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Resumo

A estereologia quantitativa é uma ciéncia que estuda caracteristicas de campos
amostrais em 3D a partir de caracteristicas em 2D de uma determinada amostra. Todavia,
a técnica de praticas estereoldgicas sao apenas aproximagoes. Diversas caracteristicas
tridimensionais de uma amostra s6 podem ser determinadas com precisao a partir de
estudos em trés dimensdes. Atualmente, o método de seccionamento em série (serial
sectioning), seguido de reconstru¢ao em 3D por renderizagao, é um dos mais empregados
para estudar amostras tridimensionais. Este trabalho tem como objetivo, desenvolver um
software no qual seja possivel criar um volume a partir de imagens sequenciais em 2D
de uma amostra. A sequéncia de imagens pode ser obtida por distintos métodos, sendo
0s mais usuais: seccionamento em série e a tomografia computadorizada. Na técnica
de serial sectioning, o material é desbastado em uma determinada direcao por diversas
vezes e, em cada etapa de desbaste, é retirada uma foto do plano seguinte ao desbastado
(normal a dire¢éo de desbaste). Ao fim da etapa de desbastes, todas as fotos sdo reunidas
no programa proposto neste trabalho e transformadas em matrizes bidimensionais. Essas
matrizes sao sobrepostas formando uma matriz tridimensional. Este trabalho propoe
o desenvolvimento de técnicas computacionais para usar a sintaxe de uma imagem
digital e criar um dominio computacional com referéncias ao espago discreto com
coordenadas cartesianas em trés dimensoes. Consequentemente, a amostra é reconstruida
numericamente. A amostra virtual agora reconstruida no computador, é um dominio
computacional. Algumas aplicagoes em reconstrugao 3D foram indicadas neste trabalho.
O programa foi validado a partir de uma comparacao com um resultado visualizado através
do software ImagelJ, ja validado e aplicado em em trabalhos encontrados na literatura.
Comparagoes qualitativas foram realizadas com trabalhos de outros autores, e uma boa
corroboracao foi observada. Ao fim do trabalho, notou-se que o programa é capaz de
reconstruir, com fidelidade, a amostra real. O codigo fonte aberto proporciona futuras
melhorias e adaptagoes para novas situacoes, além de possibilitar escrever a saida de dados
de acordo com o programa de renderizacao que o usuério optar por escolher.



Abstract

Quantitative stereology is a science that studies the characteristics of 3D sample fields
from the 2D characteristics of a given sample. However, the technique of stereological
practices are only approximations. Several three-dimensional characteristics of a sample
can only be accurately determined from three-dimensional studies. Nowadays, the serial
sectioning method, followed by 3D rendering reconstruction, is one of the most used
to study three-dimensional samples. This work aims to develop software in which it
is possible to create a volume from sequential 2D images of a sample. The sequence
of images can be obtained by different methods, being the most usual: serial sectioning
and computed tomography. In the serial sectioning technique, the material is thinned in a
certain direction for several times and, in each thinning step, a photo is taken from the next
plane to the roughing (normal to the thinning direction). At the end of the thinning step,
all the photos are gathered in the program proposed in this work and transformed into
two-dimensional arrays. These arrays are superimposed into a three-dimensional matrix.
This work proposes the development of computational techniques to use the syntax of a
digital image and to create a computational domain with references to the discrete space
with cartesian coordinates in three dimensions. Consequently, the sample is reconstructed
numerically. The virtual sample now rebuilt on the computer, is a computational domain.
Some applications in 3D reconstruction were indicated in this work. The program was
validated in comparison to an image visualized through ImagelJ software, already validated
and applied in works found in the literature. Qualitative comparisons were performed with
other authors, and a good corroboration was observed. At the end of the work, it was
noticed that the program is able to reconstruct, with fidelity, the real sample. Open source
provides future improvements and adaptations for new situations, as well as making it
possible to write data output according to the rendering program that user could choose
to select.
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Capitulo 1

Introducao

A proposta deste trabalho é motivada pela dificuldade de recriar dominios
computacionais com fidelidade ao meio natural [22]. Dominios computacionais (ou
volumes de controle) s@o regides nas quais se deseja determinar alteragoes em variaveis
especificas que evoluem de maneira dinamica e sao, geralmente, modelados a partir
de equagOes algébricas, representacao de computacao grafica, criagao de malhas
computacionais a partir de eixos cartesianos, dentre outros sistemas. A representagao
computacional de detalhes de dominios com geometrias complexas tem sido um problema
na maioria dos casos nos quais a geometria poe em risco a integridade dos resultados
gerados via andlise numérica. Com o advento da computagao, novas técnicas de
representacao grafica foram criadas e com elas novas formas de expressar modelos fisicos
por meio de técnicas computacionais. Todavia, as representacoes geométricas complexas
permaneciam com deficiéncia devido & dificuldade na reproducao computacional de
determinadas formas ou padrdes irregulares [21, 23]. Modelar regides de geometrias
complexas como um cérebro com todos detalhes dos sulcos cingulados laterais e centrais,
o corpo caldoso e o cerebelo, nao é uma tarefa nada simples. Entretanto, a fidelidade
na geometria é de extrema importancia, pois milimetros de diferenga do original podem
causar relevantes erros nos resultados finais em determinados casos, como em célculos de
concentracoes de células cancerosas, por exemplo. A partir da evolu¢ao computacional e
do surgimento de novas tecnologias, surgiram também novas maneiras de armazenamento
de informagbes geométricas, de pecas, regides, areas e etc. A fotografia na sua forma
analogica foi uma das primeiras formas de se eternizar uma cena e foi criada em 1826 por
Joseph Nicéphore Niépce [8]. Contudo, apenas em 1975 um engenheiro da Kodak criou a
primeira camera digital, que foi comercializada em 1990. Sendo assim, somente a partir da

década de 90, com este recurso em maos, a foto digital passou a ser salva em computadores
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nos formatos que sao conhecidos atualmente. As fotos capturadas sao salvas em arquivos
digitais de diferentes formatos. Estes arquivos sao portadores de algumas informacoes, tais
como: tamanho da imagem, densidade de pixels, niveis de vermelho, verde e azul em cada
pixel e etc. Além desses atributos, o mais importante é a organizacao dos pixels que forma
o sentido sintatico da fotografia. Mensagens visuais costumam ser estudadas em termos de
forma e conteido. Nesse caso, pode-se considerar trés niveis: morfologia (a configuragao
da fotografia), sintaxe (a organizagao visual dos elementos) e seméntica (o significado da
imagem). A organizagao visual dos elementos é responsavel por posicionar cada pixel em
seu devido lugar. Deste modo, a representagao geométrica da cena é mantida a rigor, e

formas geométricas complexas podem ser representadas com fidelidade.

A microscopia Optica, a microscopia eletronica, a tomografia computadorizada
(TC) e a ressonancia magnética (RM) s@o técnicas que fornecem apenas imagens
bidimensionais (2D), sem fornecer informagoes quantitativas diretas sobre a estrutura
interna tridimensional (3D) de um determinado material, objeto de interesse ou de um
corpo humano. Uma microestrutura pode ser definida como a estrutura detalhada de um
material, obtida através do microscopio. Cada microestrutura apresenta caracteristicas
particulares, tais como o tamanho, informagoes geométricas, distribuicao de fases e
morfologia. E, para entender o comportamento do material envolvido, é necessario
estabelecer um vinculo entre a microestrutura e suas propriedades [81, 82]. Do mesmo
modo, existem diferentes objetos com suas respectivas particularidades, assim como, cada
ser humano possui um contetido corporal com caracteristica propria. Logo, tais elementos,
que possuem uma natureza tridimensional, nao devem ser analisados apenas com imagens
bidimensionais, em razao de que existem casos em que essa anélise se torna insatisfatoria.
Em particular, certas informagdes geométricas e morfologicas sobre uma microestrutura
tridimensional nao podem ser deduzidas devido a limita¢oes bidimensionais, pois nao
possibilita a observagao de um volume microestrutural da amostra. Nesse caso, a
aplicacao de técnicas de modelagem numérica pode apoiar a investigacao experimental

tridimensional realizada através da reconstrugao 3D [24, 71].

Aplicado a area metalurgica, o método utilizado neste trabalho permite a reconstrugao
das estruturas internas de materiais de modo que o resultado final seja um conjunto de
dados 3D que torne possivel visualizar e identificar elementos tais como poros, graos,
fases, precipitados, dentre outros. Além disso, foram feitas reconstrugoes tridimensionais
utilizando imagens de tomografia computadorizada (TC) de abdoémen, cuja aplicagao é

voltada para area da medicina.
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Na metalurgia, inicialmente é necessario aplicar uma técnica, conhecida como
Seccionamento em Série, no material de interesse. Esta técnica é empregada para adquirir
segoes bidimensionais de uma determinada microestrutura |28, 29]. Como resultado desse
processo, obtém-se uma sequéncia de imagens metalograficas. Na éarea da medicina,
pode-se escolher uma série de imagens de tomografia computadorizada (TC) ou de imagens
de ressonancia magnética (MRI). Estes tipos de sucessdes de imagens ordenadas servem
como dados de entrada para o codigo computacional que foi desenvolvido neste trabalho.
O modo como o programa estd sendo implementado fornece um arquivo de saida que
contém os dados necessarios para gerar uma malha discreta que representa a reconstrucao
tridimensional e é aplicada em diversas areas da ciéncia de maneira geral, através de
softwares de visualizagao 3D. Com este programa é possivel realizar novos estudos com a

matriz reconstruida, pois os dados nao sao descartados.

A profundidade de desbastamento, de materiais metalicos, entre uma imagem
bidimensional e sua imagem subsequente influéncia nos resultados da reconstrucao. Em
trabalhos anteriores observou-se que, de acordo com o aumento da distancia entre as
camadas, aumenta também o erro relativo de representagao do volume integrado (imagem
em 3D) [5]. Para tentar minimizar esse erro utilizou-se duas abordagens distintas,
implementadas no codigo computacional, que superam a perda de informacoes que o
processo de seccionamento em série pode causar na hora do desbastamento de uma

amostra real [23].

Uma viabilidade interessante é que, com a aplicagdo do processo de seccionamento
em série em uma amostra real de um determinado tipo de material, apenas esta amostra
¢ destruida. E apo6s a reconstrucao da mesma, diversos testes podem ser realizados
computacionalmente. Caso os testes fossem feitos no mundo real, haveriam muitas

amostras sendo destruidas e, com isso, custos mais elevados.

O paradigma da Programagao Orientada a Objetos (POO) foi utilizado no decorrer
do desenvolvimento do cédigo computacional. Os objetos sao partes reutilizdveis de
um programa que modelam o mundo real. Tem-se percebido que a utilizagao de
uma abordagem de implementacao de codigos orientados a objetos torna os grupos
de desenvolvimento mais produtivos do que quando utilizadas somente técnicas de
programacao estruturada. A orientacao a objetos permite a criacao de programas mais

faceis de entender, corrigir e modificar |27, 31].
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O restante deste trabalho foi organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 traz a
fundamentagao teodrica realizada para iniciar o trabalho. Nesse sentido, foi feita uma
revisao de textos, livros e artigos sobre o assunto estudado. De inicio, preparou-se
uma breve exposicao sobre conceitos centrais de Imagem Digital. Isto envolve teorias
de Processamento de Imagem [1, 61] e inclui o Paradigma dos Quatro Universos
[36, 37|, mostrando a diferenga entre o universo continuo e o universo discreto. Este
capitulo também abrange o modo como pode-se representar uma imagem através
do computador, utilizando as técnicas de amostragem e quantizacao. Além disso,
apresenta-se, brevemente, o sistema de cores RGB [7] que foi utilizado como base no
decorrer do trabalho. Na sequéncia, o capitulo relata os conceitos e aplicagoes de uma
técnica para reconstrugao tridimensional chamada Seccionamento em Série, que possui
uma grande importancia para a realizacdo deste trabalho. E a partir desta técnica
que consegue-se dar continuidade a presente pesquisa, pois seus resultados servem de
dados de entrada para a ferramenta computacional principal que foi desenvolvida por
este trabalho. O Capitulo 3 faz uma revisao bibliogréfica, na qual comega por um breve
resumo das referéncias [10, 12, 14, 41, 47, 51, 63, 64]. A partir disso, foram relatadas
diferentes técnicas de seccionamento serial, seguida de reconstru¢ao 3D, com base no
que os autores disseram e escreveram sobre o assunto. Também foi mostrado o que
esses autores utilizaram em seus trabalhos. Outras referéncias, sobre seccionamento
em série, foram expostas na tltima secao do capitulo mencionado anteriormente e no
decorrer do texto. Posteriormente, fala-se sobre as vantagens e desvantagens da a técnica
convencional de seccionamento em série e expoe-se a opiniao de alguns autores. Ademais,
o capitulo salienta um pouco sobre dois materiais metélicos nos quais a técnica foi aplicada
e testada: Ferro Fundido Nodular e Aco Inoxidavel Duplex. O Capitulo 4 aduz a
metodologia efetuada para a progressao do trabalho. A primeira secao descreve como
o codigo computacional foi construido e estabelece suas divisdes. Para isto, as subsecoes
divulgam detalhes de cada classe criada no cédigo, além de expor uma discussao a respeito
de duas abordagens elaboradas para resolver o problema de determinagao de valor entre
dois planos adjacentes. A segunda se¢ao descreve a ideia de binarizacao de imagens e
mostra exemplos de como essa técnica foi empregada. Sequencialmente, a penultima
secao fornece um resumo sobre as trés ferramentas graficas utilizadas para visualizagao
dos resultados obtidos por meio do cédigo computacional desenvolvido. E a tultima
secao contém as informagoes da méquina utilizada para realizar a pesquisa, desenvolver
o codigo computacional, gerar os resultados envolvidos e visualizad-los através de tais

ferramentas graficas. O Capitulo 5 expoe resultados de reconstrugoes tridimensionais
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das microestruturas de Ferro Fundido Nodular e Aco Inoxidavel Duplex apenas com o
empilhamento das imagens principais obtidas através da técnica de seccionamento em
série. Na sequéncia, exibe-se também outras reconstrucoes 3D, das duas microestruturas
citadas, que foram realizadas utilizando as duas abordagens propostas: a repeticao de
planos adjacentes e o preenchimento de planos intermediérios através da média das cores.
Posteriormente, exibe uma aplicacao na medicina onde foi feita uma reconstrucao 3D, a
partir de imagens bidimensionais de tomografia computadorizada (TC), de um abdoémen.
Para isto, incluiu-se uma breve definicao de TC seguida de tais resultados. A fim de
comparar os resultados de autoria propria com os resultados da literatura, também foi
exposto resultados produzidos por outros autores. Todos os resultados de autoria propria,
contidos no capitulo em questao, foram obtidos através de ferramentas graficas: Tecplot
360 [68], ParaView [6] e/ou o Vislt [18], bem como uma analise de tais resultados e uma
comparagao entre essas trés ferramentas graficas utilizadas com o proposito de visualizar
as reconstrugoes tridimensionais. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho e das
analises dos resultados, assim como descrever algumas propostas para trabalhos futuros.
O ultimo capitulo (Capitulo 7) ficou reservado para expor as produgoes académicas
realizadas decorrente da atual pesquisa. Para mais, nas tltimas paginas deste arquivo,
encontram-se trés apéndices onde se explica o passo a passo de como abrir arquivos com
formato *.dat em cada uma das trés ferramentas de visualizacdo grafica utilizadas no
trabalho: Tecplot 360 ®, ParaView e Vislt. Além disso, encontram-se também dois
anexos que contém todas as imagens de Ferro Fundido Nodular e Ao Inoxidével Duplex

que foram obtidas por outros autores através do seccionamento serial.

Assumi-se que o leitor tenha conhecimento prévio de alguns cursos bésicos de
graduacdo da &rea de ciéncias exatas. Dentre eles, destacam-se os cursos de Algebra
Linear, Geometria Analitica e Calculo de uma e varias variaveis. E suposto também,
que o leitor tenha conhecimentos de estrutura de dados, teoria de algoritmos e esteja

familiarizado com a linguagem de programagao C++.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é desenvolver uma ferramenta computacional para criar dominios
discretos em 3D com fidelidade a ambientes ou volumes de controle continuos, extraidos
da natureza, por meio de fotos, através da técnica de seccionamento em série ou tomografia

computadorizada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar reconstrucao 3D a partir de uma série de imagens em 2D utilizando o cédigo

computacional desenvolvido;

e Desenvolver codigo computacional utilizando o paradigma da linguagem de

programagao conhecido como Programagao Orientada a Objetos (POO);

e Aplicar métodos computacionais/numéricos para resolver o problema de

determinacao de valor entre dois planos discretos;

e Visualizar o dominio construido com auxilio de alguma ferramenta grafica ja
utilizada em outras referéncias, tais como Tecplot 360 ® [68], ParaView [6], VisIt

[18], Mathematica, Matlab ® ou outros;
e Permitir que a malha possa ser trabalhada apds a reconstrucao;
e Analisar os resultados obtidos.
Como a maioria dos programas de reconstrucao 3D sao de alto custo, nao sao escritos

para alto desempenho e nao possibilitam continuar trabalhando com a malha reconstruida

ou ap0s a reconstrucao, a meta do projeto é suprir essas necessidades.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Imagem Digital

O que é uma imagem? Computacionalmente falando, é possivel pensar em uma
imagem como se fosse um plano. E um plano possui pontos. No entanto, sabe-se que no
mundo real existem infinitos pontos. Logo, uma imagem pode ser considerada como uma
relacao de um par de ntmeros reais que aponta para outro niimero real. Essa ideia pode
ser representada, simbolicamente, como: R xR + R. Um par de nameros reais (z,y) é um
ponto do plano da imagem. O nimero real que é apontado é a cor. Assim, a cor pode ser
representada como um nimero. Porém, o computador nao trabalha com nimeros reais.
Trabalha apenas com zeros e uns. A ideia bésica que esta por tras do computador é poder
contar os pontos, diferentemente do mundo real em que nao é possivel conté-los. Para
isto, é preciso realizar um processo que denomina-se Amostragem. Realizar o processo de
amostragem significa selecionar alguns pontos do mundo real, mesmo que sejam muitos,
e passar esses pontos para o computador de modo que seja possivel conté-los, isto €, de
forma que este conjunto de pontos seja enumeravel *. Além disso, existem infinitas cores.
Mas, da mesma maneira, o computador nao consegue representar todas elas. Por isso,
¢ preciso conseguir conté-las também. E com isso, existe o processo que denomina-se

Quantizacao.

