdo da geometria quando felacionada_ a modelagio
estatistica de sua estrutura por redes rzind(‘)micas, através da obten¢do da segmentagdo da area
porosa em areas representativas de cavidades (sitios) e de areas de gargantas (ligagGes). Sendo

entio, uma ferramenta potente quando da necessidade da caracterizagio adequada do meio
poroso.

o) tratamento de modelos concebidos em um editor de imagens quando

confrontados com a chamada Operagdo de Abertura, técnica de analise de imagens mais usada
atualmente na area de meios porosos, evidenciam a grande precisio do método do GLM na

| representagdo dos componentes geomeétricos caracteristicos presentes na imagem. Destaca-se a

conservagdo em numero de elementos quando da andlise de geometrias regulares (circulos,
cilindros, quadrados).

Quando da analise de geometrias irregulares de meios reais, as curvas obtidas
pelos dois métodos para a distﬁbuiqio total de poros e gargantas em frequéncia de ocorréncia,
sdo consistentes em nimero de raios e na frequéncia observados. Dessa forma, sendo a OA
limitada apenas a obtengdo de uma fungio distribui¢do de poros e uma fungdo distribuigdo em
namero de gargantas, o GLM apresenta-se como uma importante op¢do quando da necessidade
de uma representagdo mais completa da configuragdo espacial do meio.

Assim, com o desenvolvimento das técnicas do Grafico da Linha Mediana e da
Binarizag@o por Regides Conexas para a analise de imagens aplicadas ao estudo e caracterizagio
geométrica de meios porosos, pode-se ter um aprimoramento € complementagio das informagdes
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obtidas experimentalmente através das técnicas usualmente empregadas (porosimetria, ensaios de
adsorgdo e dessorgdo). o

‘Abrem-se novas linhas de pesquisas que podem ser exploradas para o
desenvolvimento do trabalho aqui apresentado, destacando-se como sugestéo:

- ® um estudo abordando a determinagdo das incertezas na obtengdo das curvas
caracteristicas do meio poroso oriundas da aplicagdo dos processos de bmanzac;ao por regioes
conexas e da técnica do grafico da linha mediana;

® 0 desenvolvimento de uma metodologia para a extragio de um eixo mediano (e
consequentemente gera¢do da linha mediana e sua representagdo grafica) através do uso de

mascaras de chanfro que apresentem uma melhor aproximagdo a distincia Euclidiana, observadas
na blbhograﬁa '

* obtengdio de uma fungdo ocorréncia expressando a probabilidade de um
determinado raio de uma ligagdo estar conectado 2 um determinado raio de uma cavidade,
evidenciando as relagdes topologicas.
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~ APENDICE A

DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO DE
BINARIZACAO POR REGIOES CONEXAS



O Ob_]ethO desse apéndice € a apresentagdo do dlagrama de blocos do algoritmo de
" binarizagdo por regides conexas (BRC) 1mplementado "bem como as. pnncnpals rotinas. A
interface grafica implementada tem suas principais caracteristicas comentadas em face a’
importancia da vizualizagio dos resultados obtidos em cada etapa do processamento para o
controle da imagem binéria final. ‘

Na ﬁgura A.1, apresenta-se o dlagrama de blocos principal do algontmo de BRC,

" evidénciando-se sua estrutura.
Contr@
4

Imagem inicial |_] Interface
l{x,y) Gréfica

M\L _
Detecgdo_Bordal )

|%1 Binarizagdol( )

F Imagem Binaria

|

Controla_elemento

Figura A.1. Diagrama de blocos do algoritmo de BRC.

O "controle" apresentado na figura A.1, representa as opgdes escolhidas pelo
usudario sobre a interface grafica que possibilta a vizualizagdo do resultados das diversas etapas do
processo, bem como o controle individual da binarizagio de determinado elemento conexo.

A interface grafica foi escrita em Xview na plataforma SUN, que é a
implementagdo de "objetos” em Xwindow (protocolo grafico padrio das chamadas
WorkStations). O uso dos objetos definidos em Xview (janelas de vizualizagdo, menus de
comando, etc.) permite uma facil implementagdo em liguagem C padrdo ASCII para a criagio de
um ambiente de controle pelo usuario, mas impedindo o uso de sua interface em outras
plataformas computacionais. '

As opg0es definidas permitem a vizualigdo dos histogramas individuais de cada
. ‘elemento, o total, o histograma da matriz LNLR(x,y); a seleg@o de uma regido sobre a imagem de
bordas (através do posicionamento pelo mouse do cursor) vizualizando o seu histograma,



permitindo a aplicagdo de um threshold sem alterar a configuragio dos demais. Salva a imagem
binaria final em um arquivo *.DAT, para uso no algoritmo do grafico da linha mediana.

