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Abstract

This work introduces a new concept applicable to the digital processing of microstructural images.
This concept, named granxel, in analogy to pixel, which is the smallest element of a digital image,
has been defined to speed up the development of algorithms to obtain parameters of the
quantitative metalography. The granxel data structure includes common parameters of grains and
pores in a microstructure such as: area, perimeter, spatial orientation, mean intercept, width, form
factor, Feret diameter and others. In the course of this work, the advantages of using such a data
structure are described.

Resumo

Apresenta-se neste trabalho, um novo conceito aplicavel ao processamento digital de imagens
microestruturais. Este novo conceito, denominado granxel, em analogia ao pixel que ¢ o menor
elemento de uma imagem digital, foi criado para facilitar ¢ agilizar o desenvolvimento de
algoritmos para a obtengio de pardmetros da metalografia quantitativa. Ao longo deste trabalho,
descreve-se as vantagens da utilizagdo da estrutura de dados granxel, a qual incorpora pardmetros
comuns a grios e poros numa microestrutura, como areas, perimetros, orientagdes, interceptos
médios. larguras. fator de forma, didmetro de Feret. ¢ outros.
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1. Introdugio

A obtengdo de pardmetros da metalografia quantitativa pode envolver, conforme o caso, uma
quantidade enorme de medidas e célculos. O advento de microcomputadores de alto desempenho,
aliado ao desenvolvimento de softwares conhecidos como analisadores de imagens, tem tornado
mais acessiveis, rdpidas e precisas estas medidas. No processo de caracterizagdo de materiais, em
geral, ¢ necessario a medigdo de 4rea, perimetro, orientagdo, intercepto médio, largura, nimero de
elementos e outros pardmetros geométricos, a partir dos quais pardmetros estereométricos podem
ser estimados. Para facilitar o desenvolvimento dos algoritmos que permitem a obten¢do destes
parametros, a partir de imagens microestruturais digitalizadas, propde-se a introdugdo do conceito’
de granxel, um elemento microestrutural processivel, em analogia ao pixel, que é o menor
elemento de imagens digitais.

2. O granxel

Para processar a grande variedade de parmetros que se referem aos grios numa microestrutura, a
utilizagdo da entidade conhecida como estrutura de dados ¢ uma consequéncia natural, pois
estruturas auxiliam na organizagdo de dados complexos, principalmente em programas grandes,
como sdo os sistemas para processamento de imagens digitais. O uso de estruturas de dados
permite o agrupamento de variaveis inter-relacionadas de forma que possam ser tratadas como um
todo, ao invés de entidades separadas/1,2/. O granxel ¢é uma estrutura de dados que encapsula
pardmetros como perimetro, orientagdo, fator de forma, intercepto médio, centro de massa,
didmetro de Feret, perimetros normal e total, etc. Ele define um tipo de dado, o elemento
microestrutural, que pode ser um grdo ou um poro.

As modernas linguagens de programacdo permitem a criagio de estruturas de dados, conforme
mostrado a seguir, para a estrutura granxel, a qual pode ser criada, por exemplo, com a
linguagem C/2/ ou Pascal. Varidveis podem ser definidas como sendo do tipo granxel, da mesma
forma como podem ser definidas do tipo Real ou Integer, por exemplo, nas citadas linguagens.
No caso de linguagens orientadas para objeto, esta estrutura de dados pode representar um objeto.

2.1 Definig¢iio dos membros da estrutura

A figura 1 mostra um granxel representando um grdo contendo poros no seu interior. O perimetro
normal ¢ aquele externo ao grio, ¢ o perimetro total inclui o perimetro dos poros por acaso
existentes no seu interior. A area de um granxel corresponde aquela obtida por algum algoritmo
apropriado para o processamento dos elementos microestruturais. O centro de massa fornece
coordenadas (x,y), e a orientagdo espacial fornece um dngulo da orientagdo preferencial do
elemento. O membro flagAtivo é uma varidvel booleana que indica se um dado elemento, mesmo
ja processado. deve ser ou ndo considerado nos calculos estatisticos. O fator de forma pode ser
obtido por algoritmos que calculem a drea A e perimetro normal p, usando-se a formula
f:41tA/p2. Os valores proximos de 1 indicam que a forma do clemento se assemelha a um circulo,
¢ isto pode ser usado como vantagem adicional na analisc de imagens microcstruturais, por
exemplo, num experimento de deformagio a frio, no qual os grios do material apresentam-se
alongados. Neste caso. o grau da deformagiio pode ser medido pela variagio da esfericidade dos
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grios das amostras estudadas. A tabela 1 indica pardmetros que podem ser automaticamente
medidos pelo analisador microestrutural Quantikov/3/, cujos algoritmos foram implementados
utilizando a estrutura granxel. O processamento pode ser global(G) ou unitario(U).