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos sobre processamento digital de
imagens [36, 37, 38| que foram utilizados ao longo deste trabalho. Isso inclui o Paradigma
dos Quatro Universos, a diferenca entre o meio continuo e o meio discreto, conceitos

de amostragem e quantizagao de imagens e, por fim, foi apresentado o modelo de cores

Um conjunto X qualquer é enumerdvel quando é finito ou quando existe uma bijecdo f : N —
X, onde N é o conjunto dos ntimeros naturais.
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RGB que foi de primordial importancia na implementagao de abordagens discutidas nos

proximos capitulos.

2.1.1 Paradigma dos Quatro Universos

Antes de comecar a falar sobre representacao e manipulacdo de imagens no
computador, é necessario apresentar um paradigma de abstracao na qual denomina-se
de Paradigma dos Quatro Universos. Com ele, é possivel ter uma ideia melhor de como é
sair do mundo real, onde tudo é continuo, e entrar para o mundo computacional, onde tudo
é discreto. Esse paradigma é importante para dar sequéncia nas proximas discussoes, visto
que é necessario modelar diversos objetos em estudo. Ele ajudou a compreender todos os
conceitos que foram descritos adiante. Para descrevé-lo, foi necessério estabelecer quatro
conjuntos que compoe esse paradigma: o universo fisico F, o universo matematico M, o

universo de representagdo R e o universo de implementacao Z [37].

1. Universo Fisico F: é o conjunto no qual se encontra os objetos ou fené6menos do
mundo real, isto é, grandezas analogicas nao digitalizadas, que pretende-se estudar
e representar. Como exemplo, pode-se citar: voz humana, tipos de solo, cadastro

urbano e rural, dados geofisicos e topogréficos.

2. Universo Matematico M: é o conjunto que contém as descri¢oes abstratas dos
objetos encontrados no universo fisico, ou seja, é o universo no qual se equaciona as
grandezas analdgicas para, posteriormente, representa-las na forma digital. O que
se quer dizer é que nesse universo estd incluso uma definigdo matematica (formal)
das entidades a serem representadas. Por exemplo: dados tematicos e cadastrais,

modelos numéricos de terreno, dados de sensoriamento remoto.

3. Universo de Representacao R: é o conjunto que permite trazer as descrigoes
abstratas do universo matemaéatico para o mundo digital. Nesse universo, as
grandezas analogicas sao representadas por descri¢oes simbolicas e finitas associadas
a objetos do universo mateméatico. E aqui que utiliza-se os processos de discretizacio
(amostragem e quantizagdo) que foram definidos com auxilio da Figura 2.3 e
discutidos com mais detalhes na se¢ao 2.1.3. Portanto, é nesse mesmo universo

que ocorre a discretizacao dos objetos continuos.

4. Universo de Implementacao Z: é o conjunto no qual utiliza-se estruturas de dados

e algoritmos que sao associadas as descri¢goes do universo de representagao. Nesse
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universo representa-se, especifica-se e codifica-se os formatos que representarao a

grandeza analégica de forma digital.

E importante lembrar que as estruturas

de dados sao escolhidas levando em consideracao o desempenho, capacidade do

equipamento e tamanho da massa de dados.

Com o auxilio do Gliffy 2 e sotfwares voltados para edicdo de fotos, PhotoScape % e

Picasa 4, foi esquematizado o paradigma dos quatro universos na Figura 2.1.

Universo 47\ Universo Universo de
Fisico /] Matematico Representagic
Objetos do Descrigdo Abstrata Representagao
Mundo Real dos Objetos Discreta

Figura 2.1: Paradigma dos Quatro Universos.

Fonte: Adaptada de [37].

Universo de
Implementagio

Estrutura
de Dados

Assim, o paradigma de abstracao, encontrado na Figura 2.1, se baseia no fato de

que para estudar um determinado fenémeno ou objeto do mundo real (universo F),

computacionalmente, é preciso associd-lo a um modelo matemético (universo M) e entao

encontrar uma representagao discreta (universo R) para esse modelo que poderd ser

implementado no computador (universo Z).

No Exemplo 1 é possivel ver como uma familia de esferas pode se enquadrar no

Paradigma dos Quatro Universos.

Exemplo 1. Bolas de Gude.

e Universo F - Neste exemplo, considere os objetos do mundo real sendo superficies esféricas

de bolas de gude.

e Universo M - O modelo matemaético é a descri¢ao na forma de funcao. Neste caso, existem

duas formas:

a) Forma implicita: x* + 3> + 2% =r

2https:/ /www.gliffy.com/

3https://photoscape.br.uptodown.com /windows

“https://picasa.google.com.br/

onde r é o raio da esfera.
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b) Forma paramétrica: (x,y,z) = r(cosucosv, senucosv, senv), r >0, 0<wu <

m, 0<v<27.

Universo R - A representagao sao os parametros da descri¢ao funcional acima. Neste caso,

nome e raio (id, ).

Universo Z - Para implementacao utiliza-se estrutura de dados. Mais especificamente,
pode-se escolher uma lista associativa que, neste caso, tenha a seguinte forma: id; — 1y,
talque k =1,..., M, onde M é a quantidade de bolas de gude na qual pretende-se estudar

ou representar computacionalmente.

2.1.2 Continuo X Discreto

O conceito matematico de funcao é largamente utilizado e é de fundamental
importancia para o entendimento de algumas nog¢oes durante as discussoes deste capitulo.
A seguir, é introduzida uma ideia delicada do Célculo que diz respeito ao estudo de
fungoes, o conceito de continuidade de uma funcao. Assim, foi possivel entender o que
sao fungoes continuas e fungoes ndo continuas (ou fungoes discretas). Nesta secao foi

descrito os aspectos basicos desse conceito.

Sejam g e h fungoes ilustradas nas Figuras 2.2a e 2.2b, respectivamente. Foi possivel

representé-las com o auxilio do software Geogebra ® e do PhotoScape ©.

21 2 4

h(p) |========-g :
/:

) 4 0 / 1 2 3
y

24

22

(a) Funcgao g. (b) Funcao h.

Figura 2.2: (a) Fung¢ao continua. (b) Func¢ao descontinua.
Fonte: Adaptada de [40].

Note que as fungoes g e h, contidas na Figura 2.2, se comportam de modo diferente no

ponto p. O grafico de g nao apresenta “salto” em p, ao passo que o grafico de h, apresenta.

Shttps://www.geogebra.org/
Shttps: //photoscape.br.uptodown.com /windows
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Essa é a noc¢ao intuitiva de uma funcao continua em um ponto p de seu dominio.

Considere o termo “possuir salto” como uma propriedade. Logo, ¢ nao satisfaz esta
propriedade no ponto p. Porém, a funcao h satisfaz. Pode-se dizer, entao, que uma funcao
é continua no ponto p se ela nao satisfaz a propriedade definida acima. Caso contrario,

considera-se que a funcao é discreta ou descontinua no ponto p.

Matematicamente, é permitido definir, a rigor, o conceito de funcao continua de uma

Gnica variavel. Atente-se a Defini¢ao 1.

Definicao 1. Sejam g uma funcao unidimensional e p um ponto de seu dominio D,.

g € continua em p < Para todo € > 0 dado, existe § > 0 (§ dependendo de ¢), tal
que, para todo x € D,,

p—d<z<p+0=g(p) —e<glx)<glp) +e.

Equivalentemente,

g € continua em p < Ve > 0 dado, 36 = d(e) > 0, tal que, Vz € Dy,

[z —p| <0 =g(x) —g(p)| <e

Portanto, uma funcao é dita continua em seu dominio ou simplesmente continua se
ela for continua em todos os pontos pertencentes ao seu dominio. Mais detalhes sobre as

nogoes de Calculo podem ser encontradas em [40] e [50].

A partir das ideias anteriores, é necessario definir mais dois conceitos que foram
uteis no decorrer do texto. Definem-se como dados continuos os dados quantitativos
que podem tomar todos os valores numéricos compreendidos no seu intervalo de variacao.
Denominam-se dados discretos os dados quantitativos que s6 podem tomar um ntmero

finito, ou infinito enumeravel, de valores distintos.

Como os computadores trabalham apenas com nimeros inteiros, ou no maximo com
aproximacgoes de numeros reais (chamados pontos flutuantes), nao é possivel representar
funcdes continuas computacionalmente. Logo, sdo feitas aproximacoes. E possivel,
apenas, simular a continuidade de uma funcao através do computador. E para isso
utiliza-se o processo de discretizagao. Isto que dizer que basta tomar valores pontuais
ao longo do plano xy e guardar o valor da funcao bidimensional aplicada nas coordenadas
(z,y). E necessario discretizar tanto o dominio como o contra-dominio da fungdo imagem

que esta definida na secao 2.1.3.
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O processo de discretizagao do dominio é chamado de Amostragem. O processo de
discretizacao do contra-dominio é chamado de Quantizacao. Mais detalhes sobre estes

dois processos também podem ser vistos na secao 2.1.3.

A Figura 2.3 foi elaborada através da utilizacao do TikZ, um pacote feito para criar
graficos de forma programaética. O TikZ permite que a criagao de graficos sofisticados de
forma bastante intuitiva e facil. Com isso, ao olhar para Figura 2.3 é possivel absorver
uma noc¢ao do que é o processo de amostragem e o processo de quantizacao, quando o

dominio da funcao imagem esta contido em R? e o contra-dominio esté contido em R3.

y4
Y
U TN f(U)
Y
0 T .
Amostragem Quantizacao
z
Y ~
7 OO0O0O0
cecees o000
TN OQOO0OO0O0
DR OdOO0O0O0
e 06 060 0 O OC OOO
0 x o0 00O Y

xZ

Figura 2.3: Discretizagao de Imagens.
Fonte: Adaptada de [36].

A func@o f possui a mesma regra da funcao f, porém seu dominio e sua imagem
sao “menores” do que o dominio e imagem da funcao f. Escolheu-se esta notagao para
enfatizar que o processo de amostragem e quantizagao foi aplicado em f e o resultado é

a funcao fv
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2.1.3 Representacao de uma Imagem

Um modelo matematico que pode ser usado para descrever uma imagem é o de uma
funcao. Logo, uma imagem pode ser definida como uma aplicacdo f : U C R? — C, onde
U é o conjunto suporte da imagem e C' é o espago de cor |36, 37|, conforme a Figura 2.3.
Isto é, a fun¢ao imagem é uma fungao bidimensional f(z,y), onde = e y sdo as coordenadas

espaciais do plano.

Dé-se o nome de intensidade, amplitude ou nivel de cinza (no ponto x,y) a funcao f
aplicada em qualquer par de coordenadas (z,y), ou seja, os valores de intensidade sao os
valores dados pela altura z = f(z,y). Se =, y e z forem quantidades finitas e discretas,
pode-se dizer que essa imagem é uma imagem digital. Isto significa que uma imagem
digital é composta por um nitmero finito de elementos. Caso contrario, a imagem é

definida como uma imagem analdgica (representacao real da cena).

Para criar uma imagem digital, é necessario converter dados continuos para dados
discretos. Isso envolve dois processos que, na se¢ao 2.1.2, foram definidos brevemente:
amostragem e quantizacao. A discussao sobre cada um deles se encontra nas subsegoes
2.1.3.2e2.1.3.3.

O conjunto de valores f(U) C C é chamado de cores da imagem ou gamute de cores
da imagem. E em geral, tem-se que C' = R". No caso de uma imagem monocromatica,
considera-se n = 1. Quando uma imagem é composta por varios tons de uma tnica cor
(pode ser qualquer cor), ela recebe o nome de imagem monocromdtica. Um exemplo que
pode ser citado, é o efeito sépia, que da o tom mais amarronzado em uma fotografia. Ja
uma imagem tricomatica é uma imagem que é composta por trés diferentes tons de cor.
Em geral, utiliza-se o modelo RGB, que esta melhor comentado na segao 2.1.4 e representa
as trés cores primarias: Red (Vermelho), Blue (Azul) e Green (Verde). A maioria das cores
que um olho humano consegue enxergar sao representadas por combinacoes dessas trés

cores. Assim, uma representacao comum para uma imagem colorida utiliza trés bandas:
R, G, e B.

As proximas subsecoes descrevem alguns tipos de representagoes de imagens que

existem na literatura estudada.
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2.1.3.1 Representagao Vetorial e Matricial

Para entender como se representa uma imagem através de vetores, é necessario
relembrar os conceitos de reta e segmento orientado. Com o proposito de garantir clareza

ao leitor, sugere-se as referéncias (66, 79).

Seja s uma reta pertencente ao espaco bidimensional, vide Figura 2.4. Diz-se que s é
orientada quando se escolhe um sentido de percurso e uma seta (ou flecha) que caracteriza

visualmente o seu sentido, considerando este sentido como sendo positivo.

Figura 2.4: Reta Orientada.
Fonte: Autoria propria (2018).

Assim, é possivel determinar um segmento orientado (Figura 2.5) por um par ordenado
de pontos A(xzg,yo) € B(x1,¥y1), onde o primeiro é chamado de origem e o segundo é a
extremidade. Em geral, considera-se ro = yo = 0 como sendo a origem do sistema de

coordenadas em questao.

Figura 2.5: Segmento Orientado.
Fonte: Autoria propria (2018).

Portando, a Geometria Analitica nos permite representar um vetor como um segmento
de reta orientado que é caracterizado por dire¢cao, sentido e mdédulo (ou comprimento ou

intensidade).

Seja ! = (a, b) um vetor do espago bidimensional, conforme a Figura 2.6. Pelo teorema
de Pitagoras, pode-se concluir que o moédulo do vetor ¢ é dado pela raiz da soma das

coordenadas ao quadrado, ou seja,

7] = Va2 + b
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<y

~
8

O a

Figura 2.6: Representacao do vetor ¢' no plano cartesiano.
Fonte: Autoria propria (2018).

Se essa ideia for estendida para o espago tridimensional, tem-se:

U] = Va2 + b + ¢2, onde ¥ = (a, b, c).

Os elementos basicos que sao utilizados na representacao vetorial sao chamados de
primitivas vetoriais da imagem. FEles podem ser pontos, linhas, curvas e superficies
tridimensionais. Como exemplo, escolha um elemento pertencente a um conjunto de
pontos. Pode-se associar este elemento a uma determinada posicao que é representada

por coordenadas. E uma cor associada a essa posi¢ao aparecera na tela do computador
[71.

Para comentar sobre a representagao matricial, é necessario definir o que é um arranjo
(array) de elementos em duas diregoes. Neste tipo de representagdo a imagem é descrita
por um conjunto de células em um arranjo espacial bidimensional que é chamado de
matriz, vide Figura 2.7. O primeiro passo é definir quantos elementos vao existir em cada
diregao. Cada célula representa um pixel da imagem. Com isso, pode-se formar objetos
através de um conjunto de pixels [7]. Por exemplo, considere uma matriz de tamanho

4 x 4.

Figura 2.7: Arranjo de elementos em duas diregdes (matriz).
Fonte: [7].

Para formar os objetos a partir deste conceito, necessita-se utilizar adequadamente

os pixels. Na Figura 2.8 ¢ ilustrado a forma como a imagem fica salva na meméria do
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computador e indica como a imagem ¢ vista através da tela do computador.

000001000000
000011100000
000111110000
O0O1I11T1TT1T110060
001000001000
001000001000
001000001000
001000001000
0011111110060
000000000000
memoéria de imagem imagem na tela

Figura 2.8: Descricao de imagens matriciais por conjunto de pixels.
Fonte: [7].

No decorrer deste trabalho foi utilizado uma biblioteca de Processamento de Imagem
para o desenvolvimento da ferramenta proposta. Esta biblioteca é a OpenCV [42]. E ela

lida com a representacao matricial de imagens.

2.1.3.2 Representacao Espacial

A representacao espacial nada mais é do que a representacao do conjunto suporte da
imagem, que foi definido anteriormente e denominado como conjunto U. A partir de agora,
considere o conjunto suporte da imagem (dominio da fun¢do) como sendo um retangulo

semelhante ao da Figura 2.9.

C._

Ol a b:c

\
(4

Figura 2.9: Conjunto suporte da imagem.
Fonte: Autoria propria (2018).

Matematicamente, pode-se representar o retangulo U como

U=a,b x[c,d ={(z,y) ER*/a<zr<bec<y<d}
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A amostragem matricial uniforme é o método mais utilizado para fazer a discretizacao
espacial de uma imagem. Com esse método, a amostragem do conjunto U normalmente

é baseada em um reticulado uniforme ilustrado na Figura 2.10 e é definido como
Fa={(zi,y;) €R*/0<i<m, 0<j <n},

onde os pontos (z;,y;) sdo chamados de pontos amostrais e as equacoes (2.1) e (2.2) s@o

validas.
r; =a+iAx ; Azx=(b—a)/m ; i=0,...,m. (2.1)
y; =c+ jAy ; Ay=(d—c)/n ; j=0,...,n. (2.2)
y/\
C -
Ol a b @

Figura 2.10: Reticulado de discretizagao Fa.
Fonte: Adaptada de [36].

As variaveis m e n indicam as dimensdes (largura e altura) do reticulado e estao

comentadas no decorrer do texto.

A amostragem ¢é a discretizagao espacial de f(z,y) nas dire¢oes x e y, que gera uma
matriz de amostras, ou seja, é uma divisao do plano xy em uma grade, onde x e y passam
a ser numeros inteiros nao negativos. E para definir o processo de amostragem é preciso
selecionar uma quantidade finita de pontos de uma imagem com infinitos pontos. Isso
significa que é possivel selecionar pequenos conjuntos de espacos que se tornam uma
imagem discreta. Esse processo esta diretamente ligado com a quantidade de informacao
que se deseja guardar. Quanto maior a amostragem, mais detalhes podem ser encontrados

e, consequentemente, maior ¢ o espaco necessario para o armazenamento.

Considere agora uma imagem discreta sendo uma matriz bidimensional, denotada
por A, formada por m linhas e n colunas, sendo que cada elemento de imagem discreta

a;; = f(xi,y;) (com i =0,....,me j=0,...,n) é chamado de elemento de imagem,
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elemento pictdrico, pels ou pizel. A titulo de curiosidade, Pirel é uma abreviacao da
palavra inglesa “picture element” [7]. Como ja foi visto, esse é o termo mais comum para

se referir a cada elemento de uma imagem.