“As variaveis globais do algoritmo sdo apresentadas na figura A.2, onde déstaca-se
o uso de uma matriz de inteiros multidimensional de trabalho, denominada
MATRIZ[NCOLx][NLINy][k], sendo a imagem de dimensdes I(NCOLx,NLINy) e k =[0,1,2].
No nivel k=0, armazena-se a imagem em niveis de cinza I(x,y) e nos niveis restantes (k=1 e k=2)
sio reservados as diversas operagdes nas imagens auxiliares descritas no capitulo 3 (matriz
imagem LNL(x,y), LNLR(x,y), rétulos e a matriz imagem binaria final). Ao final, a imagem
binaria tem indice k=1 e a matriz. rotulo tem indice k=2. Na figura A.3 sfo apresentadas as
fungdes principais de processamento, especificando as operagdes realizadas.

int MATRIZ[NCOLX}{NLINy}{k] = matriz principal de trabalho,
float histogramas[nimero_objetos][257] = matriz dos histogramas dos objetos na
_ ' ' _imagem I(x,y) segmentada;
float vetor_mapa[257] = vetor histograma da matriz LNLR(x,y);
int vetor_tarhanho[ri\’xmero__objetos] = numero de pixels de cada regido
corte = valor de threshold, .
numero_objetos = namero de regides conexés;
maior_valor = maximo na matriz LNLR(x,y)
menor_valor = minimo na matriz LNLR(x,y)

" Figura A.2. Principais variaveis do algoritmo de BRC.



deteccdo_borda() = geréncia o processo de detecg¢do da borda
Laplaciano__nao_linear( ) =gera aimgem LNL(x.,y)
etiqueta_segmentos() = atribui os rotulos as regides conexas
| binariza¢io() = geréncia a binarizagdo da imagem
rotina_pinta_elementos() = calcula os histogramas das regibes
| ' segmentadas
tendéncia() =toma a decisdo a respeito da fase que o
objeto vai pertencer.
binariza LNLR() = detecta a borda
controla_elemento( ) - = controla a binariza¢gdo de um elemento
selecionado pelo usuario
imagem final() = binariza as regides conexas e a borda
binariza borda() = binariza os elementos da borda .

Figura A 3. Principais fun¢des do algoritmo de BRC.

A seguir sio apresentados os algoritmos das principais fungdes listadas na figura
A3, permitindo o processamento da imagem em niveis de cinza tal como descrito no capitulo 3.

detecgdo _borda( ){
Laplaciano_n&o_linear( );
etiqueta_segmentos( ),

Laplaciano_nao_linear( ){
Borda=rotulo=0,
DE (i=0 e y=0 & i=NCOLx e j=NLINy) faga -
{MATRIZ[i][j][1]=Calcula FLNL(MATRIZ[i][;1[0D);
MATRIZGIG][-MATRIZGIGI X Letorcaco borcabi}
DE (1—0 e y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faca
{SE (detector passagem_zero=verdadeiro)
MATRIZ[i][j]{2}-Borda;}
maior_valor=menor - valor=0;
DE (i=0 e y=0 & i=NCOLx e j=NLINy) faca



{SE (detecta_conexdo=verdadeiro)
MATRIZ[i][j][2]=Borda;

SE (MATRIZ[i][j][1]>maior_valor)
maior_valo=MATRIZ[i][j1[1];

SE (MATRIZ[i][j][2] % Borda
MATRIZ[i][j][1]=0;}

DE (i=0 ¢ y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faga
{requantifica MATRIZ[i][j][1];
vetor_mapa[MATRIZ[i][j][1]]=vetor_mapa[ MATRIZ[i][j][1]] + 1;}

binariza LNLR(); .

