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saraujo@uninove.br Resumo

Neste trabalho, teve-se como objetivo desenvolver um software de anélise
de imagens para a drea de engenharia de materiais, especificamente para
andlise de corrosao em ligas de aluminio 1050 e 6061. Para tanto, foram uti-
lizadas técnicas de processamento de imagens. Os experimentos realizados
mostraram que os métodos empregados podem ser utilizados para a aplica-
¢do investigada neste estudo, uma vez que os resultados foram satisfatorios.
Nio obstante, testes realizados com o software desenvolvido mostraram sua
facilidade de utilizagdo que era uma importante premissa a ser atendida.

Palavras-chave: Andlise de imagens. Corrosao. Ligas de aluminio.

Abstract

The aim of this paper was to develop an image-analysis software for the
area of materials engineering; specifically, for corrosion analysis in alu-
minum alloys 1050 and 6061. For this purpose, digital image-processing
techniques were used. The experiments that were performed showed that
the employed techniques are suitable for the application studied in this
paper, as the obtained results were satisfactory. Indeed, tests performed
with the software that was developed demonstrated its ease of use, which
was an important premise.

Key words: Aluminum alloys. Corrosion. Image analysis.
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1 Introducao

O microscopio 6ptico sempre teve grande
importancia no controle e desenvolvimento de
materiais. Atualmente, com o crescimento da vi-
deomicroscopia, a andlise de imagens ou de in-
terpretagao de imagens para quantificagao das
caracteristicas microestruturais de materiais tem
ganhado muita importancia.

Entretanto, os processos manuais para quan-
tificar matematicamente imagens, apesar de serem
efetivos, sao muito cansativos e tediosos, por uti-
lizarem a andlise estatistica de maneira a exigir
medi¢oes continuas para validade dos resultados
obtidos. A fim de contornar essas dificuldades,
tornou-se necessario o desenvolvimento de ins-
trumentos de andlise de imagens de uma forma
rapida e precisa que possa ser aplicado nos mais
diversos campos da tecnologia.

Dessa maneira, surgiram diversos métodos
para inspe¢do automadtica de materiais, a partir de
imagens digitais, para desempenhar algum tipo de
andlise de corrosio. Entre eles pode-se citar os traba-
lhos de Choi e Kim (2005), Fazano (2005), Kapsalas
et al. (2007) e Zaidan et al. (2010). Contudo, os ma-
teriais e/ou as caracteristicas analisadas sdo diferen-
tes daquelas estudadas neste trabalho.

Neste trabalho, explorou-se o desenvolvimen-
to de um software de analise de imagens para ca-
racterizagdo de amostras na drea de materiais. O
programa, nessa fase inicial, é capaz de avaliar, a
partir de uma imagem digital, os pites (produto pro-
veniente de corrosio) existentes em uma amostra e
fornecer como saida um grafico demonstrando a
distribuicdao dos diametros dos pites, para posterior
tomada de decisdo. Para tanto, algumas técnicas de
processamento e analise de imagens foram imple-
mentadas. Entre elas podem-se citar: filtragem de
ruidos, limiarizagao e contagem/analise de compo-
nentes conexos para apura¢ao do numero de pites

na imagem e seus respectivos didmetros.
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A ideia foi desenvolver um programa de facil
utilizacdo, pois os existentes no mercado reque-
rem que os operadores tenham um elevado grau de

conhecimento de informatica para manusea-los.

2 Definicao do problema

O software proposto neste trabalho é de in-
teresse da drea de metalurgia e visa a caracteri-
zar amostras na area de materiais. Mais precisa-
mente, trata-se de um aplicativo para estudo do
produto de corrosdo (pites) em ligas de aluminio
1050 e 6061.