Perimetro Total P+Pl+P2+P3 G/U
perimetro do elemento P G/U
perimetros dos poros no interior do grao P1,P2eP3 G/U
didmetro de Feret na vertical DFV G/U
diametro de Feret na horizontal DFH G/U
didgmetro de Feret para a maxima largura maxL G/U
angulo para o didmetro de Feret méaximo a U
Area - inclui ou ndo poros A G/U
orientagdo espacial © (n3o indicado) G
fator de forma - esfericidade f=4nA/ P G/U
relagdo superficie-volume Sv G
intercepto medio N G
fragdes volumétricas Vv G
tamanho de grao g G

Figura 1 Esquema do clemento Granxel.

Tabela 1 - Alguns dos pardmetros que podem ser obtidos com o

Cada poro no interior do grao(granxel) deve
ser tratado como se fosse granxel filho do

analisador microestrutural Quantikov/3/, cujos algoritmos foram
implementados utilizando a estrutura Granxel.

granxel(pai) que o contém.

0 diametro de Feret do elemento deve ser obtido através de processamento automatico, existindo
trés possibilidades : na vertical(DFV), na horizontal(DFH) e segundo um é&ngulo o qualquer.
Pode-se ajustar o dngulo o de forma a obter-se a largura méaxima do elemento, conforme indicado
na figura 1. O didgmetro de Feret pode ser representado por uma estrutura de dados como :

struct Feret {
float vertical ;
float horizontal;
float alfa;

}

e, de forma semelhante, o perimetro pode ser encapsulado numa estrutura que possibilite a
obtencdo dos perimetros normal e total, conforme abaixo :

struct perimetro {
float normal ;
float total ;

}

Desta forma, a estrutura granxel pode ser melhor escrita na forma aninhada, encapsulando as duas
estruturas acima citadas, conforme abaixo :

struct granxel {
int flagGranxel
int flagAtivo
float area
float fatorDeForma
float larguraMaxima
float centroDeMassa
float orientagdo

chus;LEecgl

int *vizinholmediato
int granxclPai
int *granxclfiltho;

)
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3. Vantagens na utiliza¢do da estrutura granxel

Existem inumeras vantagens na utilizagdo da estrutura de dados granxel proposta neste trabalho,
tanto do ponto de vista computacional quanto conceitual, como acontece no caso do perimetro que
foi definido na estrutura granxel como normal e total. Durante o processamento digital das
imagens, se estes perimetros forem iguais, o grio em questdo ndo possui poros no seu interior.
Poros no interior dos grios sdo tratados como granxels interiores e hierarquicamente
subordinados. Portanto, as mesmas fungdes que operam sobre grios podem ser usadas para o
processamento dos poros da microestrutura. A variavel flagAtivo é uma booleana que determina
se um determinado grio esta ativo ou ndo. Quando flagAtivo = 1, o gro est4 ativo e, neste caso,
ele deve ser usado por algoritmos que fazem consideragdes estatisticas sobre os elementos
processados. Quando flagAtivo = 0, o grio em questdio ¢ desconsiderado nas avaliagdes
estatisticas. Uma vantagem na utilizagdo da estrutura granxel estd no acesso aos dados relativos
aos poros ou grios da microestrutura. Para acessar-se o didmetro de Feret, na horizontal, de um
determinado grio, escreve-se simplesmente, diametroDeFeretHoriz = granxel.Feret.horizontal,
onde o ponto(.) é usado para conectar 0 nome do membro (didmetro de Feret na horizontal) com o
nome da estrutura (granxel).

