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Resumo

O desenvolvimento de materiais nano compostos para aplicacbes
termelétricas € feito através de uma linha de producédo onde ao fim, uma placa com
0s nano compostos produzidos € fotografada através de microscopia de alta
resolucdo. Nesta imagem adquirida hd uma tarefa importante que € a de avaliar a
gualidade dos nano cristais. No entanto, esta tarefa envolve uma contagem sujeita a
erros humanos, a fim de determinar a efetividade do processo de producgéo (ou seja,
se as nano-particulas possuem a qualidade desejada). A participacdo humana
aumenta o tempo de desenvolvimento e pode diminuir a qualidade pelo erro
associado a contagem. Este trabalho prop6e uma implementacdo de um filtro de
segmentacdo e uma sequéncia de aplicacdes de métodos capazes de auxiliar de

maneira satisfatéria a detec¢éo e o reconhecimento dos nano cristais.

Palavras-chaves: Processamento Digital de Imagens, Nano Componentes,

Microscopia, Filtro de Segmentacéo.
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Abstract

O desenvolvimento de materiais nano compostos para aplicacdes termelétricas é
feito através de uma linha de producéo onde ao fim, uma placa com 0s nano
compostos produzidos é fotografada através de microscopia de alta resolucdo. Nesta
imagem adquirida ha uma tarefa importante que é a de avaliar a qualidade dos nano
cristais. No entanto, esta tarefa envolve uma contagem sujeita a erros humanos, a
fim de determinar a efetividade do processo de producéo (ou seja, se as nano-
particulas possuem a qualidade desejada). A participacdo humana aumenta o tempo
de desenvolvimento e pode diminuir a qualidade pelo erro associado a contagem.
Este trabalho propde uma implementacao de um filtro de segmentacéo e uma
sequéncia de aplicacbes de métodos capazes de auxiliar de maneira satisfatoria a

deteccao e o reconhecimento dos nano cristais.

Keywords: Digital Image Processing, Nano Components, Microscopy, Segmentation
Filter.
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Capitulo 1 Introducéao

Neste capitulo estdo descritas a motivacao para o trabalho juntamente com os

seus objetivos, metodologia utilizada em sua elaboracéo e por fim sua estrutura.

1.1 Motivacao

Nano componentes se tornaram cada vez mais essenciais para o todos o0s
setores da sociedade. Educacdo, pesquisa, industria fazem uso de dispositivos
elétricos capazes de computar bilhdes de calculos por segundo. Alguns circuitos
integrados (Cl) podem conter um bilhdo de transistores em um espago menor que
100 nanometros(nm) (WONG, 2005).

A aplicacao de nanotecnologia é bastante vasta, sendo algumas das possivel
aplicacfes de nanotecnologia: (i) eficiéncia energética, como por exemplo células de
combustivel e energia solar; (ii) tecnologia ambiental, como por exemplo ciclos e
eliminacdo de materiais; (iii) tecnologia da informacdo, com formas de

armazenamento e processamento mais eficientes, dentre outras.

A producdo de nano componentes € feita através de uma linha de producéo
onde, ao final do processo, € registrada uma imagem de microscopia de alta
resolucdo dos componentes (SCHIERNING;CLAUDIO;THEISSMANN, 2010). Nesta
imagem gerada existe a necessidade de avaliar tanto a qualidade quanto a
guantidade de nano cristais presentes, determinando quais estdo dentro do padrdo
de qualidade esperado e quais ndo estdo. Para essa fase € necessario um tempo
relativamente grande, podendo ser responsavel por até metade do tempo total de
producdo dos nano cristais. Mesmo com esse tempo relativamente grande e com a
importancia desta fase, a avaliagdo do nano material é feita manualmente. Esta fase

de producéo esta sujeita a erros humanos em ambas as partes, contagem e selecao.

Pelos motivos expostos anteriormente e com a importdncia dos nano

materiais a utilizacdo de um sistema capaz de auxiliar a contagem e avaliacdo de



maneira satisfatoria dos nano componentes gerados é indicado, fortemente. Sendo,
este sistema, o resultado principal que se espera deste trabalho.

1.2 Objetivos

O trabalho proposto tem como objetivo a criacdo de um sistema capaz de
contribuir com a producdo de nano componentes, utilizados em aplicacdes
termelétricas. Este sistema ir4 auxiliar melhorando a precisdo do processo de
contagem diminuindo o tempo necessario para a contagem de nano compostos
registrados por microscopia de alta resolucdo e também avaliar de maneira mais
precisa a qualidade dos nano cristais que formam os nano compostos, feito hoje de
maneira manual. Para obtenc&o deste objetivo serdo utilizados métodos e algoritmos
de Processamento Digital de Imagens (PDI) de maneira que seja possivel
reconhecer formas geométricas (e.g. circulos) e propriedades destas formas, como

por exemplo média dos raios e desvio padrao.

Para o desenvolvimento deste sistema sera proposto um filtro de
segmentacao para remocao do ruido existente nas imagens. Sera proposta também
uma sequéncia de métodos que, utilizando o filtro proposto, sera aplicada nas

imagens para reconhecimento dos nano componentes.

1.3 Metodologia

Inicialmente, foram estudados os principais métodos e algoritmos de PDI
normalmente utilizados no processo de deteccdo e reconhecimento de formas
geométricas. A partir dai, foi necesséario o estudo e desenvolvimento de métodos
criados a partir de modificagbes dos meétodos de PDI estudados. Ao final, foi
executado um experimento para validar e verificar o resultado obtido pela
implementacgdo das técnicas escolhidas e investigadas. Desta maneira, as atividades

principais realizadas sdo enumeradas:

1. Revisdo bibliografica: foi realizada uma coleta de material cientifico

(e.g. artigos, livros) para estudo de teorias e conceitos da area de PDI.