Uma imagem formada por um conjunto de pixel é chamada de imagem digital. Esta

pode ser considerada uma outra defini¢ao para imagem digital.

A resolucdo de uma imagem digital pode ser descrita pelo nimero de pixels
apresentados na tela de um monitor e, por sua vez, também descreve o nivel de detalhe
que uma imagem comporta. Cada pixel é uma unidade béasica da imagem e contém

informagoes sobre cores e tonalidades [7].

A quantidade de linhas m da matriz de pixels A é chamada de resolu¢do vertical da
imagem. O numero de colunas n é a resolucao horizontal. Logo, a resolugao espacial, ou

resolu¢ao geométrica, da imagem é dada pelo nimero de amostras m x n.

O exemplo apresentado na Figura 2.11 foi baseado nas teorias encontradas em [36]
e faz-se possivel observar uma mesma imagem com resolugoes espaciais diferentes. Na
Figura 2.11b o tamanho da célula de cada pixel ¢ bem maior do que o tamanho das

células na Figura 2.11a.

(b) Imagem com menor resolugao.

Figura 2.11: Imagens de uma igreja com resolugoes espaciais diferentes.
Fonte: Autoria propria (2017).



2.1 Imagem Digital 39

2.1.3.3 Representacao de Cor

A representacao de cor é a representacao do espago de cor da funcao imagem f.
Em outras palavras, é a representacao do gamute de cores da imagem, que foi definido

anteriormente como o conjunto f(U).

O processo de discretizagao de cor é chamado de quantizacao. Esse processo faz com
que cada pixel f(z,y) assuma um valor inteiro nao negativo de intensidade luminosa
(nivel de cinza). Isto significa que a quantiza¢ao de uma imagem é o processo que reduz
o gamute de cores f(U) e faz com que a imagem seja exibida com um menor nimero
de cores. Inicialmente, uma imagem contém um conjunto continuo de cores. Apds a

aplicagao do processo de quantizagao a imagem terd um conjunto discreto de cores.

Formalmente, a quantizagao é uma transformacao dada por

onde My = {p1,p2,...,pt C R" e cada elemento p; € M ¢é chamado de nivel de
quantizacao. Note que M}, é um subconjunto finito de R™ e pode ser chamado de mapa de
cor ou codebook da transformacao de quantizacao. Se k = 2™, entao é possivel codificar
o conjunto M no computador utilizando m bits. Desse modo, a transformagao (2.3) é

chamada de quantizacdo de m bits [37].

Também é possivel ter uma quantizagao entre subconjuntos finitos de cor, contidos

em R". Considere, agora, a transformagao

onde M; é construido do mesmo modo que Mj. Suponha que j > k, j = 2" ¢ k = 2™.
Pode-se dizer que a transformagao (2.4) é uma quantizacdo de n para m bits. Portanto,

o processo de quantizagao altera a resolucao de cor da imagem.

As imagens contidas no Exemplo 2, a seguir, foram desenvolvidas com o auxilio do
PhotoScape 7, Picasa & e PhotoFiltre ? apenas para exemplificar e ilustrar para o leitor,

de maneira didatica, a ideia de quantizagao e amostragem.

"https://photoscape.br.uptodown.com /windows
8https://picasa.google.com.br/
9http:/ /www.photofiltre-studio.com /download-en.htm
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Exemplo 2 (Amostragem e quantiza¢ao de uma imagem). Ao olhar a Figura 2.12 é
possivel contemplar um carro passando por uma poga d’dgua em uma estrada estreita de

serra. Suponha que nessa figura existam infinitos pontos.

[ o

Figura 2.12: Figura original do carro.
Fonte: Autoria propria (2016).

Primeiro é preciso definir uma grade de amostragem, conforme o exemplo indicado
pela Figura 2.13a. Essa grade é aplicada sobre a Figura 2.12 de forma que cada célula
da grade contenha uma sub-imagem, segundo observa-se na Figura 2.13b. Dentro das
sub-imagens, é necessario escolher uma tnica cor predominante, como na Figura 2.13c.

Por fim, retira-se a grade de amostragem e o resultado é apresentado na Figura 2.13d.

(a) Grade de amostragem 20 x 27. (b) Grade aplicada na figura original.

T

] | .
(c) Imagem quantizada ainda com a (d) Imagem final ap6s os processos
grade de amostragem. de amostragem e quantizacao.

Figura 2.13: Processo de amostragem e quantizacao de uma imagem.
Fonte: Autoria propria (2016).
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2.1.4 Cores e Modelo RGB

Atualmente, as cores sao vistas em aparelhos digitais, tais como a TV, a tela de um
celular, o monitor de um computador e uma camera fotografica. Estes aparelhos geram
a cor através de luz. Essa formacao de cores é composta pelas trés cores primaérias:
vermelho, verde e azul que no inglés sao red, green e blue que formam a sigla RGB para

esse sistema de cores.

O motivo do uso dessas trés cores primarias se deve ao fato de que os olhos humanos
possuem trés tipos de sensores coloridos diferentes que denominam-se fotopigmentos [7].
De acordo com |[3], as cores mudam sob diferentes condigoes de iluminagao, ou seja, nao
existe uma cor fixa. Alguns objetos, como o sol e uma brasa, irradiam luz e se dizem
luminosos. Mas, a maioria dos objetos que podem ser vistos nao sao luminosos. Os olhos

humanos conseguem ver estes objetos porque a luz de alguma outra fonte refletiu-se neles.

Segundo [7], os sistemas de cores podem ser aditivos ou subtrativos. No processo
aditivos de cores, ilustrado na Figura 2.14, o preto simboliza a auséncia de cores e o
branco é gerado pela soma de todas elas. Este processo é utilizado nos monitores de video
e televisao, no qual a cor é gerada por comprimento de ondas luminosas. Logo, é com

este processo que optou-se lidar do decorrer do trabalho.

Figura 2.14: Processo aditivo das cores primaérias.
Fonte: [7].

Além das cores primarias, a Figura 2.14 contém outras cores resultantes da soma entre

elas:

e Amarelo = vermelho + verde;
e Magenta = vermelho + azul;
e Ciano = azul + verde;

e Branco = vermelho + azul + verde.
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Um pixel é formado pelos niveis de intensidade das trés cores primarias em conjunto.
Ele pode variar entre todas elas, desde o preto até o branco. Matematicamente, a

representacao da cor de cada pixel de uma imagem colorida pode ser obtida pela expressao:

C=7-R+3-G+b-B, (2.5)

onde T, ge b sdo os coeficientes de mistura correspondentes as intensidades de R, de G e de
B, separadamente. Desse modo, a cor C' de cada pixel da imagem pode ser representada

como um ponto no espago tridimensional por meio da tripla coordenada (7,g,b) [3, 7].

Ja o processo de subtracao de cores, que pode ser visto na Figura 2.15, ¢ utilizado
nas impressoras e pinturas. Neste processo acontece o inverso: o branco é a auséncia de

cores e o preto indica a presenca de todas cores juntas.

Figura 2.15: Processo de subtracao de cores secundarias.
Fonte: [7].

O proposito desta secao nao envolve discutir detalhes sobre o processo de subtracao.
Basta saber que operagoes desse tipo podem ser feitas com as cores. Para mais informagoes

sugere-se a referéncia |7].

Ao olhar a Figura 2.16, na proxima pagina, pode-se observar um cubo unitario,
onde sua diagonal principal vai do preto ao branco e possui quantidades iguais de cores
primérias que representa a escala cinza. Cada ponto interno ao cubo pode ser representado

pela tripla (7, ¢, b), onde as coordenadas estao presentes na equagao (2.5).
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Figura 2.16: Modelo RGB a partir dos eixos XYZ.
Fonte: [7].

O RGB é um espago continuo e, por conseguinte, em trabalhos computacionais
procura-se aplicar o processo de discretizagao (amostragem e quantizagao) nas imagens,
como visto nas segoes anteriores. Neste trabalho, pretende-se trabalhar com imagens
discretizadas em 256 niveis de cores para R, 256 niveis para G e mais 256 niveis para B.

Totalizando, assim, aproximadamente 16,7 milhoes de cores distintas.

Deve-se ressaltar que existem diversos sistemas de cores que nao foram apresentados
aqui, pois foge do foco do trabalho. O sistema escolhido para implementagao das técnicas
contidas no cédigo da ferramenta computacional deste trabalho é o sistema de cores RGB.
Esta escolha se deve ao uso da biblioteca OpenCV, de processamento de imagens, utilizada

no codigo computacional desenvolvido neste trabalho.

O sistema RGB foi abordado novamente no capitulo 4 para relacionar o

desenvolvimento do c6digo computacional com tal sistema.

Cores é um assunto que envolve o mecanismo da visao colorida, sensagao de cores e
muitos outros detalhes [7] que fogem do foco deste trabalho. Devido a isto, esta segao
apenas fornece uma breve introducgao sobre cores e o0 modelo RGB e suas operagoes, que
foram utilizadas na implementacao computacional das técnicas de obtengao de planos
adjacentes. Na computacao grafica, as cores e diversos outros aspectos sao amplamente
necessarios e utilizados, sendo assim, um vasto campo de pesquisas. Como leitura

complementar, os autores de 7] sugerem as referéncias [56| e [78].
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2.2 Seccionamento em Série

Microestruturas ' de materiais geralmente sao de natureza tridimensional e, portanto,
a visualizagdo de microestruturas tridimensionais (3D) é de interesse primério. Uma segao
metalografica bidimensional (2D) néo contém todas as informagoes relativas a verdadeira
geometria microestrutural 3D, j4 que em um plano metalografico, os volumes ! aparecem

12 aparecem como linhas [63]. Sendo assim, observagoes

como areas, e as superficies
de secoes bidimensionais nos permitem fazer certas suposi¢oes sobre as formas das
caracteristicas 3D que estao enterradas dentro de um material. No entanto, os tamanhos,
distribuicoes espaciais, formas e interconectividade de caracteristicas microestruturais

complexas s6 podem ser caracterizadas com analises 3D [47] apud [26].

Destarte, nessa secao foi apresentado um método aplicado a reconstrucao de
microestruturas tridimensionais chamado Seccionamento em Série ou Serial Sectioning
(em inglés), que foi estabelecido para gerar dados microestruturais através da repetigao
controlada de cortes bidimensionais [64]. Conforme os autores de [47], a palavra “serial”
equivale a ideia de corte repetido. Este método tem se desenvolvido nos tltimos anos
e muitos novos e excelentes resultados foram relatados em um campo de analise de
microestruturas de materiais metalicos [41] apud [2, 14]. Um dos problemas comentados
por [47] era que, até a década de 80, nado havia software de computador disponivel
para obter medi¢oes em 3D ou para exibir imagens 3D com precisao. Na maioria dos
casos, os resultados 3D foram representados por esbocos desenhados & mao, graficos de
comprimento x profundidade ou filmes. Mas os autores de [47| também previram o rapido
desenvolvimento de software e hardware de computador que ocorreu nos ultimos anos.
Desde entao, os recursos de processamento de imagens e visualizagao 3D melhoraram a
um ponto em que armazenar e representar imagens 3D nao é mais uma limitacao severa.
Na pesquisa de [64] revelou-se que devido a melhorias rapidas e continuas em hardware
e software para manipular e analisar dados microestruturais em 3D, houve uma forte

revitalizagao da técnica na comunidade de ciéncia de materiais.

O presente trabalho se inicia, de fato, apos a execucao do processo de seccionamento
em série sobre uma amostra real de microestrutura, visto que os resultados referentes
ao método sao utilizados como dados de entrada para a ferramenta computacional
desenvolvida. Por isso, esta se¢ao tem por objetivo explicar o processo de reconstrugao 3D

via seccionamento em série expondo detalhes deste processo que foi empregado e validado

OEstrutura detalhada de um material, obtida através do microscépio.
HPor exemplo: graos, vazios e particulas.
12Por exemplo: limites de grao e interfaces precipitadas.
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através de pesquisas anteriores, como em [10, 12, 13, 15, 16, 19, 39, 41, 47, 51, 60, 73, 75,
76]. No proximo capitulo, foi citado o que alguns autores propuseram com suas pesquisas

e foram apresentadas, brevemente, diferentes técnicas utilizadas por eles.

“A técnica de seccionamento em série desenvolvida em 1970 possibilita reconstruir um

volume da microestrutura em 3D a partir de segoes planas da mesma.” [10].

Geralmente, a técnica mencionada por [10] ¢ aplicada em diversos materiais, tais
como Aco, Ferro Fundido, Aluminio e outros. No entanto, nada impede que a técnica seja

aplicada a outros tipos de materiais e/ou objetos de interesse.

O processo da técnica de seccionamento serial consiste em remover camadas
sequenciais de um determinado material. A cada camada removida mediante a lixamento
e/ou polimento metalografico da superficie da amostra é necessario corrigir a amostra e
fotografar sua superficie usando microscopia 6ptica (63, 65, 71|. Através desse processo,
obtém-se imagens 2D de cada camada, que sao chamadas de segoes planas, segoes
bidimensionais ou fatias em série da microestrutura. Apoés a obtengao das imagens ocorre
o empilhamento das mesmas, conforme foi ilustrado na Figura 2.17, que sao utilizadas,

posteriormente, para fazer a reconstrucao tridimensional.
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(a) Ferro Fundido Nodular. (b) Ago Inoxidavel Duplex.

Figura 2.17: Exemplo de duas pilhas de 10 se¢oes em série.
Fonte: [23].

Segundo [63], uma pilha de segoes seriais alinhadas, essencialmente, constituem um

conjunto de dados de imagens de volume semelhantes aos encontrados na tomografia

computadorizada de raios X e nas imagens de ressonancia magnética (MRI).

O processo utilizado para obter as segoes bidimensionais de materiais metalicos neste
trabalho foi o processo metalografico convencional, baseado em trabalho manual. Essa

abordagem convencional para seccionamento serial é extremamente demorada e requer-se
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um esforco considerével para fazer a preparagao da amostra. Em detalhes, esse processo

é realizado pela seguinte sequéncia de passos basicos:

1. A preparacao da amostra é feita através de ataque quimico adequado ao que se
deseja analisar na microestrutura. O objetivo do ataque é obter um bom contraste
com relacao as fases presentes no material metalico de modo que as fases necessitam

estar bem distintas em relacao a matriz;
2. Escolhe-se qual a regiao da amostra que sera analisada;

3. Microimpressoes Vickers sao feitas sobre a regiao de interesse escolhida no segundo
passo. Elas auxiliam no alinhamento das se¢oes e servem para identificar a exata
regiao que foi selecionada apds sucessivos lixamentos e/ou polimentos. Além disso,
as Microimpressoes Vickers também possibilitam medir precisamente a distancia
entre as segoes consecutivas logo apos cada lixamento metalografico, pois o tamanho

da microimpressao diminui conforme o desbastamento ocorre [47, 63, 71, 80, 81];

4. Somente neste passo do processo adquiri-se a primeira imagem de uma das segoes
bidimensionais em série. E, para isto, com o auxilio do microscopio 6ptico, ocorre
uma tomada de foto da regiao da amostra que foi escolhida para a analise no segundo

passo.

5. Aplicam-se dois processos laboratoriais sobre a microestrutura em uma determinada
direcao. O primeiro é o lizamento, na qual utiliza-se uma lixa grossa para retirar
uma camada da amostra. O segundo processo é o polimento, onde é usado um
pano fino com o intuito de proporcionar brilho & superficie, caso seja necessario.
Esses dois processos podem ser feitos com auxilio de uma Politriz Metalogrdfica ou
Polidora Metalogrdfica (Figura 2.18) que é um equipamento que faz o desbastamento
ou polimento de diversos tipos de amostras com precisao e regularidade. FKEsse é
considerado o passo mais critico da técnica de seccionamento em série, pois existem
alguns fatores que interferem na qualidade final da superficie e na profundidade
de seccionamento. Ressalta-se que, dependendo da estrutura do material, aplicar
apenas o polimento metalografico é suficiente para este passo. Porém, alguns
materiais passam apenas pelo processo de lixamento. Isso acontece porque cada
material tem suas limitagoes e, com isso, a preparacao laboratorial é diferente para
cada caso. Conforme observado por [47] apud [26], cada novo sistema de liga requer
diferentes técnicas de seccionamento, especialmente se os objetivos do estudo forem

diferentes.
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(a) (b)

Figura 2.18: (a) Amostra posicionada na Politriz Automatica juntamente com o painel
de controle. (b) Processo de polimento em andamento.
Fonte: [54].

Por fim, o polimento e/ou lixamento metalografico (descrito no passo 4) e o processo
de tomada de foto (descrito no passo 5) se repetem varias vezes até obter um ntumero de

segOes suficientemente bom para reconstruir o objeto em estudo [24, 49, 71, 81].

Na proxima pagina, veja um fluxograma ilustrado na Figura 2.19, que foi feito com o

proposito de generalizar e ilustrar o passo a passo descrito.

O objetivo desse fluxograma é mostrar, de forma descomplicada, o fluxo das
informacoes e elementos evidenciando a sequéncia operacional que caracteriza o trabalho
que estéa sendo executado [25]. Neste caso, criou-se uma estrutura visual que ilustra uma
sequéncia de operagoes com a finalidade de simplificar, compreender e enxergar melhor
o processo de seccionamento serial. O fluxograma foi construido através do site Draw.io

(disponivel em [43]), conforme a Figura 2.19.
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Figura 2.19: Fluxograma do processo de seccionamento em série.
Fonte: Autoria propria (2019).

Ao final da aplicacao deste método obtém-se uma quantidade satisfatoria de sec¢oes
planas (ou imagens em série). A cada passo de remogao de pequenas camadas da amostra
ou apenas avanco de camada, a proxima imagem a ser obtida é uma fotografia do plano

que esta localizado exatamente em baixo do plano anterior e assim sucessivamente.