As fungdes para processamento dos granxels podem ser escritas para receberem como dados de
entrada granxels ndo processados, e os devolverem ja processados, o que serd facilmente indicado
pela varidvel-membro flagAtivo. Desta forma, flagAtivo=1 significa que o elemento ja foi
processado. Todas as fungdes para processamento dos elementos microestruturais podem ser
escritas para receberem granxels como variaveis de entrada, devolvendo pardmetros relativos ao
mesmo, tais como : drea, perimetro, orientagdo, etc. Inimeras operagdes e fungdes podem ser
definidas com base na estrutura granxel, conforme mostrado a seguir.

3.1 Definigio de operagdes sobre granxels

Uma vez processada. uma imagem pode ser inteiramente definida pela sua estrutura de granxels,
sob o ponto de vista microestrutural, sem ser necessario a utilizagdo de conceitos de imagens
digitais. os quais, geralmente, ndo despertam interesse para o pesquisador que ¢ o usudrio final dos
analisadores de imagens.

A estrutura do granxel permite definir relagdes entre eles como: os vizinhos imediatos para cada
granxel (relagdo entre grdos). os que estdo contidos nele e o que os contém (relagdes entre poros e
graos). Estas relagdes possibilitam a defini¢do de diversas operagdes e fungdes como a seguir:

uniiio e dois granxels contiguos na imagem podem ser reunidos em um s6
subtragao e um granxel pode ser subtraido de outro

(subtragdo em termos de area e perimetro, por exemplo)
eliminagio e um granxel pode ser eliminado da imagem

rotacio e um granxel pode ter sua orientagdo angular alterada
zoom amplia um granxel um determinado nimero de vezes
areaC e obtém o circulo de area equivalente

perimetroC e obtém o circulo de perimetro equivalente
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No caso de programagdo orientada para objeto, estas operagdes e fungdes sdo definidas como
membros do préprio tipo do objeto granxel. Estas e muitas outras operagdes e fungdes podem ser
definidas através do conceito de granxel.

4. Aplicagio

A estrutura granxel apresentada neste trabalho foi utilizada no desenvolvimento de algoritmos
incorporados ao Analisador Microestrutural Quantikov/3/. Este analisador (Figura 2 ) é um sistema
para captura, processamento e analise de imagens microestruturais no ambiente Windows™. Ele
oferece diversas ferramentas para modificar e melhorar imagens com base em principios de
PDI(Processamento Digital de Imagens-/4/), além de facilidades para obtengdo de pardmetros da
metalografia quantitativa. O nome Quantikov(Quantificagdo de Microparticulas pelo método de
Saltykov) resultou do fato deste sistema implementar, de forma transparente, o método de
Saltykov, o qual permite obter-se uma distribuigio tridimensional de tamanhos de microparticulas,
a partir de medidas realizadas no plano. Pardmetros importantes como fragdes volumétricas(Vy),
relagdo superficie-volume(Sy), e intercepto médio(N;) sfio obtidos automaticamente pelo
analisador. Todos os algoritmos de Quantikov s@io baseados na estrutura Granxel aqui apresentada.
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Figure 2 - Tela do sistema Quantikov mostrando alguns
elementos (granxels) ja processados.
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Figure 3 - Distribui¢do de tamanhos de grios gerada pelo sistema Quantikov obtida pela
aplicagdo do método de Saltykov.

5. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi apresentar a estrutura de dados granxel. A utilizagdo desta estrutura
facilita e agiliza o desenvolvimento de algoritmos para o processamento digital das imagens
microestruturais. O analisador microestrutural Quantikov/3/, desenvolvido com base no conceito
de granxel, ¢ um software ja operacional em instituigdes como IPEN, CDTN e UFMG. Uma
abordagem mais aprofundada sobre o granxel pode incorporar os fundamentos da programagio
orientada para objeto. Neste caso, fungdes que processam os grios, como, por exemplo, fun¢des
para obtenc¢@o de perimetros ou éreas, podem ser definidas como membros da estrutura de dados
criando-se, assim, um objeto. mantendo dados e fungdes que os processam convenientemente

encapsulados.
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