2. Estudo e implementacdo consistente dos principais métodos de PDI
para tratamento de imagens que serao utilizados ou adaptados para a

resolucao do problema.

3. Implementacdo de algoritmos de PDI capazes de solucionarem

caracteristicas especifcas do problema.

4. Desenvolvimento do sistema: aplicacdo capaz de requisitar e avaliar as

imagens dos hano componentes.

5. Analise dos resultados: durante a implementacdo do sistema foram

realizadas as analises dos resultados obtidos pelo sistema.

1.4 Estrutura do trabalho

A organizacao do trabalho apresentado é detalhado a seguir. Primeiramente,
foram abordados os conteddos teoricos que sustentam o0s desenvolvimentos e
determinacdes escolhidas neste trabalho. Por fim, seguem as apresentacdes dos
resultados experimentais e pespectivas para trabalhos futuros.

Capitulo 1: Contém a motivacdo para o trabalho juntamente com os

objetivos, metodologia utilizada e estrutura do trabalho.

Capitulo 2: E constituido dos fundamentos tedricos necessarios para a boa
compreensao do trabalho apresentado. Dentre os fundamentos teéricos, os mais
importantes sao filtros espaciais, suas aplicagcdes atraves de janelas e vizinhancgas, e
possiveis modificacbes para solu¢cbes do problema. Sera dado énfase a teoria da

transformada de Hough (HOUGH, 1962) devido sua importancia para este trabalho.

Capitulo 3: Neste capitulo, € abordado como se deu a aplicacédo dos métodos
e algoritmos de PDI pesquisados e/ou criados, bem como a ordem das sequéncias

utilizadas.

Capitulo 4: S&@o apresentadas as simulagbes dos modelos propostos no

capitulo 3.



Capitulo 5: Aqui, resume-se o trabalho, apresentam-se as dificuldades
encontradas, discussdes geradas e quais as conclusdes adquiridas, como também

as possiveis melhorias e trabalhos futuros.



Capitulo 2 Fundamentacéo Teodrica

Este capitulo aborda o conteudo tedrio necessario para solucionar o problema
explanado na introdug&o. A sec¢éo 2.1 apresenta os fundamentos necessarios sobre
Processamento Digital de Imagens (PDI), como por exemplo deslizamento de janela
pela imagem, métodos que trabalham no dominio espacial ou dominio da frequéncia
da imagem. Explica também conceitos basicos sobre imagens, como por exemplo
representacdo de imagens digitais e definicdo de tipos de ruidos. Explica também os

métodos utilizados para as solu¢cfes expostas.

2.1 Processamento Digital de Imagens

Processamento Digital de Imagens (PDI) faz referéncia ao processamento de
imagens digitais por meio de um computador. Cada imagem digital € composta por
um numero finito de elementos, onde cada um destes elementos possui uma
localizacdo e valor. A esse elementos dar-se o nome de elementos pictéricos,

elementos de imagem, pels ou pixels.

A visdo exerce a funcédo de sentido mais avancado (GONZALEZ; WOODS,
2010) e consequentemente, imagens, digitais ou analogicas, possuem um papel
fundamental na percepcdo humana. Aparelhos de processamento computacional
utilizados para processarem imagens digitais possuem a capacidade de cobrir
qualguer espectro Eletromagnético, de ondas gama a ondas de radio, em
contrapartida aos seres humanos, limitados a banda visual do espectro. Por esta

razdo PDI se tornou um ramo da computacdo de grande importancia.

AplicagGes de PDI foram originalmente aplicadas em jornais, onde imagens
eram enviadas por cabo submarino entre Londres e Nova York. A transmissao de
imagens era feita por uma implementagdo de um sistema feito por meio de cabos
submarinos, utilizando sistema Bartlane, no inicio da década de 1920 e reduziu de
semanas para poucas horas o tempo necessario para o transporte de imagens e

fotografias através do oceano. A Figura 1 mostra uma fotografia digital produzida em



1921 baseada em uma fita codificada por uma impressora telegrafica com fontes

especiais.

Figura 1. Fotografia digital de 1921 (McFarlane, 1972)

Alguns dos primeiros problemas encontrados para a melhoria dessas
primeiras imagens era a escolha de procedimentos de impresséao e a de distribuicdo
dos niveis de intensidade. Os primeiros sistemas Bartlane tinham a capacidade de
codificar imagens em cinco niveis distintos de cinza. Em 1929 esta capacidade foi
aumentada para 15. Esses sistemas Bartlane ndo utilizavam computadores para a
transmicdo de imagens digitais. Por isso esses exemplos citados muitas vezes néo
serem considerados resultados de processamento digital de imagens, justamente

por ndo utilizarem computador.

Apesar de PDI possuir aplicacdes ha décadas, a histéria de processamento
de imagens digitais possui um estreito laco com a prépria histéria do computador.
Isso se da porque imagens digitais necessitam tanto de capacidade de
armazenamento quanto de processamento computacional. Isso resulta que o
progresso na area de PDI esta estreitamente relacionado com o desenvolvimento

dos computadores ao longo do tempo.