Entretanto, de acordo com [10] encontram-se algumas dificuldades na aplicagao desta
técnica. Como exemplo, pode-se citar a medida ideal da distancia entre as séries de
secoes que se obtém como resultado da aplicacao deste método. Quando a distancia
entre cada duas secoes é considerada muito grande, ocorre uma perda de informagao
para reconstrucao do material escolhido. Porém, quando ela é relativamente pequena,
o trabalho experimental, a ser feito, tende a aumentar. Os autores de [10] também
escreveram:

“A parte experimental da reconstrucao requer vdrias tentativas até atingir as melhores
condigcoes de polimento, ocasionando perda de tempo e material. Com a simulacao de
todas as partes do processo de reconstrucao 3D, serd possivel prever, por exemplo, a
quantidade exata de secoes que devem ser retiradas da amostra em estudo, evitando

testes experimentais aleatorios.” [10].
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Por isso, um dos fatores relevantes a ser considerado na técnica de seccionamento
em série é a espessura a ser retirada da amostra. Como o desbastamento da amostra
real gera grandes perdas de informacoes, procura-se aplicar métodos computacionais para
determinar a microestrutura entre dois planos discretos. Busca-se encontrar os planos
intermediarios que representem de modo fidedigno as informagoes que foram perdidas no
processo de desbaste da microestrutura. Também é preciso ressaltar que as fotografias
que sao obtidas por meio de microscopia 6ptica necessitam de alinhamento para que, na
hora da reconstrucao, os objetos de interesse possam ser vistos e analisados corretamente

e com maior clareza |33, 51]|.

Outro fator importante é o tratamento das imagens (aquisi¢ao, arquivamento, manejo,
etc), que este trabalho tenta aprimorar, uma vez que falhas neste processo podem causar
perda de dados da microestrutura. As fotos capturadas sao salvas em arquivos digitais
de diferentes formatos. Estes arquivos sao portadores de algumas informagoes, tais como:
tamanho da imagem, data, densidade de pixels, niveis de vermelho, verde e azul em cada
pixel e etc. A organizacao visual dos elementos é responsavel por posicionar cada pixel
em seu devido lugar. Deste modo, a representacao geométrica da cena é mantida a rigor,
e formas geométricas complexas podem ser representadas com maior fidelidade. Cada
fotografia é transformada em uma matriz bidimensional e essas matrizes sao sobrepostas

formando uma matriz tridimensional.

A estrutura interna do material, geralmente referida como microestrutura, é conhecida
por desempenhar um papel importante no controle das propriedades e caracteristicas
de desempenho do material [74]. De acordo com os autores de [74], anos recentes
testemunharam avangos que envolveram o uso de seccionamento em série automatizado
combinado com o escaneamento de superficie 2D usando técnicas de microscopia
adequadas que podem ser encontradas em [45, 64] ou raios X de alta energia combinados

com tomografia computadorizada [57, 77].

Existem alguns métodos mais elaborados de seccionamento em série para investigacao
e representacao 3D da estrutura interna de materiais. No préximo capitulo, foram
descritos alguns desses métodos, como por exemplo o FIB, cuja sigla significa Focused
Ton Beam (do inglés) ou Feixe de Ions Focalizado, que fornece resultados desbastando
a amostra do material com um feixe de fons focalizado [82]. Muitas dessas técnicas
de caracterizagao de estruturas de materiais 3D mencionadas requerem o uso de

equipamentos altamente especializados e incorrem em alto custo e esforco.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Estado da Arte

Ao olhar a Figura 3.1, construida através do site Draw.io [43], é possivel ver uma
linha do tempo que contém alguns artigos, de outros autores, relacionados ao tema em
questao. Esses e outros trabalhos foram relevantes para a pesquisa atual. Os trabalhos
que nao estao inclusos na linha do tempo, ja foram introduzidos no decorrer do texto para

complementar esta pesquisa.
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Singh, H., Gokhale, A. [63] Madej, L. et al. [51]
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Figura 3.1: Linha do tempo de alguns artigos relacionados ao tema.
Fonte: Autoria propria (2019).
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No més de outubro do ano de 1999, M. V. Kral, M. A. Mangan, G. Spanos e R. O.
Rosenberg enviaram um artigo intitulado “ Three-dimensional analysis of microstructures”
[47] para a revista Materials Characterization. O artigo foi aceito em janeiro de 2000
e trata de uma abordagem para a analise 3D de microestruturas que é mostrada em
trés diferentes ligas de aco. Os autores descrevem varias técnicas experimentais, bem
como resultados recentes da época e avancos na reconstrucao e visualizacao assistida
por computador. Aproveitou-se dos avancos tecnologicos de software e hardware para
descrever as melhorias na analise tridimensional de microestruturas. Foram feitos recortes
de microdureza com a intencao de marcar a area de interesse, servir como marcas de
referéncia para o alinhamento posterior da imagem e para calibrar a profundidade da
remocao do material. O uso de dois softwares foi indispensavel: o PhotoShop foi muito ttil
para suas funcoes de edicao e o NIH Image foi indispensével para manipulagoes de “pilhas”
de imagens. A transformacao da pilha de imagens digitais individuais foi transformada
em imagens 3D por meio do software de visualizagao AVS versao 5.3. Graos inteiros, bem
como precipitados individuais, foram reconstruidos por corte e edicao de imagens para
conter apenas as areas de interesse. Mais detalhes dessas técnicas podem ser encontrados
em [46].

Em setembro de 2004, Harpreet Singh e Arun M. Gokhale enviaram um artigo com o
titulo “ Visualization of three-dimensional microstructures” |63] para a revista Materials

Characterization. O artigo foi aceito em outubro de 2004 e diz que

“A wisualizagdo, caracterizacao e representagio de microestruturas tridimensionais (3D)
sao de interesse significativo para o entendimento e modelagem de relagoes entre

processamento e propriedade da microestrutura.” [63].

Os autores de [63] utilizaram uma técnica eficiente de corte em série de montagem
que foi aplicada para a reconstrugao de microestruturas tridimensionais de grande
volume. No ano em que o artigo foi publicado, observou-se que a técnica de
seccionamento serial classica tinha sido utilizada em muitos estudos de microestruturas
3D de materiais opacos. Foi relatado que pode-se utilizar essa técnica cléssica
de seccionamento em série, desenvolvida na década de 1970 [58], para um volume
microestrutural relativamente pequeno, pois ¢ bastante ttil para visualizagao de particulas
3D, caracteristicas morfologicas e detalhes microestruturais de curto alcance em resolugao
suficientemente alta. No entanto, o seccionamento serial classico nao é ttil para a
caracterizagao quantitativa de atributos topologicos e também nao é tutil para uma

estimativa verdadeiramente nao viesada de distribui¢oes de tamanho de grao e/ou
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particula 3D (veja mais detalhes em [70, 72|). Além disso, os autores também disseram
que a técnica classica de seccionamento serial nao pode ser usada para reconstruir um

grande volume de microestrutura 3D em resolucao suficientemente alta.

Segundo [54] apud [48] apud [63, 70] é possivel gerar um grande volume
microestrutural 3D com alta resolucao. Para isto, reconstréi-se, primeiro, um pequeno
volume de microestrutura 3D, como indicado na Figura 3.2 (a). Em seguida, basta
reconstruir pequenos volumes microestruturais que estao na vizinhanga do pequeno
volume citado inicialmente de modo que sejam reunidos para gerar o grande volume
microestrutural como na Figura 3.2 (b). Portanto, pode-se definir uma montagem como

sendo uma imagem microestrutural de uma grande &rea com alta resolucao [48].
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Figura 3.2: (a) Pequeno volume microestrutural construido por se¢oes bidimensionais
resultantes da técnica de seccionamento em série. (b) Grande volume microestrutural
obtido por pequenos volumes ao redor do volume apresentado em (a).

Fonte: [48] apud [63].

Nos trabalhos de [48] e [63] as segoes bidimensionais resultantes da técnica do
seccionamento em série foram alinhadas com o auxilio do software de analise de imagens
3D VoxBlast 3.10, no qual as imagens foram giradas digitalmente até que fossem alinhadas
exatamente com as respectivas segoes anteriores. A estratégia empregada foi localizar
trés pontos comuns a cada duas segoes consecutivas em série. Uma das imagens é posta
alinhada com o primeiro ponto. Em seguida, a imagem é rotacionada em torno deste
ponto até que o segundo ponto comum também esteja alinhado. J& o terceiro ponto é
utilizado para inclinagao da imagem. Com essa estratégia pode-se provar a unicidade de
um plano que, neste caso, ¢ uma segao bidimensional. No trabalho de [63] foram utilizados

recuos de microdureza para o proposito de facilitar o alinhamento.

Em 31 de outubro de 2005, Jonathan E. Spowart enviou um artigo para revista
Scripta Materialia. O titulo do artigo é “ Automated serial sectioning for 3-D analysis of

microstructures” [64] e foi aceito em 10 de janeiro de 2006. O autor descreve um técnica
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de seccionamento em série automatizado e diz que é uma técnica flexivel e de baixo custo
para obter rapidamente dados microestruturais de uma ampla variedade de materiais.
Ele também cita algumas vantagens sobre a técnica proposta comparado com métodos
manuais e apresenta exemplos relevantes identificando as principais areas tecnologicas
para o desenvolvimento e aprimoramento da técnica de seccionamento automatizada. De
acordo com [64] apud [4, 65], a manipulagao mecénica automatica da amostra durante cada
uma das etapas do processo (incluindo o posicionamento da amostra no microscopio para
geragdo de imagens) diminui drasticamente a variabilidade entre as se¢oes, comparada
com a técnica manual. Uma das técnicas automaticas que o autor mostra é o Robo-
Met.3D, que é exibido na Figura 3.3. Ele diz que o robd é totalmente automatizado: “E
um dispositivo de seccionamento em série que usa polimento metalogréafico para obter a

remocao controlada da superficie da amostra”.

Figura 3.3: Principais componentes do Robo-Met.3D: polidor automético (esquerda),
brago do robd (centro), esta¢do de gravagdo automatica (centro inferior) e microscopio
invertido motorizado (direita).

Fonte: [64].

O autor também faz uma comparacao do Robo-Met.3D com outras técnicas disponiveis
na literatura: 3-D Atom probe tomography, Focused ion beam (FIB/ SEM), X-ray

diffraction Microscopy, X-ray computed micro-tomography e Micro-miller.

No més de setembro de 2009, os autores Shanshan Cao, Christoph Somsen,
Mihail Croitoru, Dominique Schryvers e Gunther Eggelerb enviaram um artigo
intitulado “Focused ion beam/scanning electron microscopy tomography and conventional
transmission electron microscopy assessment of NiyTi3 morphology in compression-aged
Ni-rich Ni-Ti single crystals” |14] para revista Scripta Materialia. Este artigo foi revisado

em 25 de novembro de 2009 e aceito em 27 de novembro de 2009. Trata-se de um estudo
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que fornece uma descricao mais precisa dos tamanhos, formas e arranjos espaciais de
precipitados. Os autores de [14] investigaram o tamanho, a morfologia e a configuragao
dos precipitados de NiyTiz em uma liga Ni-Ti de monocristal por meio de anélise de
imagens bidimensionais baseadas em microscopia eletronica de transmissao e reconstrugao
tridimensional a partir de imagens obtidas em um feixe de fons focalizado juntamento com
sistema de feixe duplo de microscopia eletronica de varredura (FIB-MEV) com o objetivo
de fornecer uma descricao mais precisa de tais caracteristicas. O seccionamento serial
através de microscopio eletronico de varredura de feixe de ion com foco de feixe duplo
(FIB-MEV) foi capaz de executar de forma mais eficiente e precisa a documentacao dos
varios planos metalogréficos !, que neste caso, sao as se¢oes bidimensionais obtidas através
da técnica de seccionamento em série. Além disso, o FIB-MEV permite obter imagens de

alta resolugao [15].

Foi publicado, no ano de 2011, um artigo intitulado “ Three-dimensional reconstruction
of serial mouse brain sections: solution for flattening high-resolution large-scale mosaics”
[12]| cujos autores sao Monica L. Berlanga, Sébastien Phan, Eric A. Bushong, Stephanie
Wu, Ohkyung Kwon, Binh S. Phung, Steve Lamont, Masako Terada, Tolga Tasdizen,
Maryann E. Martone e Mark H. Ellisman. Neste artigo, publicado pela revista Frontiers
in Neuroanatomy, os autores descrevem cuidadosamente as etapas usadas para reconstruir
digitalmente uma série de se¢oes consecutivas do cérebro de camundongos marcadas
com trés manchas, uma mancha para vasos sanguineos, uma coloragao nuclear e uma
mancha de mielina. O interessante é que estas manchas marcam marcos neuroanatomicos
importantes que sao usados para empilhar as segoes em série durante a reconstrucao.
Além disso, os autores também mostraram que o uso de dois softwares (ir-Tweak e
Mogrifier) permitem que os cientistas trabalhem com volumes digitalizados apesar das
variagoes de espessura e rupturas nas segoes bidimensionais. Este artigo se concentra
na montagem de fatias em série de tecido cerebral de camundongo, seccionadas em um
vibratome (instrumento usado para cortar fatias finas de material) e fotografadas usando
microscopia de laser 3D em mosaico em larga escala. Para esta experiéncia, utilizou-se trés
ratinhos macho, cada um com aproximadamente 2 meses de idade. Todas as se¢oes foram
achatadas e depois registradas entre si usando ferramentas de software ja desenvolvidas e

disponiveis gratuitamente. Para mais detalhes veja [12].

Submetido em outubro de 2011 e aceito em fevereiro de 2012 pela revista Journal

of Alloys and Compounds, o artigo cujo titulo é “Application of orthogonally arranged

Metalografia é a 4rea que estuda as caracterfsticas estruturais de materiais metalicos e suas ligas para
relacioné-los com suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.
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FIB-SEM for precise microstructure analysis of materials” [41], trata-se de um novo
instrumento de feixe duplo FIB-MEV que tem a melhor configuracao para observacao de
microestrutura em termos de boa resolucao espacial e alto contraste para investigar as
distribui¢oes de dois precipitados 2 (My3Cs and MX) em uma liga de ferro, especialmente
na fronteira entre as fases de martensita delta-ferrita e temperada. Os autores sao Toru
Hara, Koichi Tsuchiya, Kaneaki Tsuzaki, Xin Man, Tatsuya Asahata e Atsushi Uemoto. O
método utilizado pelos autores se desenvolveu nos tultimos anos e muitos novos resultados
excelentes foram relatados em um campo de anélise de microestruturas de materiais
metalicos [2, 14]. O foco do artigo é melhorar a qualidade das imagens MEV através da
modificacao das configuracoes do MEV e FIB. No sistema elaborado por eles, as colunas
MEV e FIB sao organizadas ortogonalmente. Também ¢é descrito algumas vantagens desse
arranjo para uma observacao precisa da microestrutura, e um exemplo de aplicagao para
aco martensitico temperado é mostrado. Na configuragao proposta pelos autores, uma
amostra grande nao pode ser usada. No entanto, hd muitas vantagens em termos de
contraste, foco e resolucao espacial. O tamanho méximo da amostra é um quadrado de 4
mm X 4 mm com uma espessura de 1,5 mm para a amostra global. Os instrumentos de
feixe duplo FIB-MEV também fazem analises 3D pelo método de seccionamento em série.
Um FIB é combinado com o MEV para permitir a obtencao de imagens de reconstrucao
3D do tipo de corte em série. Nesse processo, repeticoes de fatiamento sao executadas pelo
FIB e observagoes sao realizadas usando o MEV. A reconstrugao 3D é feita empilhando
as imagens dos planos fatiados que sdo produzidos pelo FIB [41]. A Figura 3.4 mostra
uma representacao conceitual do sistema ortogonal FIB-MEV proposto por [41]. Foram

obtidas 260 imagens através da aplicacao do método.

Figura 3.4: (a) Desenho do equipamento: MEV acoplado com o FIB. (b) Aparéncia do
sistema.
Fonte: Adaptada de [41].

2Uma suspensao de pequenas particulas solidas produzidas num liquido por reacio quimica.
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Em setembro de 2015, os autores Méarcia Regina Baldissera, Weslley Luiz da
Silva Assis, Artiane Fernanda Pereira de Freitas e Paulo Rangel Rios, escreveram um
artigo intitulado “Simulagdo do processo de reconstrugdo em trés dimensoes” [10] que
cita dificuldades existentes na aplicacdao da técnica de reconstrucao tridimensional via
seccionamento em série. Foi feita uma simulagao de uma microestrutura tridimensional
de Ferro Fundido Nodular através do método Automato Celular com o objetivo de obter
informacoes que auxiliem a parte experimental da reconstrucao 3D. A utilizagao da
simulagao computacional fornece dados relevantes para o trabalho, como por exemplo, o
tamanho adequado da espessura que é retirada do material no processo de seccionamento
em série, a quantidade de segOes necessérias para fazer a reconstrucao do volume
microestrutural, dentre outras. A reconstrugao 3D foi feita com o auxilio do programa
“Reconstruct” e utilizou-se 50 segoes bidimensionais da microestrutura simulada. Este
artigo ja foi mencionado anteriormente neste capitulo com intuito de deixar o texto

coerente, de acordo com os assuntos abordados.

Figura 3.5: Microestrutura simulada pelo programa Autémato Celular.
Fonte: [10].

Os autores de “Simulagao do processo de reconstrugao em trés dimensoes” também
identificaram que a microestrutura simulada através do programa Autémato Celular
desenvolvido por eles, apresentada na Figura 3.5, ficou bastante semelhante &
microestrutura real de uma amostra de Ferro Fundido Nodular. Essas e outras informacoes

podem ser encontradas em [10].

Recentemente, no ano de 2017, os autores L. Madej, M. Mojzeszko, J. Chraponski, S.
Roskosz e J. Cwajna escreveram um artigo cujo titulo é “Digital material representation

model of porous microstructure bases on 3D reconstruction algorithm” [51] que foi
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publicado na revista Archives of Metallurgy and Materials. Este artigo faz um estudo
sobre materiais porosos e apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de um
modelo 3D de Representagao de Materiais Digitais (DMR), onde assumi-se que cada
caracteristica importante da microestrutura é explicitamente considerada durante as
simulagoes numéricas. Primeiramente, o artigo expoe detalhes sobre os algoritmos de
seccionamento serial e processamento de imagens. O tamanho dos poros na microestrutura
investigada determinou uma espessura de camada, que foi removida durante a operagao
de polimento simples. A area de interesse foi marcada por dois recortes de microdureza
para identificar a regiao investigada e avaliar a espessura das camadas removidas. Com
o mesmo intuito desta dissertacao, o corte serial manual feito no trabalho referente ao
artigo, foi realizado para fornecer dados de entrada para o algoritmo de reconstrugao 3D.
Uma pilha de 21 imagens de segoes de microestrutura porosa foi obtida e usada como
dados de entrada para processamento posterior. As imagens passaram pelo processo de

binarizacao, assim como as imagens utilizadas nessa dissertacao.