DE (i=0 e y=0 ai=NCOLx e j=NLINy) faca
{SE (MATRIZ[i][jl[1]>(vetor_mapa[256]))

MATRIZ[i][j][2}=Borda;
MATRIZ[i][j][1]=0;
sendo
MATRIZJi]{j][2]=0}
}

etiqueta_segmentos( ){
Algoritmo descrito na secgdo 3.3 (MATRIZ[i]{j][2]=matriz_rétulo);
) _ . ,

binariza LNLR( ){

normaliza{vetor_mapa[i=0 a 255]};
vetor_mapa[256]=u{vetor_mapa[i=0 a 255]},
} .

binarizagao( ){
rotina_pinta_elementos( );
imagem_final( ),

) _ .

. rotina_pinta_elementos( ){
'DE (i=0 e y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faca
{histogramas[MATRIZ[i][j][2]]IMATRIZ[i]{j][0]]=
histogramas[MATRIZ[i][j1[2]][MATRIZ[i]{;1[0]] + 1;



vetor tamanho[MATRLZ[l][j][Z]]—vetor tamanho[MATRIZ[i][j][2]]+1;}
DE (i=1 a i=numero_objetos)
{normaliza (histogramas[MATRIZ[i][j][2]][i=0 & 255]);
histogramas[MATRIZ[i][j][2]][255]=
tendencla(hlstogramas[MATRIZ[l][|][2]][1—0 a255));}
binariza_borda( );

}

binariza_borda( ){
normaliza (histogramas[0][i=0 a 255];
histogramas[0][256]=u(histogramas[0][i=0 & 255]);

}
tendencia( ){
SE (p(histogramasf]MATRIZ[i][j][2]][i=0 & 255])<127)
tendencia=fase_poro; ’
sendao
tendencia=fase solida;,
}

controla_elemento(rétulo_selecionado, novo_threshold){
DE (i=0 e y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faca
{SE(MATRIZ[i][;j][2] = rétulo_selecionado e MATRIZ[i][j][0] < novo_threshold)
MATRIZ[i]{j][1] = fase_poro;
SE(MATRIZ[i][;j][2] = rétulo_selecionado e MATRIZ[i][;][0] > novo threshold)
MATRIZ[i][j][1] = fase_solida;}
}

imagem_final( ){
DE (=0 e y=0 & i=NCOLx e j=NLINy) faca
{SE (histogramas[MATRIZ[i][j][2]][256]=fa_se . poro e MATRIZ[1][j][2] #Borda)

MATRIZ[i][j][1]=fase_poro |

senao '
MATRIZ[i][j][1]=fase_soélida

SE (histogramas[MATRIZ[i][j][2]][256 P MATRIZ[i][j][0]

e MATRIZ[i][j][2]=Borda)



MATRIZ[i][j][1]=fase_poro
sendo : 4 '
MATRIZ[i][j][1]=fase_solida




APENDICE B

DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO DO
GRAFICO DA LINHA MEDIANA



Nesse apéndice apresenta-se de forma simplificada o diagrama de blocos principal
do algoritmo do grafico da linha medina (GLM), as principais rotinas implementadas bem como
as principais variaveis utilizadas pelo protétipo do algoritmo. As caracteristicas do algontmo sdo
discutidas, evidénciando-se sua metodologia e limitagGes.

O protétipo foi implementado em linguagem C ASCII padrio, permitindo o uso
das rotinas de processamento em outras plataformas computacionais. A interface grafica foi
implementada em Xview da plataforma SUN ("objetos" graficos escritos em Xwindow, protocolo
grafico padrdo das chamadas WorkStations), dessa forma a principal limitagdo do prototipo é o
uso da interface grafica exclusivamente em ambiente SUN. Na ﬁgura B.1, apresenta-se o principal
diagrama de blocos do algoritmo do GLM.

Usuério
——y Imagem segmentaqa
Imagem Interface
Binéria Gréfica
- l Distribuicoes

e
gerente

1

Figura B.1. O diagrama de blocos do protétipo do algoritmo
do grafico da linha medina.

As principais op¢des oferecidas pela interface grafica implementada sdo o controle
sobre a vizualigdo dos resultados das diversas etapas (imagem dos elementos do grafico da linha
- medina e das fungdes distribuigdo obtidas), controle sobre as operagdes executadas e facil
manipulagfo do processamento de diversas imagens para estudos comparativos.