A corrosao é definida como a reagdo do me-
tal com os elementos do seu meio, na qual o metal
¢ convertido a um estado nao metalico. Quando
isso ocorre, o metal perde suas qualidades essen-
clais como a resisténcia mecanica, a elasticidade e
a ductilidade. De um modo geral, a corrosdo pode
ser classificada como seca ou aquosa, e esta ultima
requer a presenga de dgua. O fenomeno essencial
de corrosdo é o mesmo para todos os metais e li-
gas, diferindo apenas em grau, mas nao em natu-
reza. Em praticamente todos os casos de corrosio
aquosa, a reagio € essencialmente de natureza ele-
troquimica (RAMANATHAN, 1988).

O monitoramento da corrosio pode ser defi-
nido como uma forma sistemdtica de medi¢do da
corrosao ou da degrada¢io de um determinado
componente de um equipamento, com o objetivo
de auxiliar a compreensdo do processo corrosivo
e/ou obter informagdes uteis para o controle da
corrosio e das suas consequéncias (HMSO, 1978).

A formacio de pites (Figura 1) é uma forma
de corrosdo localizada que continua produzindo
cavidades a partir da superficie, e é um caso ex-
tremo em que dreas muito pequenas da superfi-
cie metalica sao atacadas, enquanto boa parte
da mesma superficie permanece nio afetada. Os

pites, geralmente, ocorrem sobre superficies me-
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talicas imersas em solucdes ou solos. Essas cavi-
dades podem ou nio se tornar preenchidas com
produtos de corrosdo, os quais podem formar-se
sobre as cavidades dos pites na forma de nodu-
los ou tubérculos. A formagio de pites em com-
ponentes pode produzir o adiantamento da falha
em servico, uma vez que eles podem prover pontos
para inicio de trincas, provocarem a diminui¢ao
da resisténcia total ou ainda penetrarem o metal

completamente e causar a fuga de gases ou liqui-

dos contidos (RAMANATHAN, 1988).

Figura 1: Imagem microscépica mostrando a
formacao de pites em ligas de aluminio

Existem softwares que fazem as mesmas ta-
refas do proposto neste trabalho, porém a utiliza-
¢ao deles é bastante complexa e, como a maioria
dos usudrios ndo tem conhecimentos de progra-
magao, sempre que € necessario fazer algum ajuste
no software é requerida a presenca de um técnico
especializado tornado-se um trabalho caro e mui-

to demorado.

3 Materiais e métodos
3.1 Aquisicdo de imagens

Para os experimentos realizados neste tra-

balho, foram utilizadas 50 imagens. A instru-
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mentac¢do de laboratério a partir da qual foram
extraidas as imagens consiste basicamente em um
coletor de imagem 6ptica (microscopio metalirgi-
co tipo invertido) e uma camera de video do tipo

CCD ilustrados na Figura 2, a seguir.

Figura 2: Microscépio 6ptico Leica DM
IRM, com cmera modelo JVC TK-C1480U
acoplada, instalado no laboratério de
corrosdo do IPEN/USP

3.2 Técnicas de processamento e

andlise de imagens digitais

3.2.1 Definigao de imagem digital

De acordo com Gonzalez e Woods (2000)
uma imagem digital pode ser definida como uma
func¢ao bidimensional de intensidade de luz f (x, y)
com x, y € Z2, em que x e y determinam a locali-
zacao espacial; e f, a intensidade de brilho. Com o
processo de digitalizagao, o resultado de uma ima-
gem digital ¢ uma matriz M x N, em que cada ele-
mento, também conhecido como pixel, representa
a quantificag¢do de niveis de cinza para aquele pon-
to da imagem (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).
Tal quantificacdo pode receber um valor inteiro
pertencente ao intervalo [0, 27'], em que quanto
maior o valor de 7, maior serd o niimero de niveis

de cinza presentes na imagem digitalizada.
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Em uma imagem colorida cada pixel é repre-
sentado por um conjunto de trés ou quatro valo-
res, dependendo do sistema de cores empregado.
Um dos mais conhecidos e utilizados por cameras
e monitores de video é o RGB (red-green-blue).