Logo depois, ainda no artigo supramencionado, sao apresentados conceitos de
reconstrucao 3D e os algoritmos desenvolvidos. O desenvolvimento do algoritmo de
reconstrugao 3D mencionado, dedicado as microestruturas porosas, foi o principal objetivo
do artigo. Os autores propuseram um algoritmo eficiente para reconstruir a microestrutura
do material poroso. Além disso, duas técnicas diferentes para o algoritimo foram
desenvolvidas para identificar, automaticamente, as caracteristicas correspondentes nas
imagens 2D subsequentes: os poros. O algoritmo desenvolvido pelos autores deve
ser aplicado separadamente a cada par de imagens 2D, diferentemente do algoritmo
implementado na dissertacao atual. Para mais detalhes sobre o algoritmo e os métodos

utilizados no artigo, veja [51].

3.2 Vantagens e Desvantagens da Técnica de
Seccionamento em Série Convencional

A técnica de seccionamento serial, exposta neste trabalho, oferece algumas vantagens
e desvantagens durante e apo6s a aplicacao de seu processo, assim como qualquer
metodologia experimental [75]. As vantagens e desvantagens podem variar dependendo
do material escolhido para execucao da técnica. Isso acontece porque, para cada tipo de
material, é possivel utilizar diferentes técnicas existentes que geram sequéncias de imagens
bidimensionais. Em particular, apresentar-se-a as vantagens de desvantagens da técnica

de seccionamento em série convencional.



3.2 Vantagens e Desvantagens da Técnica de Seccionamento em Série Convencional 58

3.2.1 Vantagens

Para investigagoes microestruturais em materiais que nao carecem de serem

destruidos, o seccionamento serial oferece uma série de vantagens.

Conforme [64], a vantagem mais significativa ¢ a flexibilidade da técnica. O custo do
equipamento necessério para realizacao do corte serial é relativamente baixo, dependendo
do escopo da investigacao e o modo de operacao necessario. Esses equipamentos de
seccionamento sao comumente encontrados na maioria dos laboratérios de materiais,

portanto, a implementagao manual dessa metodologia pode ser prontamente iniciada [75].

A técnica também possibilita a obtencao de dados microestruturais tridimensionais
em uma ampla variedade de materiais [64]. Tanto que outra vantagem descrita pelo autor

de [75] & que:

“O tipo de dados coletados durante um experimento de secionamento serial pode ter um
impacto profundo na facilidade de identificar e classificar os recursos microestruturais.”
[75].

A reconstrucao tridimensional de microestruturas por meio do seccionamento serial
também fornece informacoes mais precisas sobre morfologias dos microconstituintes ® do
material. Desse modo, existe um controle maior sobre as propriedades fisicas e mecénicas
do material [15]. Além disso, ¢ possivel escolher a profundidade da camada retirada
de acordo com o tamanho das particularidades da microestrutura elegida para analise
[46, 81].

Ademais, os resultados obtidos em reconstrugoes 3D, provindos de imagens obtidas

pela técnica de seccionamento serial, sdo bastante razoaveis [81].

3.2.2 Desvantagens

Uma das principais desvantagens da técnica de seccionamento em série manual é a
sua natureza destrutiva. O volume da amostra é inevitavelmente consumido durante o
processo de coleta de dados, o que impede a reutilizagao do material apoés o processo
[75]. Sendo que a obtengao do sélido tridimensional se da aplicando o proprio processo
de seccionamento serial [19, 41]. Logo, pode-se dizer que a técnica de seccionamento em

série ¢ um método destrutivo. Por isso, ¢ improvavel que algum dia essa técnica possa

3Um individuo dentro de uma microestrutura.
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competir diretamente com técnicas nao destrutivas, como por exemplo a tomografia de

raios-X de alta resolugao [64] apud |9, 52].

Por volta de 1980, o autor de [26] comentava que a pratica do método de seccionamento
em série é tedioso. De fato, a autora de [54], diz que existe um outro fator que influencia
negativamente na utilizacao dessa técnica: a quantidade de trabalho experimental
necessario para realizar uma reconstrucao satisfatoria. A principal barreira para a
aplicagao desta técnica é o longo tempo despendido para obter as se¢oes bidimensionais e
realizar o procedimento de reconstrugao 3D [15]. Quanto mais imagens capturadas, maior

o esforgo manual e computacional [10].

Historicamente, este método foi realizado por meio de cuidadosos lixamentos e/ou
polimentos manuais juntamente com o uso de marcas de referéncia Otica, como por
exemplo, microimpressoes, para medir a taxa de remocao da camada [64] apud [47].
Porém, considerou-se mais duas principais limitacoes com relacao ao processo manual: a
taxa na qual as secoes em série podem ser produzidas e a precisao com a qual a remocao
da camada pode ser medida e controlada. As taxas de seccionamento podem ser tao lentas

quanto 10 se¢bes obtidas por dia [64] apud [4].

Atualmente, existem maquinas fotograficas modernas disponiveis para capturar as
imagens bidimensionais dos materiais que sao submetidos ao processo de seccionamento
em série. Porém, mesmo assim a camera é responsavel por limitar a resolugao das imagens
bidimensionais. Isso gera perda de informagoes, pois a quantidade de pixel de cada imagem
é finita. Com isso, nem todos os dados microestruturais sao registrados. Portanto,
ocorrem perdas de informagoes da microestrutura original para as imagens da camera
[81]. Consequentemente, a resolugao das representagoes 3D finais realizadas a partir de
imagens de seccionamento serial sao limitadas pela espessura de cada camada de secao
serial [46].

A retirada de camadas da amostra também gera perda de informagoes. Devido a isto,
esse trabalho tem por objetivo minimizar essa perda de informacgoes através da técnica
de repeticao de planos adjacentes ou da técnica de obtencao de planos intermediarios por

meio da média das cores, que é descrita no capitulo 4.
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3.3 Materiais

Um foco maior é dado a reconstrugao de amostras de materiais metélicos, em escala
microestrutural. Porém, nada impede que a técnica seja aplicada a outros materiais e
objetos de interesse. Neste trabalho foram utilizados dois materiais metalicos: Ferro

Fundido Nodular e A¢o Inoxidavel Duplex.

O Ferro Fundido Nodular é uma liga composta de carbono e silicio com teor de
carbono acima de 2% e silicio entre 1 e 3%, podendo conter outros elementos quimicos tais
como manganés, fosforo, zirconio, estanho, e etc. As propriedades dos Ferros Fundidos
dependem da forma de precipitacao da grafita e da estrutura da matriz. A principal
caracteristica do Ferro Fundido Nodular é a ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica
devido a sua grafita que apresenta uma forma esferoidal que nao interrompe a continuidade
da matriz, resultando na sua melhor ductilidade e tenacidade. A presenga das esferas ou
noédulos de grafite mantém as caracteristicas de boa usinabilidade e razoavel estabilidade
dimensional. Geralmente é utilizado na industria para a confec¢ao de pecas que necessitem
de maior resisténcia ao impacto em relagao aos ferros fundidos cinzentos, além de maior
resisténcia & tragdo, resisténcia ao alongamento e escoamento [17, 24|. A Figura 3.6
apresenta duas imagens microscopicas, de uma amostra de Ferro Fundido Nodular, que
foram obtidas através do processo de seccionamento em série. Os recortes de microdureza
em forma de losango sao visiveis em ambas imagens e foram usados para marcar a area de
interesse, para servir como marcas de referéncia para o alinhamento posterior da imagem

e para calibrar a profundidade da remocao do material.
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Figura 3.6: Microscopia de amostra de Ferro Fundido Nodular.
Fonte: [24].

A autora de [24] obteve 57 se¢oes bidimensionais de Ferro Fundido Nodular, por meio

da técnica de seccionamento em série. A Figura 3.6 apresenta a primeira e a tltima se¢ao
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arquivadas no computador. As demais imagens podem ser encontras no Anexo A.

Ja o0 Ago Duplex é um aco inoxidavel composto por dois tipos de microestruturas:
Ferrita e Austenita, onde a parcela volumétrica de ambas fases s@o aproximadamente
iguais. Este ago é caracterizado pela resisténcia alta mecénica e resisténcia a corroséao [20].
A Figura 3.7 apresenta duas imagens microscopicas de uma amostra de Ago Inoxidavel
Duplex que foram obtidas através do processo de seccionamento em série. Em ambas
imagens é possivel ver as fases do material: Ferrita (em tons mais escuros) e Austenita
(em tons mais claros). As microimpressoes feitas na amostra de A¢o Inoxidavel Duplex
nao sao visiveis nestas imagens, pois o autor revelou que elas foram feitas ao lado da area

apresentada nas fotos.

(a) Primeira secao. (b) Ultima segao.

Figura 3.7: Microscopia de amostra de Ago Inoxidavel Duplex.
Fonte: [11].

O trabalho de [11] gerou 90 se¢oes bidimensionais de Ago Inoxidavel Duplex, por meio
da técnica de seccionamento em série. Ao olhar a Figura 3.7 pode-se ver a primeira e a

ultima secao bidimensional arquivadas no computador, as demais podem ser vistas no

Anexo B.

Essas e outras informagoes sobre os materiais citados nestas secao podem ser

encontradas em [17] e em [20].

Os processos de seccionamento em série do Ferro Fundido Nodular e do Ago Inoxidavel
Duplex foram feitos no laboratério da Universidade Federal Fluminense - Escola de

Engenharia Industrial e Metalirgica de Volta Redonda.



Capitulo 4

Metodologia

A ferramenta principal deste trabalho foi desenvolvida com auxilio do software
Microsoft Visual Studio ® escrevendo-a na linguagem de programacao orientada a objetos
C++. Esta é uma linguagem de programagao de primeira classe para desenvolver
aplicativos de computador de capacidade industrial e de alto desempenho [27, 62|. De
acordo com [27], o C++ desenvolveu-se a partir do C, foi criado por Bjarne Stroustrup

no inicio da década de 1980 na Bell Laboratories.

A escolha desta linguagem se deve a compatibilidade com diversos sistemas
operacionais e a possibilidade de novas funcionalidades serem facilmente incorporadas no
c6digo. Além disso, € uma linguagem amplamente utilizada e possui vasta documentagao

e elevada contribuigao de usuarios de todo o mundo [31].

Uma das caracteristicas deste desenvolvimento é o emprego do paradigma da
Programagao Orientada a Objetos, POO (ou do inglés, Object Oriented Programming,
OOP), que possibilita melhorias quanto a reutilizagao do codigo e quanto ao trabalho em

equipe.

“Objetos sao essencialmente componentes de software reutilizaveis que modelam itens

do mundo real.” [27].

Também utilizou-se algumas fungdes da biblioteca OpenCV [34, 44|, para o

processamento de imagens. Ela foi desenvolvida pela Intel, e esta disponivel em [42].

Ao fim do trabalho obteve-se a primeira versao de uma ferramenta computacional
que reconstréi em 3D um material seccionado em série e, posteriormente, salva todas as

caracteristicas geométricas deste material para futuras anélises e novos estudos. A matriz
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em trés dimensoes fica salva em um arquivo de saida e pode ser utilizada por outras

ferramentas numeéricas e/ou programas de simulagao computacional.

A possibilidade de adquirir um material reconstruido em 3D e reaproveité-lo para
realizar simulacoes de transformacao de fase, crescimento de tumores, troca de calor,
analise de deformacao, dentre outros, torna o programa inédito no mercado e de grande
aplicabilidade no meio cientifico. E uma ferramenta de codigo aberto que cria um conjunto
de dados tridimensional que permite a visualizacao 3D através de outras ferramentas

graficas: Tecplot 360 ® [68], ParaView [6], VisIt [18] ou equivalentes.

Vale ressaltar que esta pesquisa nao se compromete com a geracao de ferramentas de
visualizacao dos resultados, sendo assim, as representacoes graficas dos dominios podem

ser apresentadas com auxilio dos programas mencionados no paragrafo anterior.

Para esta primeira versao do cédigo, foram implementadas duas abordagens distintas
que prometem recuperar algumas informacgoes, através de aproximagoes, que foram
perdidas na hora do desbastamento da amostra real que ocorre no processo de
seccionamento em série. Essa perda se deve a profundidade de lixamento e/ou polimento
entre uma imagem bidimensional e sua imagem subsequente. Com isso, é necessario
acrescentar imagens intermediarias a cada duas originarias da técnica de seccionamento
em série. E para essa determinacao, apresenta-se as duas abordagens descritas nas sec¢oes
4.1.5.1 e 4.1.5.2: a repetigao de planos adjacentes e uma aproximacao do que seriam os

planos intermediarios por meio da média das cores de planos reais vizinhos.

4.1 Construcao do Cédigo Computacional

Devido a linguagem de programagcao escolhida, a construcao do cédigo computacional
é formado por objetos, atributos, classes e métodos. Os objetos sao dispositivos
responsaveis por seu proprio conteudo e capazes de armazenar informacgoes, executar
uma tarefa ou dar acesso a outro objeto. Os atributos sao os dados dos objetos,
que podem ser constantes ou variaveis. Ja as classes sao modelos para a criacao de
objetos [30, 69, 83]. Neste caso, as classes definidas pelo programador buscam realizar
a reconstrucao tridimensional de microestruturas e trabalham em conjunto por meio de
métodos. Os métodos sao rotinas que acessam os dados das classes e sao equivalentes as

fungoes na linguagem de programagao C.
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4.1.1 Estrutura do Cédigo

Um diagrama de classes ¢é ilustrado conforme a Figura 4.1. A elaboragao de tal
diagrama foi realizada com auxilio do site Draw.io disponivel em [43| e utilizou-se alguns

principios da Linguagem Unificada de Modelagem (UML) para construi-lo.

Leitura Leitura das Criacdo da
de Dados Imagens Malha

Dados.cpp Imagem.cpp Matriz.cpp

+ Nome_Argv

+ Extensao_Arqv
+ Vetor de Imagens

+ Nome_Img + Tam\etor =

+ Extensao_Im + Imread() ey i

+ Diretoria g # + Tratamento de Emos > k'ggﬁi;ﬁ;gﬁ;{jﬁmas
+ Tecnica + Vetor de Intensidade ’

+ Num_Imgs_Principais
+ Num_Imgs_Intermed

-
Insercdo de et
informacées na . .
Malha Arquivo de Saida
Principal.cpp Saida.cpp
+ ImportalntensiMatriz() + saidaMicro()
:\ézi'gngéo | + saidaTecplot()
+ Média + saidaParaview()

Figura 4.1: UML das classes contidas no c6digo computacional.
Fonte: Autoria propria (2019).

As principais classes contidas no programa sao: Dados.cpp, Imagem.cpp, Matriz.cpp
e Saida.cpp, além do arquivo Principal.cpp. Elas foram escolhidas de acordo com as
tarefas necessarias para se gerar a malha discreta da reconstrugao tridimensional de uma

microestrutura. As segoes a seguir descrevem qual o papel de cada uma delas.

4.1.2 Classe: Dados.cpp

Esta classe esta encarregada de coletar e armazenar dados previamente definidos em
um arquivo de entrada padronizado. Neste arquivo estao localizados os dados de entrada

necessarios para o programa prosseguir com sua execucao. O usuério pode alterar estes
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dados para gerar o arquivo final com as informacoes da reconstrucao 3D que se pretende

fazer. Os principais dados de entrada sao:

1. Extensao do arquivo de saida: sao as possiveis extensoes que o arquivo de saida
pode ter para servir como dado de entrada para outros programas de visualizagao
grafica depois de gerado. Por enquanto, pode-se escolher a extensdo *.dat para,
posteriormente, abrir o arquivo no Tecplot 360 ® [68], ParaView [6] ou Vislt [18].
Em outras versoes futuras do programa pretende-se implementar novos tipos de

arquivos de saida para outros programas de analise;

2. Nome do arquivo de saida: fica a critério do usuario escolher o nome do arquivo

final que contém a malha tridimensional. Sugere-se “Saida” ou “Final”;

3. Nome padrao das segoes bidimensionais (imagens) principais da amostra
que foram salvas no computador. O coédigo foi implementado de maneira que
todas as imagens principais estejam com o mesmo nome seguido de nimeros
cardinais, na sequencia, indicando os elementos constituintes desse conjunto de

se¢oes bidimensionais. Ressalta-se que é necessario comecar do nimero zero;

4. Extensao das seg¢oes bidimensionais principais: as mais utilizadas foram * tif,
* png e *.jpg. Porém é possivel escolher outras extensoes que sejam suportadas pelo
programa devido a utiliza¢do da fun¢ao imread() da biblioteca OpenCV [42]. Por

exemplo, *.bmp, *.dib, *.pbm, *.pgm, *.ppm, *.sr e *.ras;

5. Diretorio: caminho que contém as segoes bidimensionais principais salvas no

computador;

6. Parametro da escolha da técnica: é a variavel que indica qual abordagem vai
ser utilizada durante a execucgao do programa. Escolhe-se “V” para quando se deseja
que os planos intermediarios fiquem vazios, “R” para quando a abordagem desejada
¢ a repeticao de planos adjacentes e “M” para obter planos intermediérios por meio

da média das cores. Ambas abordagens estao detalhadas nas se¢oes 4.1.5.1 ¢ 4.1.5.2.

7. Nimero inicial de imagens: ¢ a quantidade de se¢oes bidimensionais principais

que se quer utilizar para fazer a reconstrucao;

8. Ntiimero de planos intermediarios: ¢ a quantidade de se¢oes bidimensionais

intermediarias que se deseja inserir a cada duas se¢oes bidimensionais principais.
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Todos esses dados sao inicializados com zeros ou strings vazias, dependendo do tipo

da variavel.

Com os dados digitados corretamente, cria-se um objeto que armazena todos esses
dados e os torna acessiveis em qualquer parte do cdédigo. Desse modo, nao é preciso
fazer uma releitura do arquivo de entrada. Isto significa que é possivel economizar tempo

computacional se o reuso dos dados de entrada forem necesséarios.

4.1.3 Classe: Imagem.cpp

A classe Imagem.cpp esta incumbida de fazer a leitura das imagens principais com
o objetivo de coletar algumas informacoes sobre cada uma delas. Dentre as principais
informagoes pode-se citar as dimensoes (nimero de linhas e nimero de colunas) e o valores
de R, de B e de G em cada pixel. E para obter o valor de intensidade de pixel, precisa-se

saber o tipo de imagem e o ntmero de canais [55]. Neste caso, sdo trés canais: R, G e B.