O chamado "ciclo de vida" do algoritmo (termo da engenharia de software que
designa a forma de construgdo do algoritmo) que foi utilizado € o de prototipagens sucessivas, ou
seja, para cada nova implementagio (nova abordagem ou desenvolvimento da técnica a ser
implementada) um novo prototipo € desenvolvido. Esse tipo de abordagem € a Gnica possivel
quando a forma final da técnica que se quer implementar ¢ desconhecida quando do inicio do
processo de construgdo do algoritmo, bem como a logica necessaria ao seu desenvolvimento,




gerando-se ao final somente um protdtipo ndo otimizado do ponto de vista de seu desempenho

computacional. Dessa forma, durante o desenvolvimento da técnica do' GLM o algoritmo sofreu

mudangas em sua arquitetura, gerando-se o uso de muitas matrizes auxiliares que demandam uma
_utilizagdo de memoria muito grande.

Esse numero grande de matrizes, que serdo observadas em paragrafo posterior,

decorrem de seu uso nos diferentes protétipos do algoritmo, onde, por simplificagdo, foram
~ mantidas tendo-se em mente que o objetivo do trabalho era desenvolver a técnica do grafico da
linha mediana e ndo um software de uso comercial.

A principal caracteristica 16gica implementada é a adaptagdo do algoritmo de
rotulagem proposto por Kopelmam et alli (1976), discutido na secgdo 3.3, onde ¢ feita uma multi-
rotulagem de um ponto para a identificagio dos diferentes elementos do grafico (nds, arcos e
arcos entre nés), permitindo a execu¢do de um numero fixo de percursos sobre a matriz
independente do tamanho da imagem e do tamanho e namero de objetos existentes. Essa logica
dispensa o uso de listas (que demandam de um tempo de execugdo proibitivo) para a classificagdo
dos elementos do grafico sobre a imagem, permitindo que a técnica do grafico da linha mediana
tenha um desempenho que possibilite & sua aplicagéo (resultados comparativos com a Operagdo
de Abertura sio discutidos no apéndice C).

De forma n3o otimizada (sem o uso de matrizes "esparsas" ou a "alocagio
dindmica de memoria"), para uma imagem binaria INCOLx,NLINy), foram utilizadas matrizes
distintas para os protéotipos de cada etapa da técnica do grafico da linha mediana, sendo as
principais a matriz LM[NCOLXx]{NLINy] (matriz linha medina), EM[NCOLx][NLINy] (matriz
eixo mediano) e LMG[NCOLx]{NLINy}(k] (matriz do grafico da linha medina), onde k
representa os diversos rétulos que um ponto da linha mediana pode receber. Outras matrizes
~ utilizadas foram a MATRIZ_cavidades[NCOLx][NL_INy] (imagem das cavidades segmentadas), a
MATRIZ_ gargantasINCOLx]J[NLINy] (imagem das gargantas segmentadas) e a
MGRAFICO[nimero_nés+numero_arcos]{max_numero_ligagdes], essa ultima para a
classificagdio dos nos em fungfio de suas ligagbes. Uma matriz auxiliar denominada

segmento[ NCOLX][NLINy][1], foi utilizada para a realizagio das rotinas de controle, descritas na
seccdo 4.5. : o '

Por simplificagdo, as fungdes que tenham os seus algoritmos discutidos no texto
desse trabalho ou suas idéias basicas ja abordadas, nio serdo aqui apresentadas (somente as



respectivas indicagdes de secgdo). Dessa forma, as principais fung:ﬁes do algoritmo que

representam o bloco geréncia na figura B.1, sdo:

-~ fungdo’ chanfro34( )
fungdo_eixo_mediano( )

“fungdo_linha medina( )
grafico_linha_medina( )

procura_nos( )
procura_arcos( )

classifica_grafico( )
reconhecimento_elementos( )

rotina_controle( )
“monta_novo_grafico LM()
retira_gargantas( )
reconstituigdo_imagem( )
gera_distribuigges( )
conecta_eixo( )

propagacdo_forgada( )

= gera a imagem de distancia ao fundo (IDF(,j)) com o uso da
mascara de chanfro d3_4 (secgdo 2.3);

= extragdo dos pontos do eixo mediano a partir da imagem de

ditancia ao fundo (secgdo 4.2);

= extragio dos ponto de conexdo do eixo mediano;

= utiliza a rotina de multi-rotulagem para a classificagdo dos
elementos da representagio grafica;

= extragdo das maiores e menores bolas para a geragio dos
nos,

= extra¢do dos elementos formadores dos arcos entre nos e dos
arcos;

= reconhece as relagdes de conexio entre nos;