Os primeiros computadores com capacidade suficiente para realizarem
tarefas de PDI com valores significativos remetem para o inicio da década de 1960.
A evolucdo do processamento de imagens dependeu, por muitos anos, da
disponibilidade dessas maquinas e do inicio do programa espacial. Esses dois
avangos trouxe a tona a atengdo ao potencial existente em PDI. A utilizacdo de
técnicas computacionais para melhoria de imagens produzidas por uma sonda
espacial teve inicio em 1964 quando imagens da lua transmitida por um satélite

foram processadas por um computador para corrigir distor¢des provindas de



influencias externas eletromagnéticas e distor¢cdes inerentes a camera a bordo do

satélite.

2.1.1 Representacao de imagens digitais

Uma imagem digital pode ser representada basicamente de 3 formas. Uma
destas maneiras é representar a imagem graficamente, com dois eixos
determinando a localizacdo no espaco (eg. x e y), e o terceiro (e.g. z) representando
as intensidades como sendo uma funcdo das variaveis dos dois outros eixos. A
Figura 2 mostra um exemplo desta representacdo. Este tipo de representacéo € Util

no manuseio de imagens em tons de cinza.

Figura 2. Imagem representada graficamente como uma superficie

Uma outra forma de representacéo € a representacdo da imagem digital como
uma matriz de intensidade visual, como mostra a Figura 3. Essa representacao é
mais comum pois € a maneira usualmente utilizada por monitores ou fotografias para

exibicdo de imagens.

Figura 3. Imagem representada como uma matriz de intensidade visual



A terceira representacdo é ilustada pela Figura 4. Nessa, sdo exibidos os

valores numéricos de cada pixel de uma imagem na forma de matriz. Esta é a

maneira utilizada por computadores para efetuar operacdes na imagem.

Figura 4.

Imagem na forma de matriz numerica

2.1.2 Fundamentos de PDI

A Figura 5 mostra o diagrama classico utilizado para processamento de

imagens (FILHO; NETO, 1999). Este diagrama mostra um exemplo geral e

dependendo da utilizacdo e do dominio do problema, alguns passos podem ser

deixados de lado, repetidos ou até mesmo novos passos podem ser inseridos. Cada

passo exibido representa a parte do processamento nas imagens utilizada para

determinar a saida, geralmente uma imagem, com as informacfes desejadas

acessivei ao computador.

—— Segmentagio —P

Representagio
e descrigdo

!

Pré I
ocessamento
£ -
A
Domivio do Base'de
problema Aquisigio de conhecimento
—P imagens ot —

Figura 5. Diagrama com passos fundamentais do PDI

Reconhecimento

et e
Interpretagio

Resultado



Aquisicdo da imagem € a parte responsavel por adquirir uma imagem digital.
Para esta aquisicdo se faz necesséaria a utilizacdo de um sensor (e.g. camera
fotografica) para mapeamento e imageamento com a capacidade de tornar digital o
sinal produzido pelo sensor. A Figura 6 mostra um exemplo da aquisicdo de uma

imagens de algumas moedas a partir de uma camera fotogréfica.

Aquisicdo

Camera

Figura 6. Aquisicdo de imagem

Pré-processamento é o passo executado logo apds a aquisicdo da imagem.
Este passo possui um papel fundamento em PDI pois geralmente € utilizado para
melhoramento da imagem de maneira a torna-lA adequada para a aplicacédo
especifica desejada. A Figura 7 mostra um exemplo de pré-processamento de

imagem.

Pré-processamento

Figura 7. Pré-processamento de uma imagem

Segmentacdo é responsavel por dividir a imagem vinda do passo de pré-
processamento em seus objetos constituintes. Estes objetos, por sua vez, tém que
uma regra clara para sua contituicdo para o dominio do problema. Nem sempre o0s
objetos que se deseja evidenciar em uma imagem Sao 0s mais intuitivos. Uma
segmentacgao robusta aumenta bastante a chance de sucesso dos passos seguites
(FILHO; NETO, 1999). Um exemplo de saida do passo de segmentacao pode ser os
pixels da fronteira de um objeto ou os pixels que o compdem. A Figura 8 mostra um

exemplo de segmentacao de imagem.



Segmentagdo

Figura 8. Segmentacao de imagem

Representacédo e Descricdo ou Extracdo de Caracteristicas procuram extrair
dos dados as caracteristicas que possam resultar em alguma informacdo de
interesse para extratificar os objetos da imagem em classes. Por exemplo, em
reconhecimento de caracteres, a descricdo poderia reconhecer e extrair informacdes
como buracos e/ou concavidades, assim como outras caracteristicas que auxiliem
na diferenciacdo das letras do alfabeto. A Figura 9 mostra um exemplo de

representacao e descricdo de uma imagem.

Hepresenta;ﬁn

Descrlcan

—>

Figura 9. Representacdo e Descricao

Por fim, o Reconhecimento e a Interpretacdo procura atribuir rétulos e
informagOes subjetivas ao conjunto de informacdes adquiridas pelos passos
anteriores. Seria neste passo, por exemplo, que os caracteres provindos do passo
de Representacdo e Descricdo, seriam atribuidos as respectivas letras dos
alfabetos. A Figura 10 mostra um exemplo de Reconhecimento e Interpretacdo de
um imagem. Neste exemplo foi identificado o valor de cada moeda a partir do raio do

circulo.

Figura 10. Representacao e Reconhecimento
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2.1.3 Ruidos em imagens digitais

Normalmente, na aquisicdo das imagens, alguns erros de transmissao ou
processamento podem acontecer. Erros como estes produzem o chamado ruido.
Ruido em imagens digitais nada mais € do que a alteracdo de tons e valores de

pixels. Os ruidos podem depender ou ndo do conteddo da imagem.