A conversdo de uma imagem colorida padrio
RGB para niveis de cinza pode ser feita calculan-
do-se a média dos valores R, G e B de cada pixel
ou utilizando apenas uma componente de cor, de-

pendendo da aplicacao.

3.2.2 Limiariza¢do
A limiarizagdo (Equagdo 1) é uma impor-
tante abordagem para segmentacdo de imagens.
O processo consiste em agrupar, utilizando um
limiar L, os pixels dos objetos e os pixels que
compoem o fundo da imagem em classes distintas
(GONZALEZ; WOODS, 2000). Um dos méto-
dos mais utilizados para limiarizagido bimodal é o
algoritmo de Otsu (OTSU, 1979), o qual permite
estabelecer, de forma automatica, um limiar “oti-
mo” com base no histograma da imagem.
I,se f(x,y)>L
g(x,y) =
0,se f(x,y)<L
M

em que g é a imagem bindria de saida; e f, a de en-
trada em niveis de cinza. Nesse caso, a imagem re-
sultante ¢ uma imagem binadria, e a operagdo tam-
bém pode ser chamada de binariza¢ao (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

Na limiarizacio multinivel utilizam-se dois
ou mais limiares (L,, L,, ..., L ) com o objetivo de
agrupar os pixels da imagem em trés ou mais classes
(C, C,, ..., C), conforme a necessidade. A grande
dificuldade em processos de limiarizagdo é estabe-
lecer de forma automatica os limiares que isolem
as regides de maneira adequada (GONZALEZ;
WOODS, 2000; LIAO; CHEN; CHUNG, 2001).
Essa dificuldade aumenta proporcionalmente ao

numero de classes de pixels. Em decorréncia disso,
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diversos métodos de limiarizagio multinivel tém
sido propostos na literatura. Alguns deles sao ba-
seados no algoritmo de Otsu e recebem o nome de
limiarizacao multinivel de Otsu. Este é o caso do
algoritmo proposto por Liao, Chen e Chung (2001)

utilizado neste trabalho.

3.2.3 Componentes conexos

O conceito de conectividade entre pixels é
amplamente explorado na determinacao de bor-
das de objetos e caracterizagao de regides em
uma imagem. Para determinar se dois pixels p
e g estdo conectados, verifica-se se eles tém al-
guma relacdo de adjacéncia e se seus niveis de
cinza obedecem a algum critério de similarida-
de (GONZALEZ; WOODS, 2000; PEDRINI ;
SCHWARTZ, 2008).

As duas formas mais comuns de definir co-
nectividade entre pixels sdo: conectividade-de-4
e conectividade-de-8 (Figura 3). Na conectivi-
dade-de-4, consideram-se os quatro vizinhos
horizontais e verticais do pixel. Por exemplo,
supondo um pixel na posicao (x, y) seus vizi-
nhos horizontais e verticais sdo os pixels de co-
ordenadas (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1) e (x, y-1). Ja
na conectividade-de-8, consideram-se também
os quatro vizinhos diagonais, ou seja, aqueles
localizados nas posicoes (x+1, y+1), (x+1, y-1),
(x-1, y+1) e (x-1, y-1). Quanto ao critério de si-
milaridade, normalmente é observado se pixels
conectados-de-4 ou conectados-de-8 possuem o

mesmo nivel de cinza.

1
P

1
T +—>
v

@ )

Figura 3: Vizinhanca de pixels. (a)
conectividade-de-4 e (b) conectividade-de-8
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Um conjunto de pixels que estdo conectados-
de-4 ou conectados-de-8 entre si é denominado com-
ponente conexo (GONZALEZ; WOODS, 2000).