Todas essas informagoes foram coletadas a partir da fun¢ao imread() da biblioteca
OpenCV [42, 44| que foi de extrema importancia para implementagao do codigo. A fungao
imread() carrega uma imagem do arquivo especificado e a retorna. Se a imagem nao puder
ser lida (devido a arquivos ausentes, permissoes incorretas, formato nao suportado ou
invalido), a fungao retorna uma matriz vazia [55]. O tnico parametro, que foi necessario
utilizar, para chamar a fungao imread() foi o nome das imagens principais que foram dadas
como dados de entrada e armazenadas em um objeto da classe Dados.cpp. Existem

outras op¢oes de parametros, porém nao foram utilizados, por enquanto.

Para utilizar a func¢do imread() foi necessario aprender um pouco mais sobre a classe
Mat e usé-la também. A Mat é uma classe da biblioteca OpenCV que mantém as
caracteristicas da matriz/imagem (namero de linhas e colunas, tipo de dados, etc) e um
ponteiro para dados. Pode-se ter varias instancias de Mat correspondentes aos mesmos
dados [55]. Essa classe transforma a imagem em uma matriz de dados. Com isso, torna-se
possivel coletar a informagao de cada pixel da imagem. Basta percorrer as linhas e as

colunas dessa imagem e ir coletando os valores de intensidade de RGB de cada pixel.

Na classe Imagem.cpp também foram implementados alguns tratamentos de erro
com relacao as imagens, visto que todas as imagens devem estar contidas na mesma
pasta e devem possuir a mesma dimensao. Caso pelo menos uma das imagens nao estiver
contida no diretério indicado no arquivo de entrada, o programa para sua execuc¢ao e uma

mensagem de erro aparece na tela. Caso haja divergéncia entre as dimensoes das imagens
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principais o programa também para sua execucao e mostra outro tipo de mensagem na

tela.

Mais detalhes sobre a biblioteca OpenCv e o funcionamento da func¢éo imread() e da
classe Mat podem ser encontrados em |44, 55| e processamento de imagens com Opencv

podem ser vistos em [34].

4.1.4 Classe: Matriz.cpp

No inicio deste capitulo falou-se que o paradigma da POO possibilita a reutilizacao
do c6digo e melhora o trabalho em equipe. A classe Matriz.cpp é um dos exemplos de
reutilizacao do codigo. Esta classe foi implementada por um colega do laboratério NMM
! e também pode ser encontrada nas descrigoes de seu trabalho, vide [30]. Foi necessério
fazer pequenas adaptagoes e nem todos os métodos foram utilizados. Porém essa classe

continuou sendo responsavel por criar o dominio discreto.

Dessa forma, uma malha tridimensional ctbica foi implementada. De acordo com
[30], a menor unidade desta malha é uma célula que possui formato semelhante a de
um cubo cuja uniao ordenada forma a matriz que representa o espaco discreto. A classe

Matriz.cpp cria esta malha usando um vetor unidimensional como estrutura de dados.

4.1.5 Arquivo principal: Principal.cpp

E na classe principal que foram implementadas as duas abordagens de interesse deste
trabalho: a repeticao de planos adjacentes e planos intermediarios obtidos por meio da

média das cores.

4.1.5.1 Repeticao de Planos Adjacentes

Considere um plano como sendo uma imagem bidimensional que foi obtida através do

processo de seccionamento em série descrito no capitulo 3.

Como o dominio computacional que pretende-se gerar ¢ um dominio discreto, entao é
possivel pensar em um ntmero finito de pontos que estao contidos em cada plano/imagem
utilizado. Para obté-los, juntamente com suas propriedades e informagdes, utiliza-se uma
funcao chamada imread() da biblioteca OpenCV [42, 55].

INvcleo de Modelamento Microestrutural.
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O algoritmo comega percorrendo os planos mais baixos e passa para os planos
superiores conforme a quantidade de pontos que cada plano contém. Com isso, o primeiro
ponto do primeiro plano esté fixo na origem do sistema tridimensional de coordenadas.
O préximo ponto vai ser o ponto cuja a coordenada x avanga uma unidade no sentido
positivo de seu eixo, ou seja, prossegue para o proximo pixel da imagem. Isso ocorre
até que a quantidade de pixels no eixo das abcissas se acabe, pois tem-se um ntumero
finito de pixels por imagem. Apoés essa etapa, avanga-se uma unidade de medida no
eixo das ordenadas, ou seja, avanga-se um pixel na dire¢ao y e segue-se este raciocinio
para o eixo das cotas até que o codigo computacional atinga o nimero que é calculado
previamente pela multiplicacao entre a altura e a largura da se¢ao bidimensional vezes
a quantidade de se¢Oes bidimensionais que sao consideradas para fazer o empilhamento

que, posteriormente, resulta na reconstrucao 3D.

Enquanto a fungao imread() coleta os valores de R (vermelho), G (verde) e B (azul)
de cada pixel, o cédigo calcula um valor que definiu-se como intensidade, cuja a conta é

feita pela seguinte expressao:
Intensidade = R + (G * 256) + (B * 256 * 256), (4.1)

visto que tem-se 256 possiveis tons de R, de G e de B. Totalizando 16.777.216 possiveis
cores diferentes de pixel. Durante esse processo, as cores sao salvas em um vetor de
tamanho x X y X z, onde x corresponde a largura da imagem, y é a altura e z é a

quantidade total de planos que é escolhido para usar na reconstrucao.

Como dados de entrada, precisa-se do numero inicial de imagens principais que foi
escolhido de acordo com o processo de seccionamento em série e do namero de planos

intermediarios que deseja-se repetir a cada duas imagens.

Assim, pode-se calcular o tamanho do vetor intensidade através de uma funcao da
biblioteca vector chamada size(). Tendo o tamanho do vetor de intensidade, pode-se
obter a quantidade de pontos que cada plano possui. Para isto, basta dividir o tamanho

do vetor intensidade pela quantidade inicial de planos que é um dado de entrada.

Também consegue-se calcular a quantidade total de planos que se almeja visualizar
no final do co6digo. Soma-se o ntmero inicial de planos com o nimero de planos que
existem entre cada dois planos multiplicado pela quantidade de planos iniciais menos
um. Desse modo, a quantidade total de pontos que deve-se ter é a multiplicacao entre a
quantidade total de planos vezes a quantidade de pontos de cada plano. E nessa parte

que o codigo para repeticao de planos passa a ser desenvolvido cuidadosamente, sendo
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necessario percorrer todos os pontos que estao contidos no volume de controle.

O preenchimento dos planos intermediarios é feito com o auxilio de comandos
condicionais e comandos de repeticao padroes da linguagem de programacgao C+-+. A
ideia principal é que a cor do plano de baixo vai se repetir nos planos intermediarios mais
proximos que estao em cima, de modo que as coordenadas x e y desse ponto nao se alterem.
Cada ponto/pixel da imagem possui uma cor. Considere que esses valores sao os estados
da matriz em um determinado ponto. E preciso repetir os estados dos planos inferiores
nos planos superiores, onde os planos intermediarios estao vazios. A solucao para esse
problema foi identificar onde cada plano acaba de ser preenchido, isto é, foi necessario
saber em qual ponto a coordenada z se altera. Isto foi necessario porque o codigo estéa
vetorizado. Para esta identificagao, utilizou-se a ideia de contadores. O contador principal
serve para contar quantos pontos ja foram percorridos através do comando de repetigao.
E quando esse contador for divisivel pela quantidade total de pontos contidos em um
plano, isto é, esta divisao possui resto igual zero, sabe-se que um plano acabou de ser
preenchido com seus respectivos estados. Assim, repete-se o estado desse plano no plano
intermediario acima, através do segundo contador que volta o vetor que contém os valores
dos estados dos pontos na posicao inicial do plano que pretende-se repetir. E um terceiro
contador vai verificar quantos planos foram repetidos. Se esse terceiro contador for igual
ao numero de planos que deseja-se repetir a cada dois planos, entao o primeiro contador
nao é subtraido pela quantidade total de pontos que contém em um plano: ele apenas
continua a preencher o préximo plano que nao vai ser repetido dessa vez. Caso contrario,
o primeiro contador é subtraido pela quantidade de pontos que um plano contém, com o
objetivo de voltar no inicio dos estados. Essa ideia se repete conforme a quantidade de
planos que coloca-se como dado de entrada até o ultimo plano ser totalmente preenchido

com seu devido estado.

4.1.5.2 Planos Intermediarios Obtidos por meio da Média das Cores

Uma outra alternativa para preencher os planos intermediérios é utilizar a média entre
as cores. Para obter a média entre duas cores, basta somar os valores de R, os valores
de G e os valores de B e dividir cada um por dois. O resultado é uma nova cor que é a
média entre duas cores. Vale ressaltar que o resultado dessa divisao pode ser um ntimero

nao inteiro. Entao, tais valores sao arredondados para o inteiro mais proximo.

O primeiro passo desta técnica é empilhar as se¢oes bidimensionais, que sao os dados

de entrada para o software principal deste trabalho, do mesmo modo que foi feito para
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construir a repeticao de planos. Depois que todos os planos principais sao empilhados
juntamente com os planos intermedidrios vazios, os vazios passam a ser preenchidos
utilizando uma proporg¢ao vinculada com a equagao (4.2) que é a taxa de variacdo de
uma funcgao, visto que nem sempre tem-se apenas um plano intermediario no meio dos

principais.

o fcanal(xk; Yk Zk—i—l) - fcanal(ajk; Yk, zk)

anal Zk.l,_l _ Zk;

Ty, (4.2)

Considerou-se uma funcao f(z,y, z) de trés variaveis que representa os niveis de R, de
G e de B de cada pixel de cada imagem principal. A variavel “canal”, contida na equacao
(4.2), precisa ser substituida por R, G ou B, separadamente. Isto significa que existem
trés valores, distintos ou nao, de taxa de variacao para cada valor de k, (uma taxa para
cada canal) onde k = 1,2,...,n— 1 e n representa a quantidade de planos principais que
foram dados como dado de entrada. Além disso, o calculo do valor da taxa de varigao Ty,
apresentada na equagao (4.2), se repete conforme a quantidade de pixels (ou pontos) que
cada plano contém e, portanto, de acordo também com a quantidade de planos principais

utilizados para fazer a reconstrucao 3D.

A taxa de vari¢ao Ty simboliza o quanto o R, o G e o B “estao distantes” um dos outros
através de uma proporcao que esta relacionada & quantidade de planos intermediérios que
se aspira preencher. As coordenadas x e y sao as mesmas para um dado ponto fixo do plano
que o algoritmo percorre. O que muda nessa posicao é a informacao da coordenada z que
indica em qual plano esse ponto de coordenada x e y esta. Isto significa que as variaveis
T) € Y A0 as mesmas para pontos escolhidos na mesma diregdo (em cima e em baixo).
J& as variaveis zp e 241 correspondem aos primeiro e segundo planos principais quando
k = 1, depois correspondem ao segundo e terceiro planos principais quando k£ = 2 e assim
por diante até o algoritmo acabar de percorrer todos os planos desejados. Observou-se
que o valor da diferenga entre 2,1 e 2z ¢ o mesmo valor da quantidade total de planos

intermediarios mais um.

Resumindo, para canal=R e k = 1, o valor de fr(z1,y1, 21) representa o valor de R no
primeiro ponto do primeiro plano principal e o valor de fr(x1,y1, 22) representa o valor de
R no primeiro ponto do segundo plano principal. Esse raciocinio se propaga analogamente

para o G, representado por fg, e para B, representado por fg.

O codigo preenche todos os planos vazios por blocos com o objetivo de tentar deixar

o codigo paralelizavel.
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Dessa forma, conseguiu-se obter os planos intermediarios utilizando a média das cores.
Na Figura 4.2 é possivel ver trés exemplos de média de cores de um tnico pixel por tabela.
As cores intermediarias sao calculadas de modo que os pontos intermediarios que estao
mais perto de um ponto que contém um estado especifico fiquem mais proximos desse

estado e os pontos mais perto de um segundo estado fiquem mais préximos desse segundo

estado.
R G B Cor R G B Cor R G B Cor
255 255 255 127 127 127 237 28 36
213 213 213 129 106 109 240 64 30
170 170 170 130 85 92 243 99 24
128 128 128 132 64 74 246 135 18
85 85 85 133 42 56 249 171 12
3 43 43 135 21 39 252 206
0 0 0 136 0 21 255 242
(a) Branco e preto. (b) Cinza e vinho. (¢) Vermelho e amarelo.

Figura 4.2: A partir de duas cores principais escolheu-se, como exemplo, cinco cores
intermediarias para serem calculados os valores de R, de G e de B, utilizando a média de
cores.

Fonte: Autoria propria (2018).

4.1.6 Classe: Saida.cpp

A classe Saida.cpp, como o préprio nome ja diz, é a classe responséavel por salvar
os dados de saida que sao gerados enquanto o programa estd sendo executado. A
implementacao dessa classe tem por objetivo criar e montar um arquivo de texto que
contém os pontos espaciais com suas respectivas intensidades e cores identificadas pelo
sistema RGB.

Por enquanto, as opg¢oes de extensoes para gerar o arquivo de saida sao *.dat e *.vtk.
Varios arquivos de extensao *.dat foram utilizados como dado de entrada em programas
de visualizagdo grifica, ja citados anteriormente: Tecplot 360 ® [68], ParaView [6], VisIt

[18] ou equivalentes.

Para o arquivo do tipo *.dat tem-se as trés primeiras colunas compostas por um
ponto do espaco R3, a quarta coluna contém os valores de intensidade que foi definida
na equagao (4.1) e as ultimas trés colunas tem-se os valores de R, G e B, de cada ponto,
respectivamente. O cabecalho é construido de acordo com a Figura 4.3. E ao olhar
a Figura 4.4 é possivel ver um exemplo cuja as dimensoes das imagens utilizadas para

construir a malha sao 150x112 e a quantidade total de imagens empilhadas é 10.
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/fCabecalho para o o arguivo de extensdo .dat:

arquivo << "Title = 'ImagePorcess*™ << endl;

arguivo << "wariables= X, ¥, £, Intensity, Red, @Green, Blue" << endl;
arguivo << "zone" << endl;

/fDados & serem inseridos no arguivo .dat:

arguivo << "T=\" \" " << " " << "i=" << colunas << " " << "j=" << linhas << " " <<
"k=" << cotas << " " << "F=point" << " " << endl;
arguivo << " " << endl;

Figura 4.3: Codigo do cabegalho do arquivo de saida.
Fonte: Autoria propria (2019).

Title 'ImagePorcess’

variables= X, Y, Z, Intensity, Red, Green, Blue

zone
T_w = =150 j=1 k=10 F=point

Figura 4.4: Exemplo de um cabecgalho de um arquivo de saida.
Fonte: Autoria propria (2019).

E sabido que um arquivo de saida com extensao *.vtk também pode ser visualizado
no ParaView [6], mas no decorrer do trabalho nao foi utilizado porque tem-se apenas um

semi cabegalho montado para tal extensao.

Espera-se que outras extensoes para o arquivo de saida estejam disponiveis em versoes

futuras do programa.

4.1.7 Algoritmo

As tarefas realizadas pelo codigo computacional podem ser resumidas através dos

seguintes passos:

1. Leitura dos dados de entrada descritos na secao 4.1.2;

2. Leitura das segoes bidimensionais principais e coleta das devidas informagoes,
através da classe Imagem.cpp;

3. Criacdo de uma malha tridimensional (classe Matriz.cpp) de acordo com a
quantidade de segoes bidimensionais principais e intermediarias lidas no passo 1.
e de acordo também com as informacgoes coletadas no passo 2.;

4. Insercao das informacoes das se¢oes bidimensionais principais e intermediarias na
malha tridimensional;

5. Geracao do arquivo de saida;
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O Algoritmo 1 mostra a estrutura da fungdo main() contida no arquivo
Principal.cpp. Primeiramente, ocorre a criacao de um objeto com o nome “dados”.
A seguir, o método setDados() é aplicado neste objeto com o proposito de fazer a leitura
do arquivo “Entrada.dat”. No préximo passo ocorre a leitura das imagens através do
método imagem(). As informagoes coletadas na hora da leitura sdo salvas nas variaveis
vetorIntensi, tamLin e tamCol. Feita a coleta das informagoes das imagens, o codigo
cria a malha tridimensional com a chamada do método imagem(). Agora o objeto dados
possui as informagoes necessarias para criacao da malha e é passado como argumento.
Ademais, o método importalntensiParaMatriz() fica responséavel por fazer a inser¢ao das
informagoes na malha 3D. Por fim, cria-se um objeto com o nome de “saida” e aplica-se
o método saidaMicro() sobre ele. Esse método testa se o arquivo de saida vai possuir

extensao *.vtk ou *.dat (para ParaView [6] ou Tecplot 68|, respectivamente).

Algoritmo 1 main()

Criar objeto dados

dados.setDados("Entrada.dat")

imagem(dados, vetorIntensi, tamLin, tamCol)

matriz(dados)

importalntensiParaMatriz(dados, vetorIntensi, matriz, tamLin, tamCol)
Criar objeto saida

satda.saidaMicro(dados, matriz, dados.getNomeArquivoSaida())

O método importalntensiParaMatriz() é descrito pelo Algoritmo 2. Ele testa qual é

o valor do pardmetro de escolha da técnica que foi deixado como dado de entrada.

Algoritmo 2 importalntensiParaMatriz(dados, vetorIntensi, matriz, tamLin, tamCol)

1: se Parametro da escolha da técnica == "V" entao
2:  Preencha a malha somente com os planos principais. Os planos intermediarios ficam
vazios (todos pixels na cor preta)

3: fim se

4: se Parametro da escolha da técnica == "R" entao

5. Execute técnica da Repetigao de Planos Adjacentes

6: fim se

7: se Parametro da escolha da técnica == "M" entao

8:  Execute técnica da Obtencao de Planos Intermediarios por meio da Média das Cores
9: fim se
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O Algoritmo 3 descreve uma op¢ao de deixar os planos intermediarios vazios (na
cor preta) com intuito visualizé-los sem a utilizagdo de uma das técnicas abordadas no

trabalho.

Algoritmo 3 Preencher malha somente com os planos principais

1: contador = 0
2: para i=0 até tamVetorIntensi faca
3:  matriz->setState0(contador, vetorIntensili|)

4:  se (contador % tamPlano) == 0 entao

5 contador += (dados->getNumPlanosIntermedi()*tamPlano);
6: fim se

7. fim para

Jé& os Algoritmos 4 e 5 descrevem as técnicas utilizadas no cdédigo computacional.