Alguns tipos de ruidos séo: ruido branco, onde a intensidade € independente
da frequéncia do sinal, ruido gaussiano, onde o ruido segue uma distribuicdo
descrita por uma Gaussiana, ruidos impulsivos, que ocorre quando a imagem
apresenta-se corrompida por pixels ruidosos com brilho muito diferente dos seus
vizinhos. Este tipo de ruido pode ser criado por interferéncias eletromagnéticas e
estd exemplificado na Figura 11. O ruido salt-and-pepper € um tipo de ruido onde
pixels com intensidades saturadas (preto ou branco para imagens em tons de cinza)

corropem as imagens. A Figura 12 mostra um exemplo de ruido salt-and-pepper.

Original Ruido Gaussiano

Figura 11. Exemplo de ruido Gaussiano

Original Salt-and-Pepper

Figura 12. Exemplo de ruido Salt-and-Pepper
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2.1.4 Filtros espaciais

Dominio espacial € o termo que se refere ao plano da imagem. Os métodos,
também chamados de filtro, de PDI que trabalham neste dominio se baseiam na
manipulacdo direta de pixels da imagem. Nessa classe de métodos, as duas
principais categorias de processamento s&o as transformacdes de intensidade e as
filtragens espaciais. Transformagdes de intensidade trabalham nos pixels de maneira
isolada e sao utilizadas principalmente para reconhecimento e manipulacfes de

contrastes e limiarizagdes de imagens.

Os métodos do dominio espacial podem ser expressos por (1), onde f(x, y) €
a imagem de entrada, g(X, y) € a imagem de saida e T é um operador em f definido

em uma vizinhanc¢a do ponto (X, y).

g, y) =T[f(x,y)] (1)

A Figura 13 representa de maneira suficiente a aplicacdo de (1). O ponto (X,
y) € uma posicdo qualquer da imagem e a grade, também chamada de janela, que

possui (X, y) no centro possui 0s pontos chamados de vizinhos do ponto.

Ongem (0.0)

v

’\

Vizinhanga 3x3

(xy)

Imagem f(x.y)

Figura 13.Vizinhanca do ponto (X, )

A aplicagéo do operador na imagem consiste em movimentar a janela de um
pixel para outro aplicando o operador a cada transicdo da janela, gerando, com o
resultado do processamento dos pixels contidos na janela, a imagem de saida.
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Existe um conjunto muito grande de filtros espaciais. Para cada dominio de
problema existe um conjunto de técnicas que podem ser utilizados para alcangcar um
objetivo desejado. Mesmo com um conjunto grande de possibilidades, muitas vezes
as peculiaridades de um problema requerem a adaptacédo de um filtro existente para
sua solugdo. Outras vezes se faz necesséria a criacdo de filtros com propriedades

gue satisfazem exclusivamente a solucéo deste problema.

Por exemplo, para imagens com ruidos aleatérios normalmente aplica-se
filtros espaciais lineares de suavizacdo. Este filtro trabalha substituindo o valor de
um pixel por um valor estatistico da sua vizinhanca, como a média das intensidades
dos vizinhos. E importante considerar que o tamanho da janela é fundamental para
uma boa suavizacdo da imagem. Algumas imagens produzem um resultado melhor
guando é aplicada uma janela 3x3, outras imagens 5x5, etc. Para determinar qual a
melhor janela a melhor maneira é através de testes. A Figura 14 mostra a aplicacéo
de um filtro de mediana em uma imagem de raio-X de uma placa de cirucuito

integrado corrompida de com ruido salt-and-pepper.

o

Imagem Ruidosa

Figura 14. Aplicacao de filtro de Mediana

2.1.5 Filtros no dominio da frequéncia

A filtragem no dominio da frequéncia consiste em modificar a transformada de
Fourier de uma imagem e depois calcular a transformada inversa para obter o

resultado processado.

Fundamentacdo tedrica sobre as transformadas, séries, espectro ou
transformada inversa de Fourier ou conceitos necessarios para seu entendimento,

como numeros complexos, fogem ao escopo deste trabalho.
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Existem 3 tipos principais de filtragem no dominio da frequéncia, séo eles:
Filtros passa-baixa, que preservam as baixas frequéncias espaciais e suprime as
altas frequéncias, Filtros passa-alta, que preservam as altas frequéncias espaciais e
suprime as baixas e os Filtros passa-faixa, que preservam faixas especificas de
frequéncias espaciais suprimindo todas as outras. Filtros passa-baixa sao utilizados
para suavizagao e borramento. Filtros passa-alta servem para realce das bordas e
agucamento. Por ultimo, Filtros passa-faixa sdo utilizados principalmente para

restauracdo de imagens.

2.1.6 Transformada de Hough

Pelo papel fundamental da transformada de Hough neste trabalho, esta secao

explicara a transformada de Hough.

E comum em PDI lidarmos com imagens n&o estruturadas onde tudo que se
possui € uma imagem da borda e ndo sabe-se a localizacdo dos objetos de
interesse. Um abordagem para esse reconhecimento é feito através de mapeamento
de elementos geométricos especificos podendo, assim, identificar linhas retas,

circulos, entre outras.