.= identifica os nds segundo a classificagdo de

Montanvert (1987), discutido na secgdo 4.4.4;

= reaglutina os elementos de nds distintos, gerando novas
configuragdes espaciais para os elementos do grafico (nos e
arcos entre nés), discutida na secg¢io 4.4;

= rotulagem dos elementos do grafico reaglutinados;

= extragdo dos'pontos dos nos para a segmentacgido da linha
mediana, para conséquénte geragdo de areas para as
gargantas (sec¢do 4.4.5);

= segmentag¢do da imagem com o uso do critério de
interferéncia discutido na segdo 4.4.5;

= obtengdo das fungdes distribuigdo (poros; gargantas e
numero de coordenagio), discutidas no capitulo 5;

= procura o centro da maior bola nas oito-vizinhagas do ponto
para conectar o eixo mediano,

= testa linhas de conexdo através do centro da maior bola nas

* oito-vizinhangas do ponto.

O diagrama de blocos da caixa geréncia é apresentado na figura B.2, explicitando
as relagdes entre as fungdes para a execugdo do método do grafico da linha mediana.
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Figura B.2. O diagrama de blocos para a caixa geréncia da figura B.1.

A seguir sdo apresentados os algoritmos das principais fungdes apresentadas na
figura B.2, permitindo o processamento de uma imagem binaria para a segmentagdo e
consequénte geragio das fungdes distribui¢do, segundo a metodologia descrita no capitulo 4 para
a formulag@o da técnica do grafico da linha mediana proposta.

grafico_linha_medina( ){
fun¢do_chanfro34( )
(descrita na secgdo 2.3);
fung¢do_eixo mediano( )
(descrita na secgdo 4.2);
fungdo_linha mediana();
procura_nos( );
procura_arcos( ),

}

fungdo linha mediana( ){
DE (i=0 e y=0 a i=NCOLx e =NLINy) faca
SE (IDF(i,j) € EMIi][j])
LM[i]{j]=maior_gradiente(i,j)




SE (maior_gradiente(i,j)=verdadeiro)
conecta_eixo(i,j);
SE (maior_gradiente(i,j)=FALSO)
- propagacio_forgada(i,j),

}
| maior_gradiente(i,j){
SE (Oito_vizinhos IDF(i,}) existe um maior modulolDF(x,y))
retorna_IDF(x,y);
}

conecta_eixo(i,j){
ENQUANTO (n3o encontra IDF(x,y) € EM(x,y)) faca
LM(i,j)=maior_gradiente(i,j);
SE (maior_gradiente(i,j)=EM(1,j))
termina_procura,

propagacdo_forcada(i,j){
'~ ENQUANTO (nio encontra IDF(x,y) € EM(x,y)) faga
(TESTA linha de procura pelo maior _gradiente(i,)));
SE (maior_gradiente(i,j)=EM(i,j))
termina_procura,

procura_nos( ){
DE (i=0 e y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faca
SE ( IDF(i;j) € LMi][j] e IDF(i,j)=maior_bola ou menor_bola)
LMGi][jl[k]}=rotula_nd( ), (descrito na secgio 3. 3)
DE (i=0 e y=0 4 i=NCOLXx e j=NLINy) faga
SE ( LMG[1]D][k]mo)
Algum dos Oito_vizinhos € LM[1][|]
=LMG {nos oito_vizinhos}=LMGi][j][k];




procura_arcos( ){
DE (i=0 ey=0 & i=NCOLx e J—NLINy) faga
SE ( LMG(i][j][k] ¢ maior_bola ou menor_bola e
- (LMGTi][1[k] = LMG(i]l[jl[k+1] ou algum_Oito VlZlnhO?fLMG[I][_]][k]))
- LMGi][jl{k+1]}=rotula_arco_entre_nos( ), (descrito na secgio 3.3);
DE (i=0 e y=0 & i=NCOLXx e j=NLINy) faga
' SE (IDF[i]jj]€ LM[i][j] e
~ (LMGIi]{jl[k] #rétulo_né ou LMGi][jl[k] #rétulo_arco_entre_nds))
LMGi]{j}[k]}=rotula_arco( ), (descrito na secgdo 3.3),