Algoritmo 4 Técnica da Repeticao de Planos Adjacentes

1: contador = 0

2: contIntensi = 0

3: contPreenchi = 0

4: para i=0 até (tamPlano*qntTotalPlanos) faga

5. matriz->setState0( contador, vetorIntensi|contIntensi])
6

7

8

9

contador—+-+

contintensi+-+

se (contador % tamPlano) == 0 entao

contPreenchi++

10: se (contPreenchi % (dados->getNumPlanosIntermedi()+1) ) == 0 entao
11: contIntensi = contIntensi
12: senao
13: contIntensi -— tamPlano
14: fim se

15:  fim se
16: fim para
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Algoritmo 5 Técnica da Obtengao de Planos Intermediarios por meio da Média das
Cores

1: Aplique o Algoritmo 3.

2: auxiliar = 0

3: para k=0 até (numlnicialPlanos-1) faga

4:  para i=1 até planosIntermedi faga

5 para j=0 até tamPlano faga

6: intensiPontol = (*vetorIntensi)|j + (tamPlano)*k]
7 intensiPonto2 = (*vetorIntensi)|j + (tamPlano)*(k+1)]
8
9

R1 = convIntensiParaR(intensiPontol, 256)

: G1 = convintensiParaG(intensiPontol, 256)
10: B1 = convintensiParaG(intensiPontol, 256)
11: R2 = convintensiParaR (intensiPonto2, 256)
12: G2 = convintensiParaG(intensiPonto2, 256)
13: B2 = convIntensiParaB(intensiPonto2, 256)
14: parametroR = (R2 - R1) / (planosIntermedi + 1)
15: parametroG = (G2 - G1) / (planosIntermedi + 1)
16: parametroB = (B2 - B1) / (planosIntermedi + 1)
17: R = R1 + parametroR* (1)
18: G = G1 + parametroG*(i)
19: B = B1 + parametroB* (i)
20: intensidadeMedia = R + (G * 256) + (B * 256 * 256)
21: matriz->setState0(j + (tamPlano)* (i) + (auxiliar), intensidadeMedia)
22: fim para

23:  fim para
24:  auziliar += (tamPlano*(planosintermedi+1));
25: fim para

4.2 Binarizacao das Imagens

Em geral, antes de efetuar a reconstrugao 3D é feito um tratamento nas imagens
originais que reduzem a quantidade de cores que as mesmas possuem, passando essa
quantidade para apenas duas cores: preto e branco. Esse processo é chamado binarizacao
(de imagens) devido a quantidade de cores que elas passam a apresentar apds sua

aplicagao.

A binarizagao é o método mais simples de segmentacao de imagens. A segmentacao
consiste em identificar os objetos e/ou materiais que se deseja analisar na imagem [53].
A principio, as imagens originais originarias da técnica de seccionamento em série sao
coloridas, ou seja, podem ser representadas no sistema de cores RGB que foi descrito na

secao 2.1.4. E para aplicar o processo de binarizacao em uma imagem, o primeiro passo
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é transformar uma imagem original colorida (Figura 4.5a) em uma imagem que contenha
apenas tons de cinza (Figura 4.5b). A imagem digital na escala cinza pode ter duzentos
e cinquenta e seis (256) ou mais niveis de tons de cinza, e apos a aplicagdo do processo
de binarizagao a imagem digital final, passa a ter seus niveis reduzidos a somente dois:

preto e branco (Figura 4.5¢).

(a) Foto original colorida. (b) Em escala cinza. (c) Binarizada.

Figura 4.5: Exemplo da aplicagao do método de binarizacao em uma imagem.
Fonte: Autoria propria (2018).

A conversao de uma imagem com niveis de cinza para uma imagem com representagao
binaria é importante para identificar objetos que se almeja analisar e separa-los do fundo
da imagem, como é o caso do Ferro Fundido Nodular, onde se espera segmentar os nédulos

dos demais componentes da imagem, vide Figura 4.6.
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(a) Imagem original. (b) Em escala cinza. (c) Binarizada.

Figura 4.6: Aplicagao do processo de binarizacdo em uma se¢ao bidimensional de Ferro
Fundido Nodular.
Fonte: (a) [24]. (b) e (¢) Autoria propria (2018).

As imagens do Ferro Fundido Nodular originarias do processo de Seccionamento em
Série ja possuem muitos tons de cinza. Com a transformagcdo da imagem original (Figura
4.6a) para escala cinza (Figura 4.6b) pode-se observar pouca modificacdo. Ao final do
processo de binarizagao, obteve-se uma imagem com duas cores (preto e branco), onde os

nodulos sao pretos e o fundo da imagem é branco (Figura 4.6¢).
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Ja no Aco Inoxidavel Duplex deseja-se segmentar a austenita (em branco) e a ferrita
(em preto), conforme pode ser visto na Figura 4.7. Analogamente, tem-se a imagem
original (Figura 4.7a). Posteriormente, obteve-se a mesma imagem em escala cinza (Figura

4.7b) e, por fim, a imagem binarizada (Figura 4.7c).

(a) Imagem original. (b) Em escala cinza. (c) Binarizada.

Figura 4.7: Aplicagao do processo de binarizagao em uma sec¢ao bidimensional de Aco
Inoxidavel Duplex.
Fonte: (a) [11]. (b) e (c) Autoria propria (2018).

A separagao dos objetos contidos na imagem é baseada na variagdo de intensidade
entre os pixels do objeto e os pixels do plano de fundo. Para diferenciar os pixels de
interesse dos pixels nao relevantes (os quais sdo eventualmente rejeitados), realiza-se uma
comparagao de cada valor de intensidade de pixel em relagao a um limiar determinado
de acordo com o problema a ser resolvido. Depois de separar corretamente os pixels de
interesse, pode-se definir com um valor determinado para identifici-los, ou seja, pode-se
atribuir a eles um valor de 0 (preto), 255 (branco) ou qualquer valor que atenda as suas

necessidades.

O codigo implementado para fazer a transformagao das imagens coloridas para escala
cinza e posteriormente binariza-las também foi desenvolvido com o auxilio da biblioteca
OpenCV [42]. Utilizou-se a classe Mat e a fungao imread() (ja vistas na se¢ao 4.1.3).
Outras fungoes interessantes como cvtColor(), threshold() e Imwrite() foram utilizadas de

maneira bem simples e eficiente.

e A fungao cvtColor() converte um espago de cores de uma imagem de para outro
espago de cores. Neste caso, a conversao de uma imagem colorida para escala cinza
¢ feita com o parametro CV__BGR2GRAY.

e A funcao threshold() modifica o valor de cada pixel. Se o valor do pixel for maior
que um valor limite, ele é atribuido a um valor (pode ser branco), caso contrario,

¢ atribuido outro valor (pode ser preto). O primeiro argumento dessa fungao é a
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imagem de origem, que deve ser uma imagem em tons de cinza, visto que utilizou-se
cutColor() para obté-la. O segundo argumento é o valor limite usado para classificar
os valores de pixel. O terceiro argumento é o maxVal que representa o valor a ser

dado se o valor do pixel for maior que (as vezes menor que) o valor do limite [55].

e A fungao Imuwrite() salva uma imagem em um arquivo especificado. O formato da

imagem ¢é escolhido com base na extensao do nome do arquivo.

Durante os estudos para realizacao deste trabalho encontrou-se duas possibilidades
de erro que podem ocorrer com as secoes bidimensionais obtidas através da técnica de

seccionamento em série manual:

1. A propria técnica, que propoe que o material seja seccionado, pode acarretar erro no
instante em que ocorre a tomada de foto ou até mesmo os produtos quimicos utilizados no
processo podem causar danos ao material em questao e proporcionar um erro evidente em
algumas imagens provenientes da técnica. Como por exemplo, a Figura 4.8a. O processo
de binarizagao aplicado a esta imagem nao atingiu seu objetivo de fazer a segmentacao
dos materiais desejados (Figura 4.8b). Entdo, a proposta é corrigir computacionalmente
as imagens que contém esses tipo de erros. E uma alternativa encontrada para solucionar
esse problema foi aplicar o processo de binarizagao de imagem com outro valor para o
segundo argumento da funcao threshold() descrita anteriormente. Na Figura 4.8b o valor
do parametro utilizado foi 100. E na Figura 4.8c utilizou o valor 205. Note que o erro foi

minimizado.
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(a) Imagem original obtida  (b) Aplicacdo do processo (c) Aplicagdo do processo
através do Seccionamento de binarizagdo com valor de  de binarizagao com valor de
em Série. threshold igual a 100. threshold igual a 205.

Figura 4.8: Erro oriundo do processo de seccionamento em série.
Fonte: (a) [11]. (b) e (c) Autoria propria (2018).

2. Outro erro que pode ocorrer é um erro causado apenas na hora do tratamento da
imagem, ou seja, a imagem original (Figura 4.9a) ndo contém erros derivados do processo

de seccionamento em série. O processo de binarizacao aplicado nesta imagem que insere
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um erro nao esperado. A solugao sugerida para consertar este segundo erro é a mesma
sugerida no erro anterior. Na Figura 4.9b foi aplicado o processo de binariza¢ao com o
valor do segundo argumento da funcdo threshold() sendo 100. E na Figura 4.9¢ o valor

foi 140. Observe que o erro também foi minimizado.

(a) Imagem original obtida  (b) Aplicacdo do processo (c) Aplicagdo do processo
através do Seccionamento  de binarizagdo com valor de  de binarizagao com valor de
em Série. threshold igual a 100. threshold igual a 140.

Figura 4.9: Erro derivado do processo de binarizacao.
Fonte: (a) [11]. (b) e (c) Autoria propria (2018).

Portanto, ambos erros podem ser solucionados com a alteracao do valor do segundo
parametro da fungao threshold(). Os valores modificados foram determinados através de
testes por meio de tentativa e erro, com intuito de se aproximar da imagem desejada.

Este ajuste manual foi feito em cada imagem, separadamente.

Uma outra alternativa para corrigir esses dois tipos erros é motivada pela utilizagao
das técnicas descritas nas secoes 4.1.5.1 e 4.1.5.2. Isto significa que existe a opcao de
descartar as imagens que nao tem possibilidades de correcoes e substitui-las por outros

planos oriundos das abordagens implementadas para encontrar planos intermediérios.

4.3 Ferramentas Graficas

Esta se¢ao foi reservada para fazer uma breve descricao sobre as trés ferramentas

graficas utilizadas neste trabalho. Os icones desses softwares podem ser vistos na Figura

4.10.
7]
>

(a) Tecplot 360 ® 2010. (b) ParaView 5.4.1-RC3. (c) Vislt 2.13.1.

Figura 4.10: Icones dos aplicativos.
Fonte: (a) [68], (b) [6] (c) [18].
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O Tecplot 360 ® & um software comercial de simulacao numérica que ajuda engenheiros
e cientistas a descobrirem, analisarem e entenderem informacgoes provindas de dados
complexos. Ele pode ser usado para visualizar a saida de linguagens de programacao, como
o C++, e pode manipular grandes conjuntos de dados, automatizar fluxos de trabalho e
visualizar resultados paramétricos [68]. No entanto, o Tecplot 360 ® & um software pago.

Para mais detalhes veja https://www.tecplot.com/.

O ParaView é um aplicativo de co6digo aberto, multiplataforma, na qual é possivel fazer
visualizagao grafica e analise dados [59]. Ele permite que usuarios possam, rapidamente,
criar visualizagoes com seus dados, usando técnicas qualitativas e quantitativas. Os
criadores do ParaView desenvolveram-o de modo que fosse licito analisar conjuntos de
dados extremamente grandes usando recursos de computacao de memoria distribuida.
Ele pode ser executado em supercomputadores para analisar conjuntos de dados na faixa
de petabytes de tamanho ou pode ser executado em computadores pessoais onde se tem
conjuntos de dados menores [6]. J& ganhou varios prémios relacionados a computagao de
alto desempenho e tornou-se uma ferramenta muito utilizada em laboratérios nacionais,
universidade e industrias. Um dos principais objetivos da equipe do ParaView foi criar
uma interface flexivel e de facil entendimento. Mais detalhes sobre este software estao

disponiveis em https://www.paraview.org/.

O Vislt também é uma ferramenta de codigo aberto. Nele é permitido visualizar,
interagir, fazer animacoes e analise grafica com dados cientificos. Ele é compativel com
os sistemas operacionais Windows, Linux e Mac, podendo ser usado para visualizar
campos escalares e vetoriais definidos em malhas estruturadas e nao estruturadas 2D
e 3D. O Vislt também foi projetado para lidar com tamanhos de conjuntos de dados
muito grandes (em escala de terabytes) e ainda pode manipular pequenos conjuntos de
dados (em escala de kilobytes). Devido ao seu design de plugin personalizavel, o Vislt
¢ capaz de visualizar dados de mais de 120 diferentes formatos de dados cientificos [18].
No site https://wcillnl.gov /simulation /computer-codes/visit/ é possivel encontrar mais

detalhes.

Para as trés ferramentas graficas utilizadas nesse trabalho, fez-se o uso de arquivos
no formato *.dat. Para saber como abrir um arquivo desse tipo no Tecplot 360 ® veja o
APENDICE A. O passo a passo de como abrir esse tipo de arquivo no ParaView pode ser
visto no APENDICE B e, por fim, também foi descrito um passo a passo de como abrir
um arquivo desse tipo no Vislt, vidle APENDICE C. Futuramente pretende-se utilizar

outros formatos de arquivos e outros softwares equivalentes.
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4.4 Informagoes do Computador Pessoal

O computador utilizado para pesquisa, criagao do cdédigo computacional, geracao dos
arquivos de saida e obtencao da visualizacao dos resultados com auxilio de ferramentas
graficas foi um computador pessoal (notebook) da marca Dell ®, modelo Inspiron 3421.

As especificagoes do modelo estao contidas na Tabela 4.1.

Processador Intel ® Core ™ i5
Velocidade do relogio 1.8GHz
Memoéria RAM 4,00GB
Placa de video Integrada
Sistema Operacional Windows 10 Pro

Tabela 4.1: Informagoes referentes ao computador utilizado neste trabalho.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este capitulo é destinado a apresentar e analisar os testes e resultados obtidos através
da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, descrita detalhadamente no
Capitulo 4. Os resultados de autoria propria podem ser visualizados com auxilio de
ferramentas graficas supramencionadas com minuciosidade na se¢ao 4.3. Em particular,

foram utilizados os softwares Tecplot 360 ® [68], ParaView [6] e VisIt [18].

5.1 Ferro Fundido Nodular

A reconstru¢do 3D da microestrutura de Ferro Fundido Nodular feita por [24]
sugere esferas de grafite na matriz ferritica (Figura 5.1), onde utilizou-se 10 e 8 se¢oes

bidimensionais obtidas através da técnica de seccionamento em série.

(a) Com 10 segoes bidimensionais. (b) Com 8 secoes bidimensionais.

Figura 5.1: Reconstrugao 3D da microestrutura do Ferro Fundido Nodular.
Fonte: [24].
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Ao olhar os resultados apresentados na Figura 5.1, optou-se por utilizar a mesma
quantidade de planos principais para verificacao do cdédigo computacional desenvolvido.
Logo, nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 é possivel ver resultados da reconstrucao 3D da amostra
de Ferro Fundido Nodular visualizadas por meio do Tecplot 360 ®, do ParaView e
do Vislt, respectivamente. A reconstrugao 3D apresentada nas Figuras 5.2a, 5.3a e
5.4a possuem 10 secoes bidimensionais, selecionadas a cada 6 imagens originais obtidas
por [24]. A reconstrugdo 3D apresentada nas Figuras 5.2b, 5.3b e 5.4b possuem
8 sec¢oes bidimensionais, selecionadas a cada 8 imagens originais obtidas por [24].
Consequentemente, esses resultados podem ser comparados com a Figura 5.1 de autoria de
[24] e validados através da visualizagao das esferas de grafite contidas na microestrutura
de Ferro Fundido Nodular.
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(a) 10 segoes bidimensionais. (b) 8 se¢bes bidimensionais.

Figura 5.2: Reconstrucao 3D do Ferro Fundido Nodular visualizada pelo Tecplot 360 ®.
Fonte: Autoria propria (2019).

™ v
£y
" ~ W,

(a) 10 segdes bidimensionais. (b) 8 segoes bidimensionais.

Figura 5.3: Reconstrugao 3D do Ferro Fundido Nodular visualizada pelo ParaView.
Fonte: Autoria propria (2019).
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a) 10 se¢oes bidimensionais. (b) 8 se¢oes bidimensionais.

Figura 5.4: Reconstrugao 3D do Ferro Fundido Nodular visualizada pelo Vislt.
Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se observar que a visualizagao dos resultados, obtidos pelo c6digo computacional,
apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 foram semelhantes aos resultados da Figura 5.1.
Além disso, é possivel comparar a visualizagao, dos resultados, feita pelas ferramentas
graficas utilizadas para conceber a reconstrucao 3D. Os trés resultados, vistos nas Figuras
5.2, 5.3 e 5.4, sao iguais. Porém, notou-se que a visualizacao de cada ferramenta grafica

é diferente, pois cada uma delas usa um algoritmo diferente para fazer a renderizagao.

Todos os planos principais utilizados nas reconstrucgoes ilustradas nas Figuras 5.2,
5.3 e 5.4 passaram pelo processo de binarizacao descrito na secao 4.2 do capitulo
anterior. Posteriormente, a leitura das imagens bidimensionais foi feita, suas respectivas
informagoes foram coletadas e inseridas na malha tridimensional implementada, por meio
da ferramenta computacional principal desenvolvida no trabalho. Sendo assim, o arquivo
de saida de extensao *.dat foi gerado e aberto com os programas de visualizagao grafica
Tecplot 360 ®, ParaView e Vislt.

As informagdes sobre a resolucao das imagens utilizadas nas reconstrugoes
tridimensionais apresentadas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, o tempo computacional ! gasto
aproximado para gerar o arquivo de saida através do codigo computacional desenvolvido e
o tamanho final do arquivo de saida com extensao *.dat podem ser encontrados na Tabela
5.1.

Dimensoes | Tempo computacional | Tamanho do arquivo
10 segoes | 150 x 120 2.56 segundos 4,92 MB
8 secoes 150 x 120 2.31 segundos 3,94 MB

Tabela 5.1: Informagoes da reconstrucao 3D apresentada nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4.