A transformada de Hough (HOUGH, 1962) propde uma abordagem para
reconhecimento de retas e curvas em um determinado conjunto de pontos n de uma
imagem. Dado um ponto com coordernadas (x;, ¥;) em um plano cartesiano xy e a

equacdao geral de uma reta na forma inclinagédo-intersecao:

y; =ax; + b
)

Onde a e b sdo constantes. Infinitas retas passam por (xi, Yyi), mas todas elas
satisfazem a equacéo (2) para diferentes valores de a e b. Uma outra forma de

escrever a equacgao é:
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b = —ax; + y;
3

Considerando a equacéo (3), o plano ab (ou espaco de parametros) produz a
equacdo de uma Unica reta para o par (X, yi). Além disso, um segundo ponto (X;, Y;)
possui também um reta associada no espaco de parametros e, a0 menos que sejam
paralelas, esta reta cruza a reta associada ao primeiro ponto (x;, y;) em algum ponto

(@), b), em que a’ é ainclinacdo e b’ é a intersecao da reta contento os dois pontos

(xi, yi) considerados.

A Figura 15 representa o plano xy e a Figura 16 representa o espaco de

parametros.

{x,%)

{x,%)

Figura 15. Plano xy

b=-axj+};

Figura 16. Espacgo de parametros
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Um empecilho com esta abordagem é que a (inclinacdo da reta) se aproxima
do infinito conforme a reta vai se tornando vertical. A solugdo para isso é representar

a reta em coordenadas polares.

xcos@ +ysend =p @)

A Figura 17 interpreta geometricamente os parametros Pe ) e a Figura 18

interpreta as curvas senoidais do plano ,09_

H\jl

(%;:¥,)

(u;.¥;)

A

Figura 17.Parametrizacdo da reta no plano xy

Y

-4— vsin(8)+ucos(8)

e

xcos @+ysenf _,

Figura 18. Curvas senoidais do plano P9.

Para a construcéo da transformada de Hough, todos os pontos da imagem no
plano espacial acrescenta um voto para se descobrir as possiveis linhas que passam

por ele. Ou seja, como mostrado na Figura 18, cada ponto da imagem no plano

espacial cria uma senoidal no plano pPo (plano de Hough). Cada ponto ao longo da
senoidal recebe um voto para cada ponto do plano espacial que esteja associada ou

proxima a ela. A superposicdo de senoidais vindas de muitos pontos no plano
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espacial faz com que os votos destes pontos se somem nos pontos onde se cruzam.

Estes cruzamentos de pontos de senoidais ocorrem em valores de P e 6 que
permitem identificar varias linhas que passam por varios pontos na imagem do

espaco real.

A transformada de Hough original pode ser modificada para reconhecer
outras formas que ndo apenas linhas, porém o tamanho e a dimensionalidade do
plano de Hough utilizado para acumular os votos aumenta com a complexidade da
forma. Para detecar circulos nas imagens através da transformada de Hough néo é
necessario que os pontos formem um circulo completo. Por exemplo, este método

tem sido utilizado para medir a curvatura de ceramicas histéricas (RUSS, 2011).

A transformada de Hough circular requer um plano tridimensional, uma vez
gue 3 parametros sao necessario para se definir um circulo (as coordenadas x e y
do centro do circulo e o raio). Desta maneira, cada ponto no plano espacial produz
um cone de votos dentro do plano de Hough, como mostrado na Figura 19,
correspondendo a todos os circulos de raios diferentes e posicdes de centro que

podem ser tracados através do ponto.

Figura 19.Plano circular de Hough

A Figura 20 mostra um exemplo da utilizacdo de Hough circular para localizar
a melhor posicao de circulos possiveis dentro do padréao de difracédo selecionado.
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Figura 20. Area para localizag&o de circulos utilizando a transformada de Hough
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Capitulo 3 Sistema Proposto

Neste capitulo consta como o0s conceitos e teorias estudados (a partir da
fundamentacédo teodrica) foram aplicados na construcdo do sistema de deteccéo e
reconhecimento das formas dos nano cristais presentes nos nano componentes.
Serdo apresentados os métodos utilizados para resolver problemas intermediarios,
como por exemplo, a remocao do ruido. A secao 3.1 propde um novo filtro para a
segmentacdo com o objetivo de homogeneizar os objetos de fundo. A Secéo 3.2
apresenta uma andlise outros métodos de segmentacdo comparados ao proposto na

secédo 3.1.

3.1 Filtro de Segmentacao

A Figura 21 mostra um exemplo de imagem de nano componentes produzida

e fotografada ao fim da linha de producéao.

Figura 21. Exemplo de imagem de nano composto
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Esta imagem € composta em tons de cinza, onde cada pixel possui uma
intensidade que vai de 0 a 255 para representar a cor. Um pixel com valor 0 possui a

cor preta e o pixel com valor 255 possui a cor branca.

E facilmente notavel que esta imagem é bastante ruidosa e que pontos de
interesse, em algumas regides, se confunde facilmente com pontos de fundo. Ela é
composta por varios nano componentes representados pelos circulos mais escuros.
Outra caracteristica desses nano cristais € que algumas areas de circulos estéao
mais escura que outras. Isso ocorre devido a existéncia de sobreposi¢cdo de nano
cristais. Ou seja, quanto mais escura uma area, mais circulos sobrepostos estdo

presentes.

Uma caracteristica bastante indesejada é a presenca de objetos de fundo
com ruido muito repetitivo e com intensidade semelhante a algumas areas com
nano cristais. Por causa dessas caracteristicas de area de fundo com ruido atipico,
com valores iguais a alguns circulos, a aplicacdo de técnicas tradicionais de
Processamento Digital de Imagens (PDI) para segmentacdo e remoc¢do de ruido,
como filtros passa-baixa (MULLER; DARONCO, 2010), global ou com estatistica
local, Prewitt, Sobel, entre outros, se mostraram ineficazes para remover o ruido de
maneira satisfatéria e segmentar a imagem em area de fundo e &rea de interesse,

mesmo com a aplicacdo de outros métodos auxiliares.