classifica_grafico( ){
DE (i=0 ¢ y=0 & i=NCOLx e j=NLINy) faga
SE (algum dos Oito_vizinhos_LMG{i][ji[k] = LMG{i]l{k])
MGRAFICO[LMG(i][jI(k]][k]=LMG[de algum dos oito_vizinhos][k];
SE (LMG[i]{jl[k]=centro_no) ‘
MGRAFICO[LMG(i](jl[k]][0]=mébdulo LM[:][)]
ENQUANTO (i < numero_nos) faga
ENQUANTO (k s 0) faca
SE (MGRAFICO[i][k] D s6 um arco)
' LMG].. ][i}=proeminéncia_estricta;
SE (MGRAFICO[i][k] D dois nos maiores por dois arcos dnferentes)
LMG(.. ][i]=conexio;
SE (MGRAFICO[I][k] D s0 estiver ligado a nés de modulo menor)
LMGI.. ][i]=proeminéncia;
SE (MGRAFICO(i][(k] D est4 ligado a um n6 de modulo maior e
a outro menor)
LMG{.. ][i}=proeminéncia_larga,

reconhecimento_elementos( ){
classifica_grafico( );

rotina_controle( ){
monta_novo_grafico LM( );



monta_novo_grafico LM( ){
"DE (i=0 e y=0 a i=NCOLx e j=NLINy) faca
SE (LMG(i][j][k] # proeminéncia e LMG[i]{j]1[k] »: rétulo_arco)
segmento[i][j][0]=moédulo_LM[i][j];
rotula_segmentos(segmento[i][j]1[k])
(discutido na secgdo 3.3);
classifica_grafico( );

reconstituigdo_imagem( ){
retira_gargantas( )
(discutido na secg@o 4.4.5);

gera_distribui¢des( ){
(discutido no capitulo 5),




APENDICE C

CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS DO ALGORITMO



Nesse anexo apresenta-se as principais caracteristicas computacionais do algoritmo
do grafico da linha medina, evidéncindo-se a sua hierarquia de arquivos bem como o desempenho
‘em telagdo a tempos de execugdo, quando comparado a operagdo de abertura.

Como discutido no apéndice B, o ciclo de vida utilizado para a implementdg:io do
algoritmo do gréfico da linha mediana foi o de prototipagens sucessivas, caracterizando uma
“constru¢do modular de seu arquivo fonte. Os médu]os do algoritmo sdo arquivos fonte distintos,
que compartilham variaveis globais no processamento. A linguagem C oferece em seu compilador
a opg¢do da "LinkEdig¢@o", ou seja, cada novo protétipo implementado (ou novo arquivo com
determinada fungdo) é preservado em um arquivo fonte independente. Através do arquivo
MakeFile (onde sdo configuradas as diretivas de compilaggo) é gerado o arquivo executavel com
a "linkagem" dos diversos arquivos objetos (*.0), dos respectivos modulos do programa. A
principal vantagem desse tipo de construgéo € a facilidade e independéncia de desenvolvimento de
cada fungdo (moddulo) bem como a rapidez de.compilagdo (a modificagdo de um arquivo necessita
somente da recompilag@o dele proprio). '

As chamadas "includes" do programa, definem as varidveis globais utilizadas em
todos os modulos, bem como a rotina que converte o "Bitmap" do arquivo imagem padrio
utilizado para uma matriz de inteiros manipuléaveis algébricamente. '

O padrio de imagem utilizado € o chamado padrdo TIFF (um formato de arquivo
binario da Windows Marketing Group, Microsoft Corporation) sendo suas caracteristicas
reportadas em Thiel (1991). O formato especifico do padrao TIFF que foi utilizado € o chamado
*256 Color" de 16 bits, sendo a informagdo da cor de cada pixel da imagem codificada em RGB
(red,green e blue). A rotina que converte o arquivo binario para uma matriz de inteiros em niveis
de cinza utiliza uma fungio que a partir da codificagio RGB especifica um valor de inteiros para
cada ponto na imagem variando de 0 a 255 (256 niveis de cinza), permitindo a manipulagdo da
matriz imagem pelos modulos implementados.