3.2.4 Operadores morfolégicos

A morfologia matematica (MM) baseia-se na
teoria dos conjuntos e em operagdes logicas para
extrair caracteristicas geométricas e topoldgicas
de uma imagem por meio da utiliza¢do de padroes
de formatos pré-definidos denominados elementos
estruturantes (GONZALEZ; WOODS, 2000).
Dadas as suas caracteristicas, a MM tem sido am-
plamente utilizada para descri¢do de padroes em
imagens e em outras tarefas, como realce, segmen-
tacdo, filtragem e esqueletonizacio (ARAUJO,
2009). As operacoes elementares da morfologia
matematica sao a dilatag¢@o e a erosao (Equagoes 2
e 3), a partir das quais se derivam as operagdes de

abertura e fechamento (Equacdes 4 e 5).

A®B={xlx=a+b,a€ A, bE B}

@)
A®B={xlx+b €A YhE B}
©)
AcB=(A®B)®B
@
A*B=(A®B)®B
®)

em que A é a imagem que estd sendo operada; e B,
elemento estruturante.

A operagido de erosio provoca a diminui¢io
do tamanho de um objeto na imagem sem que suas
caracteristicas geométricas sejam alteradas, en-
quanto a operagao de dilatagio aumenta o tama-
nho do objeto. A abertura é equivalente a aplica-
¢do da erosdo de A por B, seguida da dilatagao do
resultado por B, sendo usada principalmente para
eliminar conexdes estreitas entre objetos e remover

saliéncias finas. Ja a operag¢do de fechamento equi-
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vale a aplicagdo da dilatagao A por B, seguida da
erosao do resultado por B, e é normalmente utili-
zada para fundir separagdes estreitas entre objetos,
eliminar pequenos buracos e preencher lacunas em

um contorno (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

3.2.5 Descritores geométricos

A descricao geométrica é uma forma de ca-
racterizar objetos em imagens digitais. Entre
os descritores muito utilizados podem-se citar:
Area, Perimetro, Compacidade ou Circularidade e
Diametro. Este ultimo ¢é utilizado neste trabalho e

pode ser calculado da seguinte maneira:

D=2 Perimetro
27

©

em que D é o didmetro, e 0 perimetro representa
o namero de pixels na borda de um objeto (com-

ponente conexo).

4 O software proposto

4.1 4.1 Descri¢cdo do software
O software proposto foi desenvolvido em
linguagem Delphi usando a biblioteca para
Processamento de Imagens e Visao Computacional
ProEikon (KIM, 2006). Ele foi dotado de uma in-
terface simples, ilustrada na Figura 4, visando a
facilitar seu uso, ou seja, sem a necessidade de co-

nhecimentos especificos de informatica.

Figura 4: Interface do software proposto
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O software funciona do seguinte modo: pri-
meiro seleciona-se a imagem a ser analisada e,
apos pressionar o botao “Processar Imagem”, sao
mostradas duas janelas: uma ilustrando a imagem
em niveis de cinza; e outra, bindria com os pites
ja isolados. O outro recurso do software é a ge-
ragdo de um relatério em formato Excel com um
grafico para ilustrar as quantidades de pites por
faixa de didmetro (em microns), como ilustrado
na Figura 5. Este recurso é acionado pelo botao

“Gerar Relatorio”.

Relatorio - Imagem analisada: "img003.jpg"

Digmetro Qtd. N . . .
(em um) Distribuicdo dos pites por

1a50 . a . .
diametronaimagem analisada

S1a 100
i ®1a50
=51a100

101a 150
1512200
acima de 200
1012150

©c o r we

®151a200

= acima de 200

Figura 5: Grafico ilustrando a distribuicdo dos
pites por diametro

O relatorio gerado pelo software é produzido
a partir de um link da aplicagdo com o Microsoft
Excel. Para isso, ap6s todas as etapas de proces-
samento da imagem analisada, um arquivo texto
com os dados dos pites é criado para alimentar
uma planilha.

O Excel foi usado para gerar o relatério por
se tratar de uma ferramenta muito utilizada atu-
almente e que traz facilidades para gerar outros

tipos de graficos, caso seja necessario.