De fato, algumas areas de fundo somente se diferenciam de um circulo pela
presenca de circulos vizinhos que possuem boas caracteristicas para deteccao e
reconhecimento. O ruido das imagens possuem valores de intensidade altos
(proximos da cor branca). Esse comportamento do ruido permite a criacdo de um
filtro capaz de detectar o ruido e segmentar a imagem pelo valor apresentado pelo
ponto e seus vizinhos, determinados pela janela. Baseado na dificuldade de
segmentacao e remocao do ruido, e da peculiaridade dos componentes vizinhos, foi
criado um filtro de segmentacdo de imagem baseado em componentes vizinhos.

Este filtro sera representativamente chamado como filtro FTF.
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3.1.1 Filtro FTF

Este filtro se assemelha a outros filtros de PDI por também utilizar uma janela

para aplicacéo do operador.

O filtro FTF trabalha no dominio espacial. Por uma questdo de simplicidade foi
utilizado uma janela com dimensdes impares, para facilitar o calculo do pixel central.
A equacdo (5) mostra o célculo do somatério feito a cada passo da janela, onde S(i,
j) € o valor final do somatério no ponto localizado em (i, j), M é a largura da janela e

N é a altura.
NS Z?f:o Z;':v:[} p(i,)) 5)

A equacdao (6) mostra a etapa seguinte ao calculo do somatorio feito (5), Onde
p(i, ) € o pixel central da janela, p; € o pixel com valor de objeto de fundo, t é

thresholding determinado por parametro de entrada, Ppo ¢ o valor do pixel da

imagem original da posicéo central da janela.

pflse S(l,_]) >t

p(,)) = Do, CC.

(6)

A cada passo da janela pelos pixel o filtro trabalha da seguinte forma: soma-
se os valores de todos os pixels presentes dentro da janela, de acorodo com a
equacao (5). Se o resultado desta forma for maior que um thresholding, cujo valor
determinado por parametro de entrada para o filtro, o valor do pixel central da janela
receberd um valor de fundo. Para esse trabalho, um elemento de fundo é o que
possui a cor branca. Caso contrario, ou seja, se o somatério for menor ou igual ao
tresholding, o pixel central recebera o valor original daquela posi¢cdo. A Figura 22
mostra o resultado obtido da aplicacdo do filtro FTF na Figura 21 com a marca da

escala removida. Foi utilizado um thresholding igual a 30000 e uma janela 13x13.
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Figura 22. Aplicacgédo do filtro FTF

Algumas caracteristicas sdo bastante visiveis. Pode-se notar que grande
parte do ruido presenta na Figura 21 foi removido. Uma caracteristica indesejada foi
que alguns pixels de objetos, principalmente na parte superior da imagem, foram
transformados em pixel de fundo. Um ponto de nota € que os pontos proximos das
bordas direitas e inferior, formando uma faixa lateral e outra inferior, continuram com
os valores originais, mesmo sendo eles ruidos. Esse comportamento ocorreu porque
o filtro ndo alterava os valores dos pontos onde a janela ultrapassava os limites da
imagem. A faixa da borda direita permaneceu porque sua largura era menor que a
da janela e a faixa da broda inferior porque sua altura era menor que a altura da
janela. Algum ruido na parte inferior da imagem permaneceu depois da aplicacdo do
filtro. Isso aconteceu porque esta area possui vizinho com valores semelhantes aos

vizinhos de uma area de interesse.

3.2 Analise de Outras Operacdes

O problema analisado se encaixa na classe de deteccao e reconhecimento de
imagens ruidosas. Para tal classe o pré-processamento para segmentagdo e
remoc¢do do ruido da imagem é um passo fundamental para uma boa deteccédo e
reconhecimento. Existem métodos de segmentacéo classicos desenvolvidos para

este fim, porém, o resultado da aplicacdo de um desses méetodos ndo garante o
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sucesso de sua aplicacdo em outros problemas com caracteristicas semelhantes. A
seguir serdo analisados os resultados de aplicagbes de métodos normalmente

utilizados em PDI para segmentacao.

3.2.1 Método de Prewitt

Este método trabalha da seguinte maneira: em cada ponto da imagem, o
resultado do operador de Prewitt € o vetor gradiente correspondente ou a norma
desse vetor. O operador de Prewitt € baseado na convolu¢cdo da imagem com um
filtro pequeno e separavel aplicado na horizontal e na vertical e possui baixo custo
computacional. A Figura 23 mostra um exemplo de aplicacdo do método de Prewitt.

Figura 23. Método Prewitt aplicado na Figura 21

E verificado que os objetos de interesse ndo ficaram segmentados. Isso
ocorreu porque o filtro de Prewitt necessita que 0s componentes estejam com seus

pontos de borda bem definidos, o0 que ndo € o caso das imagens deste problema.

3.2.2 Método de Sobel

Este método (SOBEL, 1949) trabalha na segmentacdo através de
reconhecimento de bordas. O filtro de Sobel calcula o gradiente da intensidade da
imagem em cada ponto, dando a diregdo da maior variagdo de intensidade nesta

direcdo. Desta forma, obtem-se uma no¢ao de como varia a luminosidade em cada
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ponto, de forma mais suave ou abrupta. Desta forma consegue-se estimar a

presenca de uma transi¢ao claro-escuro e qual a sua orientacao.