O executavel do protétipo do algoritmo é chamado de "tese", sendo os demais
explicitados abaixo, com suas respectivas fungGes de processamento:

base.c =interface grafica do protétipo com todas as fungdes de
vizualizagioe interagdo com o usuario do programa,
utilizando Xview (plataforma SUN) ;



chanfro_34.c = gera aimagem de distancia ao fundo com o uso da
' mascara de chanfro d3_4, a partir da imagem de
representagdo binaria;
-eixo -mediando.c = extrag¢do dos pontos formadores do eixo mediano;
linha_mediana.c = extragio dos pontos de conexio do eixo mediano,
’ gerando a linha mediana; |
reconstru¢do.c = descompacta a imagem da linha mediana, gerando a
segmentag:ﬁé da imagem binaria;
grafico LM.c =identifica e rotula os elementos da representagio gréﬁca
da linha mediana (nds, arcos e arcos entre nos);
inteligéncia.c = classifica os nos do grafico da linha mediana segundo a
classificagdo de Montanvert (1987);
classifica.c = monta a matriz MGRAFICO[ ][ ], explicitando as
_ _ relagbes de conexdo para uso no arquivo inteligéncia.c.
distribui¢des.c = calcula as fungdes distribuigdo sobre a imagem

segmentada;
segmento.c = executa as rotinas de controle (discutidas na secgdo
4 4),
manager.c = controla a sequéncia de processamento do método do
~ grafico da linha mediana;
variaveis.h = "include" (arquivo carcateristico da linguagem C)

responsavel pela declara¢do das variaveis globais do
prototipo (compartilhadas por todos os modulos do
algoritmo); '
ioimageTIF.h = "include" responsavel pela geragio da matriz de inteiros
a partir do arquivo binario de imagem do tipo *. TIF
(padrdo de arquivo imagem);,
cores.h ="include" que define a "palette" de cores (o codigo de
cada cor) utilizada pelo arquivo da interface grafica,
fotoFinal.icon = icone do programa, Bitmap utilizado para a
representacido do programa no ambiente grafico
~ Solaris - SUN. '

A sofisticagdo da logica para a execugdo da implementagio da técnica do grafico
da linha medina através do uso de rétulos (etiquetas), classificando os elementos em nés e arcos,
atribue um tempo de execugdo quase constante, em fungdo do nimero fixo de percursos sobre a



imagem. Realizando testes entre a técnica do GLM ¢ a OA implementada no programa "Porous",
do LTHE (Laboratoire D'Etudes e Transfer de Hydrologie en Environement - Grenoble - Franga)
em uma mesma CPU (SparkStation 10 - SUN) com um valor de desempenho Speckint
-aproximadamente de- 100 MIPs (milhdes de instrugSes por segundo), obtemos as curvas de
desempenho apresentadas na figura C.1, quando comparado os tempos de execugido sobre uma
mesma imégem de dimensdes constantes x e y, variando-se as dimensdes dos objetos (quadrados
presentes na imagem) de um didmetro minimo & um didmetro "n".

Operagido A.

oo 30 -

~ Gréafico LM.

g Diéimetro dos objetos

-

Figura C.1. Curvas de tempo de execugdo para a técnica do GLM e da OA, sobre uma mesma
imagem de dimensdes x por y, variando-se o didmetro caracteristico de seus elementos.

O ligeiro aumento do tempo de execugdo para a técnica do grafico da linha

mediana € decorrente da variagdo do numero de nos e arcos presentes na imagem quando da
 variagdo do tamanho dos objetos, ocasionando um maior niumero de testes para a verificagdo das
relages de conexdo entre nds sobre a matriz MGRAFICO[ ][ ] (discutida no apéndice B). A
variagdo nos tempos de execugdo para a operagido de abertura ¢ decorrente do fato de que para
cada didmetro do elemento estruturante utilizado sdo necessarios dois percursos sobre a imagem,
um para a erosio e outro para a dilatagdo. Como a OA deve testar a existéncia de didmetros
minimos até um didmetro méaximo presente na imagem, o tempo de execug¢do é diretamente
proporcional ao nimero de raios a serem testados.



APENDICE D

METODOLOGIA DE VISUALIZACAO
TRIDIMENSIONAL DE SUPERFICIES



Apresenta-se de forma simplificada a metodologia para vizualizagdo tridimensional
de superficies a partir de imagens em niveis de cinza bem como alguns exemplos, introduzida e
" ‘executada no programa ISO-3D - SINMEC - UFSC, desenvolvida pelo autor e por Clovis
Raimundo Maliska Janior (autor do sotfware grafico - todos os direitos reservados).