4.2 Etapas de processamento da
imagem analisada pelo soffware
Na primeira etapa, a imagem a ser analisada,
colorida, é convertida para niveis de cinza utili-
zando a Equacdo 7 e, em seguida, a imagem em

niveis de cinza é suavizada com o uso de um filtro

mediana (GONZALEZ; WOODS, 2000).
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_R+G+B

3
@

Na segunda etapa, aplica-se o algoritmo de
limiarizacdo multinivel de Otsu na imagem em
niveis de cinza, agrupando os pixels em quatro
classes (C,, C,, C,, e C,), e armazena-se apenas a
imagem representada pelos pixels de C,.

Na terceira etapa, aplica-se a operagdo de
abertura na imagem gerada na etapa anterior e
efetua-se a remocao de pequenos componentes co-
nexos, tendo em vista que tais componentes nao
representam pites, e aplica-se a operagdo de dila-
tagdo na imagem resultante.

Na quarta e ultima etapa de processamento,
realiza-se a andlise dos diametros dos pites com
base na Equagdo 6 e gera-se um arquivo texto com
os valores obtidos, o qual sera utilizado pelo Excel

para gerar o grafico.

5 Resultados

Para avaliar o desempenho do software pro-
posto foram realizados testes com 50 imagens,
e os resultados obtidos estdo sumarizados na
Tabela 1.

Tabela 1: Resultado dos testes realizados

Descricdo Quantidade

Imagens processadas

33
correfamente

Imagens contendo casos de 06

Falsos Negativos (FN)
Imagens contendo casos de 05

Falsos Positivos (FP)
Imagens contendo casos de FP
06
e FN

Total 50

Como pode ser visto na Tabela 1, alguns pro-
blemas encontrados foram imagens em que o sof-

tware ndo detecta os pites (FN), casos nos quais

Exacta, Sao Paulo, v. 10, n. 3, p. 325-332, 2012.
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aparecem outros objetos detectados que nio sio
pites (FP) ou ainda imagens contendo objetos que
nao sdo pites e pites nao detectados (FP e FN). No
entanto, o nimero de imagens analisadas correta-
mente 33 (taxa de acertos de 66%) sinaliza que o
conjunto de técnicas de processamento e analise
de imagens empregadas é viavel para a aplicacio
investigada neste trabalho.

Em relacdo aos erros nas medidas do didme-
tros dos pites, verificou-se que esses ocorrem, na
maioria das vezes, em casos em que 0s pites estao
grudados. Entretanto, ressalta-se que este tipo de
erro pode ocorrer com qualquer outro método de
medigdo.

O grafico mostrando o resultado final com
o uso Microsoft Excel atendeu muito bem as ex-
pectativas dos usuarios, uma vez que ele pode ser
facilmente customizado de acordo com as suas ne-

cessidades.

6 Conclusdao

Neste trabalho, explorou-se o desenvolvi-
mento de um software para estudo de corrosao em
ligas de aluminio 1050 e 6061 utilizando técnicas
de processamento e analise de imagens. Com base
nos experimentos realizados, pode-se concluir que
as técnicas empregadas na construcdo do software
podem ser utilizadas para a aplicag¢do investigada.
Com relagao a usabilidade do programa, pode-se
dizer que a simplicidade da sua interface, a qual
ndo requer parametrizagdes para o seu funciona-
mento, colaborou muito para que esta premissa
fosse atendida. Pretende-se dar continuidade ao
software aplicando mais funcionalidade, como,
por exemplo, a andlise de fases presentes no mate-
rial e, principalmente, investigando e melhorando
a sua parametrizagao.

Tenciona-se ainda investigar o uso de outras

técnicas de processamento de imagens, sobre-
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tudo, as que nao requerem simplificagdo prévia
das imagens (segmentagdo/binarizagdo), com o
intuito de melhorar a precisio na determinagdo
da quantidade e tamanho dos pites na superficie
analisada, bem como comparar os resultados ob-
tidos com os resultados de aplicacdes comerciais

existentes no mercado.
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