Assim, consegue-se estimar a prenseca de uma transicao e qual a orientacao

desta. A Figura 24 mostra o resultado da aplicacdo do método de Sobel.

Figura 24. Aplicacdo do método de Sobel na Figura 21

Pode-se verificar grande semelhanca com o resultado da aplicacdo do

método de Prewitt. Os resultados obtidos sdo também
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Capitulo 4 Experimentos e

Resultados

Este capitulo objetiva descrever os experimentos realizados como também

analisar os resultados obtidos.

4.1 Descricao dos experimentos

Os experimentos realizados aconteceram com a aplicacdo de métodos a
partir das imagens originais dos nano componentes. Algumas sequéncias de
aplicacbes de métodos e filtros foram utilizadas para a solucdo do problema. A
escolha dessas sequéncias foi realizada com base nos principais métodos utilizados
para resolver problemas com caracteristicas semelhantes. Para cada sequéncia
foram calculados a quantidade de circulos, a média dos raios e o desvio padrédo dos
circulos. Cada sequéncia apresenta também, apés os resultados, uma tabela com os
valores dos parametros de entrada e os valores obtidos.

4.1.1 Sequéncia A

Esta sequéncia seguiu a seguinte ordem de aplicacdo, de acordo com a

Filtro Prewitt
Filtro de Média

Figura 25:

Dilatacao
Transformada de Hough

Figura 25. Diagrama da Sequéncia A
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A Figura 26 exibe o resultado da sequéncia C e a tabela 1 os parametros dos

métodos.

Figura 26. Resultado da sequéncia A

Tabela 1. Parametros de entrada da Figura 26

Tresholding do | Elemento Elemento Janela do Valores de

Filtro Prewitt Estruturante da Estruturante da Filtro de raio aceitos
Dilatacao Erosao Média

Calculado Formato de bola, 3 | Formato de disco 3x3 De 10a50

automatico x 3 pixels com raio 7 pixels

Na sequéncia A foram reconhecidos 33 circulos, com média de raio 33,4 com

desvio padréao de 11,11.

4.1.2 SequénciaB

Esta sequéncia seguiu a seguinte ordem de aplicacdo, de acorco com a

Figura 27.
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Filtro FTF

Filtro de Média
Transformada de Hough

Figura 27. Diagrama da Sequéncia B

A Figura 28 mostra o resultado obtido pela sequéncia B com os valores de

parametros da Tabela 2.

Figura 28. Resultado da Sequéncia B

Tabela 2. Parametros de entrada da Figura 28

Tresholding do | Elemento Elemento Janela do

Estruturante da Estruturante da Filtro de

Valores de
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Filtro FTF Dilatacdo Eroséo Média raio aceitos

20.000 Formato de bola, 3 | Formato de disco 3x3 De 10 a 50
x 3 pixels com raio 7 pixels

Neste conjunto de parametros foram encontrados 94 circulos com média de
raios igual a 28,3 pixels, com desvio padrao de 11,13 pixels. Pode-se notar que em
algumas areas das imagens que contém varios circulos ndo foram encontrados
circulos. Isso ocorreu por causa da existéncia de um conjunto de nano componentes
gue nao possuia circulos que contivessem raios dentro do valor dos parametros
aceitos. E constatado também que o algoritmo falhou em outros pontos que
visivelmente seriam de facil detec¢do dos circulos. A sequéncia também falhou na
area que possui ruido, aumentando em muito a quantidade de circulos encontrados,

de maneira que foram obtidos 54,2% de falso-positivos.

4.1.3 SequénciaC

Esta sequéncia seguiu a seguinte ordem de aplicacdo, de acordo com a

Filtro FTF
Filtro de Média

Figura 29:

Dilatacao
Transformada de Hough

Figura 29. Diagrama da Sequéncia C

A Figura 30 exibe o resultado da sequéncia C e a Tabela 2 os parametros dos
métodos.
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Figura 30. Resultado da sequéncia C

Tabela 3. Parametros de entrada da Figura 30

Tresholding do | Elemento Elemento Janela do Valores de

Filtro FTF Estruturante da Estruturante da Filtro de raio aceitos
Dilatacao Erosao Média

20.000 Formato de bola, 3 | Formato de disco 3x3 De 10a 50
x 3 pixels com raio 7 pixels

Foram encontrados 56 circulos, com média de 21,85 e desvio padrao de 7,38.
Os valores dos parametros sdo os mesmos. A diferenca para a sequéncia B foi a
troca da aplicacdo do filtro de média. Nesta sequéncia este método veio apds a
aplicacdo do filtro FTF (na sequéncia A ele vinha apds a erosdo). E bastante visivel
a diferenca de resultados obtidos da sequéncia B para a sequéncia C. Considerando
que a unica diferenca entre elas é simplesmente a troca de posi¢édo da aplicacédo de
um unico método. Isso mostra a dificuldade em generalizar a aplicacdo de métodos
e filtros em PDI. Na Figura 30 pode-se notar a grande diminuicdo da influéncia do

ruido inferior, existente na Figura 21. Foram detectados, também, circulos
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sobrepostos. Esta sequéncia encontrou 28,5% de falso-positivos. A massa de
circulos onde ndo foram detectados circulos na sequéncia A, também ndo foram
encontrados na sequéncia B, porém, mesmo a olho nu, a deteccdo dos circulos

nessa massa de nano cristais poderia ser subia.