" O software ISO-3D ¢ um programa de vizualizagdo grafica de simulagdes em
‘mecanica de fluidos-desenvolvido junto ao Laboratorio de Simulagio Numérica em Mecénica dos
Fluidos e Transferéncia de Calor (SINMEC), do depanamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina. O programa permite a vizualigio de malhas
tridimensionais resultantes de simulagdes numéricas dos mais variados problemas encontrados na
engenharia, baseados na metodologia de volumes finitos. A versatilidade do programa bem como
sua facilidade de operagdo o torna uma espécie de "CAD" para a area de simulagdes de
propriedades do escoamento de fluidos (témicas ou plasticas), visto a capacidade de geragdo de
iso-superficies através de conceitos graficos sofisticados ("rendering”, animagido do escoamento,
&ic).

A partir das simplificagGes introduzidas no capitulo 3, onde o nivel de cinza de um
ponto sobre uma matriz imagem ¢ tratado como a ordenada "altura de uma ponto" (desprezando-
se problemas-outros como iluminag@o e propriedades-6ticas do material), idealizou-se uma op¢éo
no software de vizualizagdo. A idéia basica explorada € a entrada de dados (matriz imagem) ser
apenas bidimensional e o software traduz as informagdes para uma malha tridimensional,
permitindo o uso dos conceitos de volumes finitos para a gerag:ao de iso-superficies com as
ferramentas graficas disponiveis no programa.

O conceito explorado faz com que o valor intensidade do ponto (inteiro variando

de 0 a 255 - nivel de cinza na imagem bidimensional) corresponda & um nimero de volumes na

- ordenada "z" (de mesmas coordenadas x e y), sendo o valor da propriedade constante (diferente
de zero - igual & matriz sélida) atribuido ao centro dos volumes correspondentes (figura D.1).
Dessa forma, é gerado uma malha tridimensional de coordenadas x e y (tamanho da imagem

original) e altura "z" igual a 255 volumes (tendo propriedades distintas - matriz solida ou vazio).



Imagem em - : Volumes Finitos
niveis de cinza

Figura D.1. Correspondéncia entre o tom de cinza de um ponto (na imagem bidimensional)
e o numero de volumes na ordenada "z" de mesma propriedade (matriz solida).

Os pontos localizados na fronteira da imagem s3o tratados usando os conceitos de
volumes ficticios, ou seja, a propriedade (intensidade de cinza) presente nas coordenadas vizinhas
da fronteira (periferia da imagem) ¢ atribuida a pontos ficticios vizinhos para permitir a
interpolagio numérica da superficie isométrica desejada (relévo da imagem em niveis de cinza).
Assim, da mesma forma descrita no paragrafo anterior, esses pontos ficticios terdo um nimero de
volumes na ordenada "z" correspondente ao nivel de cinza de seus vizinhos, com um valor de
propriedade constante - matriz solida (central ao volume atribuido). De forma esquemética, é
ap'resentada na figura C.2 as condigdes assumidas nas "esquinas" da imagem e nas arestas para a
geragdo dos volumes ficticios. |

a" {a |b |
a|la |b |c
b’ |b { {
c' {c | |
d |d | |
x' = pontos ficticios
x = niveis de cinza da fronteira

= niveis de cinza
Figura C.2. Volumes ficticios situados nas arestas e esquinas da imagem.

A geragdo de volumes de propriedades constantes permite o uso das opgdes de
manipulagio grafica existentes no software, obtendo o posicionamento desejado do volume,



elementos de "iluminag¢@o" e da interpolagdo das propriedades nos volumes fronteirigos da matriz
solido e vazia. A partir da definicdo dessas operagdes uma "texturizagdo" da superficie
("rendering") pode ser obtida, representativa dos niveis de cinza presentes na imagem original e
de uma possivel imagem tridimensional da topografia do material.

Nas figuras D.3-7, apresenta-se o resultado da metodologia de vizualizagdo
tridimensional de superficies para suas respectivas micrografias.

Figura D.3. Micrografia com afastamento da representag@o plana
(centro da imagem mais escuro)

Figura D 4. Micrografia representativa de uma superficie "plana".




Figura D.5. Imagem tridimensional da superficie da figura D.3
(um quarto da imagem - superior esquerdo - 127X127 pixel).

Figura D.6. Imagem tridimensional da superficie da figura D.4
(um quarto da imagem - superior esquerdo - 127X127 pixel).




Figura D.7. Imagem da superficie da micrografia de 6400X da argamassa de
cal e cimento (figura 6.1.3.5), canto inferior direito (127X127 pixel).