4.2 Analise dos Resultados

De acordo com as sequéncias apresentadas, foi verificado que a sequéncia
C apresentou melhores resultados. Alguns resultados de outros experimentos, com
outros métodos e parametros, foram omitidos por terem seus resultados

considerados menos relevantes para o problema ou sem contribuigdo significante.

Os melhores resultados foram obtidos a partir de pesquisas de métodos e
sequéncias de maneira empirica e/ou orientada por especialistas, de maneira que

ficou clara a potencialidade e também complexidade da area de PDI.

Os resultados obtidos demonstraram a importadncia da etapa de pré-
processamento das imagens para tratar a escala em que se encontraram. Esta
etapa € de fundamental importancia, pois mesmo que sejam cristais iguais, sé que
em escalas diferentes, as imagens possuem caracteristicas bastante diferentes. Por
exemplo, uma imagem em uma escala menor, os limites de raio dos circulos aceitos,
serdo menores. O Apéndice A apresenta imagens de placas de nano componentes

em varias escalas.

Diante do que foi exposto nesse capitulo, ficou clara a necessidade de um
sistema que possua a capacidade de se adaptar automaticamente a cada imagem

adquirida.
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Capitulo 5 Concluséao e

Trabalhos Futuros

Nesta monografia foram estudadas alternativas para um sistema de
Processamento Digital de Imagens, composto por uma aplicagdo de uma sequéncia
de métodos, para a deteccao, reconhecimento e contagem de circulos em imagens
de microscopia de alta resolucdo de nano componentes. Para esta solucéo foi criado
um filtro para remocdo de ruido, chamado simbolicamente de Filtro FTF, para

deteccdo e remocao de ruidos e elementos de fundo das imagens.

O uso desse sistema objetiva diminuir o tempo de contagem dos nano
componentes, diminuir a probabilidade de erro na contagem, avaliar de maneira
mais precisa se 0S nano cristais sédo aceitaveis ou ndo e calcular de maneira precisa

as dimensodes de cada nano cristal.

Os resultados obtidos pela aplicacdo de varias sequéncia dentro do sistema
deixaram claro que esse sistema ainda possui algumas classificacées que ndo sao
verdadeiras, porém detectando e reconhecendo de maneira satisfatéria a maioria
dos nano componentes presentes nas imagens. Isto nos leva a concluir que esse
sistema pode facilmente trabalhar auxiliando um humano no processo de avaliacdo
das imagens, alcancando os objetivos originalmente desejados.

Com isto, o sistema proposto possui um grande poténcial de pesquisa, uma
vez que existem poucas ferramentas voltadas para este fim, fazendo com que este

sistema possa se tornar referéncia para futuras aplicacdes e adaptacoes.

5.1 Contribuicbes

Foi realizado um estudo acerca de maneiras de resolver o problema e foi
desenvolvido um filtro para para segmentacdo baseado em objetos de interesse

vizinhos.

Foram obtidos os seguintes resultados:
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1. Filtro para segmentagdo da imagens, removendo objetos de fundo,
baseado em objetos vizinhos;

2. Sequéncia de aplicacdo de métodos, capazes de detectar e reconhecer
nano cristais em imagens digitais de microscopia de alta resolucéo,

auxiliando na avaliacéo das placas e dos nano componentes;

5.2 Discussao

Uma das principais dificuldades encontradas neste trabalho foi o grande
volume de material te6rico a ser pesquisado necessario para a criacdo dos métodos
aplicados. Além disso, a falta de tempo foi outro fator que dificultou a producéo deste
trabalho, uma vez que o mesmo foi produzido em paralelo com outras disciplinas,

projetos na empresa onde trabalho e atividades exta-pesquisa e extra-curriculares.

Com o projeto, ficou evidente a complexidade na construcdo de sistemas de
PDI, uma vez que cada problema exige uma solucdo que pode ser muito diferente
de problemas aparentemente parecidos.

Com as grandes variacdes de resultados, originidas por pequenas mudancas
feitas nas sequéncias, ficou claro a necessidade de estudo e pesquisas de outras
abordagens, por exemplo que utilizem inteligéncia computacional, para tentativa de

refinamento do sistema.

5.3 Trabalhos Futuros

7

e Para trabalho futuro, é sugerido inserir no sistema uma técnica de
Inteligéncia Computacional (IC), tornando o sistema adaptativo as
variagbes das imagens, uma vez que pequenas alteragcdes nas
abordagens geraram grandes diferengas nos resultados obtidos. Uma
abordagem de IC tornaria o sistema capaz de aprender com o0s
resultados obtidos a partir das variacoes.
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Além disso, é sugerido também inserir no sistema novos métodos
capazes de reconhecer automaticamente novas formas de nano

componentes, como nano cristais em forma de triangulo.

E sugerido também aperfeicoar o Filtro FTF, pesquisando sua
aplicacdo em outras classes de imagens e em outras classes de
segmentacdo e ruidos, podendo desensolver um método que seja
satisfatorio para segmentagdo com intensidades semelhantes aos

pontos de objetos.

E sugerido também a criacdo de um hardware especifico para ser
aplicado ao fim da linha de produgcdo dos nano componentes,
diminuindo o tempo de resposta do sistema e aumentando o

desempenho na avaliacdo das imagens.

Experimentos mais exaustivos que permitam chegar a conclusdes

estatisticamente validas.
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Apéndice A

Apéndice A
Exemplos de Placas

Abaixo estédo trés conjuntos de figuras para exemplificar a variabilidade de

forma, escala e arranjos de nano particulas.

Abaixo exemplos do conjunto A.
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