1 As informacdes de tempo computacional presentes nas tabelas néo incluem o tempo computacional
gasto na abertura do arquivo de saida através de ferramentas gréficas.
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Outros testes com Ferro Fundido Nodular foram feitos com se¢oes bidimensionais de
resolucao 1280 x 1024 e os resultados podem ser vistos na Figura 5.5, onde utilizou-se
todas as 57 segoes bidimensionais obtidas por [24]. Analogamente, todas as imagens

passaram pelo processo de binarizagao.

z

d) Visualizagao por meio de outro

(c) Visualizagdo por meio de outro (
angulo.

angulo.

Figura 5.5: Reconstrucao 3D de Ferro Fundido Nodular com 57 se¢oes bidimensionais.
Visualizacao da reconstrucao feita através do Tecplot 360 ®.
Fonte: Autoria propria (2019).

Ao olhar a Tabela 5.2 é possivel ver informagoes sobre a reconstrugao tridimensional
apresentada na Figura 5.5, tais como a resolucao das imagens, o tempo computacional
2 gasto aproximado para gerar o arquivo de saida através do codigo computacional

desenvolvido e o tamanho final do arquivo de saida com extensao *.dat.

Dimensoes | Tempo computacional | Tamanho do arquivo
57 segoes | 1280 x 1024 13.09 minutos 2,18 GB

Tabela 5.2: Informacgoes da reconstrucao 3D apresentada na Figura 5.5.

2As informacdes de tempo computacional presentes nas tabelas nao incluem o tempo computacional
gasto na abertura do arquivo de saida através de ferramentas gréficas.
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Por um lado, utilizar mais se¢oes bidimensionais, para fazer uma reconstrucao 3D,
traz uma grande vantagem: o dominio computacional ganha mais detalhes e informagoes
que podem vir a ser tuteis e/ou necessarias. Por outro lado, utilizar muitas se¢oes
bidimensionais acarreta a desvantagem de se ter maior gasto em tempo computacional,
tanto para gerar o arquivo de saida quanto para abri-lo em um das ferramentas graficas

sugeridas neste trabalho.

5.2 Aco Inoxidavel Duplex

A seguir, foram apresentados resultados computacionais com o material Aco

Inoxidavel Duplex.

Semelhantemente, foram feitos testes primérios com o Ago Inoxidavel Duplex, nas
mesmas condigoes em que foram feitos para o Ferro Fundido Nodular, na secao 5.1
deste capitulo. Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, onde,
novamente, foram utilizados trés softwares de visualizacao grafica: Tecplot 360 ®, do
ParaView e do Vislt, respectivamente. A reconstrucao 3D apresentada nas Figuras 5.6a,
5.7a e 5.8a possuem 10 se¢oes bidimensionais, selecionadas a cada 10 imagens originais
obtidas por [11]. A reconstrugao 3D apresentada nas Figuras 5.6b, 5.7b e 5.8b possuem

8 segoes bidimensionais, selecionadas a cada 12 imagens originais obtidas por [11].

(a) 10 segoes bidimensionais. (b) 8 secoes bidimensionais.

Figura 5.6: Reconstrucdo 3D do Aco Inoxidéavel Duplex visualizada pelo Tecplot 360 ®.
Fonte: Autoria propria (2019).

Os dados inseridos como dados de entrada, em cada um dos trés softwares utilizados
para visualizagao, sao iguais. Mas, com relagao as ferramentas graficas utilizadas para

visualizacao das reconstrucoes 3D, pode-se observar que a visualizacao dos resultados
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(a) 10 segoes bidimensionais. (b) 8 segoes bidimensionais.

Figura 5.7: Reconstrugao 3D do A¢o Inoxidavel Duplex visualizada pelo ParaView.
Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 5.8: Reconstrugao 3D do Ac¢o Inoxidével Duplex visualizada pelo Vislt.
Fonte: Autoria propria (2019).

apresentados nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 sao semelhantes entre si, pois cada ferramenta

utiliza um tipo de algoritmo para renderizacao.

As informagdes sobre a resolugao das imagens utilizadas na reconstrugao
tridimensional apresentada nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, o tempo computacional 3 gasto
para gerar o arquivo de saida através do codigo computacional desenvolvido e o tamanho

final do arquivo de saida com extensao *.dat podem ser vistos na Tabela 5.3.

Dimensoes | Tempo computacional | Tamanho do arquivo
10 segoes | 150 x 112 2.05 segundos 3,58 MB
8 secoes 150 x 112 1.72 segundos 2,81 MB

Tabela 5.3: Informagoes da reconstru¢ao 3D apresentada nas Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8.

3As informacoes de tempo computacional presentes nas tabelas nio incluem o tempo computacional
gasto na abertura do arquivo de saida através de ferramentas gréficas.
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Assim como na se¢ao 5.1, outros testes com Ago Inoxidavel Duplex foram feitos com
se¢oes bidimensionais de resolugao 1280 x 958, conforme os resultados apresentados na
Figura 5.9, onde também utilizou-se todas as 57 se¢oes bidimensionais obtidas por [11].

Do mesmo modo, todas as imagens passaram pelo processo de binarizagao.

(c) Visualizagdo por meio de outro (d) Visualizagdo por meio de outro
angulo. angulo.

Figura 5.9: Reconstrugao 3D de Aco Inoxidavel Duplex com 57 se¢oes bidimensionais.
Visualizacao da reconstrucao feita através do Tecplot 360 ®.
Fonte: Autoria propria (2019).

Ao olhar a Tabela 5.4 é possivel ver informagoes sobre a reconstrugao tridimensional
apresentada na Figura 5.9, tais como a resolucao das imagens, o tempo computacional
4 gasto aproximado para gerar o arquivo de saida através do codigo computacional

desenvolvido e o tamanho final do arquivo de saida com extensao *.dat.

Dimensoes | Tempo computacional | Tamanho do arquivo
57 secoes | 1280 x 958 12.45 minutos 1,65 GB

Tabela 5.4: Informacoes da reconstrucao 3D apresentada na Figura 5.9.

4As informacoes de tempo computacional presentes nas tabelas nio incluem o tempo computacional
gasto na abertura do arquivo de saida através de ferramentas graficas.
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5.3 Comparacao entre as Técnicas de Repeticao de
Planos e Média das Cores

Testes foram feitos com cores so6lidas: cinza, vinho, vermelho, amarelo, verde, azul
claro, azul escuro, roxo, rosa e marrom escolhidas ao acaso, porém de modo que o
primeiro plano principal possui todos os pixels com o mesmo tom de cinza rgh(127,
127, 127), o segundo plano principal possui o mesmo tom de vinho rgb(136, 0, 21) em
todos seus pixels e assim, o raciocinio se propaga, analogamente, para os outros oito
planos principais restantes. Optou-se por fazer uma reconstrugao tridimensional nessas
condigoes e obteve-se os resultados apresentados na Figura 5.10 apenas como teste inicial.
E possivel observar que com a mesma quantidade de planos principais (dez) e de planos

intermediarios (seis), obteve-se diferentes resultados com as técnicas propostas.

(a) Seis planos vazios (b) Seis planos (c) Seis planos
preenchidos pela cor preta intermediarios preenchidos intermediarios preenchidos
cuja as coordenadas no com repeticao. com a técnica da média de
sistema RGB ¢é a tripla cores.

rbg(0,0,0).

Figura 5.10: Teste das abordagens implementadas no codigo desenvolvido, utilizando
cores solidas.
Fonte: Autoria propria (2018).

Ao atentar-se ao teste feito e mostrado na Figura 5.10, pode-se observar que
a reconstrucao ficou mais suave com a utilizacao da técnica de obtencao de planos
intermediarios por meio da média das cores (Figura 5.10c) do que com a utilizacdo da

técnica de repetigao de planos (Figura 5.10b).
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Nas mesmas condigoes, testes foram feitos com as imagens de Ferro Fundido Nodular
e Ago Inoxidavel Duplex. Os resultados obtidos, respectivamente, podem ser vistos na

Figura 5.11.

(a) Técnica da repetigao de (b) Técnica da média entre
planos. as cores.

(c) Técnica da repetigao de (d) Técnica da média entre
planos. as cores.

Figura 5.11: Resultados com Ferro Fundido Nodular e A¢o Inoxidavel Duplex.
Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 5.12 e na Figura 5.13 a reconstrugao da microestrutura completa de Ferro
Fundido Nodular é realizada por meio das duas abordagens apresentadas neste trabalho

e, apos este procedimento, a area de interesse é escolhida.



5.3 Comparagcao entre as Técnicas de Repeticao de Planos e Média das Cores 91

(a) Microestrutura (b) Selegao da &rea de (c) Area de interesse.
completa. interesse.

Figura 5.12: Resultado da técnica de repeticao de planos adjacentes.
Fonte: Autoria propria (2018).

(a) Microestrutura (b) Selegdo da &rea de (c) Area de interesse.
completa. interesse.

Figura 5.13: Resultado da técnica de obtencao de planos intermediarios por meio da
médias das cores.
Fonte: Autoria propria (2018).

Através da Figura 5.14, pode-se observar os detalhes ampliados da imagem que
mostram a diferenca da borda da microestrutura quando utiliza-se as diferentes técnicas

de obtencao de planos intermediérios.

(a) Técnica de Repetigao. (b) Técnica da Média de cores.

Figura 5.14: Area de interesse ampliada.
Fonte: Autoria propria (2018).
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Uma maior ampliagao da area de interesse é exibida na Figura 5.15 para melhorar a

exibicao da diferenca entres as duas abordagens.

(a) Técnica de Repetigao. (b) Técnica da Média de cores.

Figura 5.15: Area de interesse mais ampliada.
Fonte: Autoria propria (2018).

Note que, agora, a reconstrucao tridimensional do Ferro Fundido Nodular sugere
colunas de grafite, conforme visto nas Figuras 5.11a, 5.11b, 5.12, 5.13 e 5.14. Isso ocorreu
devido a enumeracao dos planos principais e intermedidrios. Inicialmente, tem-se dez
planos principais e seis planos intermediarios a serem preenchidos por uma das duas
abordagens supramencionadas. A contagem desses planos foi feita considerando o total
de planos utilizados na reconstrucao: planos principais + planos intermediarios. Isto
significa que os dezesseis planos (no total) foram enumerados na sequencia. Porém, a
contagem de planos deve ser feita apenas nos planos principais para evitar deformacao na

reconstrucao do objeto de interesse.

A solugao para arrumar este problema foi enumerar os planos intermediarios de modo
que a distancia entre o primeiro plano principal e o tltimo seja mantida. Desse modo, a
reconstrugao nao aparenta esticamento nas esferas de grafite. Os resultados apresentados
na Figura 5.16 testemunham que a enumeracao dos planos é de crucial importancia para
preservar a estrutura e a configuracao da reconstru¢ao 3D de uma microestrutura, por

exemplo.
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(a) Antes da renumeragao.

z z

(c) Antes da renumeragao. (d) Depois da renumeragao.

Figura 5.16: 10 planos principais e 6 intermediarios preenchidos com a Técnica da
Repeticao.
Fonte: Autoria propria (2019).

5.4 Qutras Possiveis Aplicacoes

Segundo [63], uma microestrutura 3D pode ser processada usando vérias técnicas,
incluindo tomografia computadorizada de raios X, ressonancia magnética e seccionamento
serial. Em particular, esta secao foi reservada para mostrar resultados de testes de
reconstrugao 3D de um abddémen com imagens 2D obtidas por meio de tomografia

computadorizada.

5.4.1 Tomografia Computadorizada

A Tomografia Computadorizada ou Tomografia Computorizada (TC) pode ser definida
como um exame (ou método diagnostico) que produz imagens dos 6rgaos internos do corpo
humano e utiliza a radiagao x para obté-las. Cada uma das imagens produzidas por esta
técnica representa uma seccao ou “fatia” da estrutura de interesse do contetido corporal

em um dos trés planos do espaco tridimensional. As imagens das estruturas sao geradas
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como se nelas tivessem sido realizado uma série de cortes finos [32, 35]. Posteriormente,

sao reconstruidas em um plano bidimensional na tela do computador.

A reconstrucao tridimensional apresentada nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 foram
obtidas a partir 341 imagens de um exame familiar de tomografia computadorizada.
Algumas sec¢oes, em série, podem ser vistas na Figura 5.17, onde o fundo das imagens

esta na cor preta.

Figura 5.17: Imagens de TC em série.
Fonte: Arquivo de exame familiar (2017).

A escolha da quantidade de imagens contidas na Figura 5.17 e a escolhas das imagens

em si, fol uma tentativa de aproximagao da Figura 5.26 do artigo [67].

Outras secoes, intercaladas, podem ser vistas na Figura 5.18, onde o fundo das imagens

esta na cor branca e a resolucao de cada sub-figura é de 520x380.
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(i) Segao 304. (j) Segao 340.

Figura 5.18: Imagens de TC.

Fonte: Arquivo de exame familiar (2017).
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A ferramenta computacional principal levou, aproximadamente, 22 minutos para
gerar o arquivo de saida, de tamanho 2,04 GB, com 341 imagens principais e suas
respectivas informagoes. Porém, o tempo gasto para abrir /carregar o arquivo de saida para
visualizacao nao esté incluso nesses mesmos 22 minutos. A visualizacao da reconstrugao
3D apresentada nas Figuras 5.19 e 5.20 foi realizada através da ferramenta de visualizagao

grafica Tecplot 360 ®.

Figura 5.19: Reconstrugao 3D a partir de imagens 2D de TC. Figuras rotacionadas com
relacdo ao eixo x e visualizadas através do Tecplot 360 ®.
Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 5.20: Reconstrugao 3D a partir de imagens 2D de TC. Figuras rotacionadas com
relacdo ao eixo z e visualizadas através do Tecplot 360 @,
Fonte: Autoria propria (2019).
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A visualizagao da reconstrucao 3D apresentada nas Figuras 5.21 e 5.22 foi realizada

através da ferramenta de visualizagao grafica ParaView.

Figura 5.21: Reconstrugao 3D a partir de imagens 2D de TC. Figuras rotacionadas com
relacao ao eixo x e visualizadas através do ParaView.
Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 5.22: Reconstrugao 3D a partir de imagens 2D de TC. Figuras rotacionadas com
relagao ao eixo z e visualizadas através do ParaView.
Fonte: Autoria propria (2019).
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Mediante ao zoom da imagem apresentada na Figura 5.23, é possivel ver melhor os
rins, as cinco vértebras da regiao lombar e algumas vértebras toracicas. Além disso,

pode-se ver também uma parte da bacia dssea.

Figura 5.23: Aproximacao da imagem para visualizagdo dos detalhes.
Fonte: Autoria propria (2019).

Ao observar a Figura 5.24, é possivel ver os detalhes laterais do lado direito da coluna
vertebral. No zoom dessa reconstrucao 3D pode-se ver duas das quatro curvaturas da
coluna vertebral: Curvatura Lombar e Curvatura Sacral. Mais abaixo pode-se enxergar

o Sacro e o Coccix. Ademais, nota-se rugosidade do tecido 0sseo.

Figura 5.24: Aproximacao da imagem para visualizagao dos detalhes.
Fonte: Autoria propria (2019).
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5.4.1.1 Validagao do Cébdigo

Optou-se por fazer a validacao do cédigo computacional, de autoria proépria, por
meio do software ImageJ. As imagens bidimensionais usadas como dados de entrada pro
ImageJ sao as mesmas imagens vistas nas Figuras 5.17 e 5.18. Do mesmo modo, para
esta reconstrugao tridimensional, utilizou-se 341 imagens de TC. Como pode ser visto na
Figura 5.25, os resultados apresentados pelo ImageJ sao iguais aos resultados de autoria
propria apresentados nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.21. Além disso, a visualizacao
do resultado é semelhante a visualizagao observada nas trés ferramentas de visualizacao

grafica utilizadas no trabalho.

Figura 5.25: Visualizagao do resultado através do software ImagelJ.
Fonte: Autoria propria (2019).

5.4.1.2 Estudo Comparativo

Visando reforcar a validacao do cédigo desenvolvido, a seguir foi feito um estudo
comparativo com o resultado de outros autores. Foi visto que, a partir das imagens
bidimensionais de TC, apresentadas na Figura 5.26, os autores de [67] fizeram uma
reconstrucao 3D (Figura 5.27) da mesma regiao corporal que foi feita no presente trabalho,
vide Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 anteriores. Retrata-se o caso de um doente do sexo
masculino de 71 anos, hipertenso, fumador, com historia de Enfarte Agudo do Miocardio

dois meses antes.
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Figura 5.26: Imagens de TC toraco-abdomino-pélvica.
Fonte: [67].

Note que o resultado da reconstrucao tridimensional obtida por [67], na Figura 5.27,
é semelhante aos resultados das reconstrugoes tridimensionais exibidas nas Figuras 5.19,

0.20, 5.21 e 5.22.

Figura 5.27: Reconstrucao 3D feita a partir de imagens de TC toraco-abdomino-pélvica.
Fonte: [67].



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O objetivo geral deste trabalho foi cumprido. Isto significa que uma primeira versao de
uma ferramenta computacional que cria dominios computacionais discretos em 3D a partir
de imagens 2D foi desenvolvida. Notou-se que os resultados, gerados por esta ferramenta
computacional e visualizados por softwares de visualizacao grafica, possuem fidelidade a
ambientes ou volumes de controle continuos, extraidos da natureza. Efetivamente, foi
possivel utilizar imagens bidimensionais obtidas pela técnica de seccionamento em série e

imagens bidimensionais de tomografia computadorizada.

Além do objetivo geral, os objetivos especificos também foram atendidos.
Naturalmente, conseguiu-se realizar reconstrucoes 3D a partir de uma série de imagens
2D utilizando o cédigo computacional desenvolvido. Foi evidente que a escolha de
uma linguagem de programacao que possibilita empregar o paradigma da Programacao
Orientada a Objetos permitiu que codigos de outros integrantes do grupo NMM ! fossem
reutilizados para dar sequéncia ao desenvolvimento deste software. Logo, isso permitira
que outros autores prossigam neste trabalho com maior facilidade quando for preciso
incorporar novas funcionalidades ao programa. Posteriormente, foi visto que, com a
aplicagao de técnicas computacionais, o problema de determinacao de valor entre dois
planos discretos foi reparado através das duas abordagens descritas no Capitulo 4. E,
com isso, verificou-se que a reconstrugao de uma microestrutura fica mais suave com a
utilizacao da técnica de obtencgao de planos intermediarios por meio da média das cores do
que com a utilizacao da técnica de repeticao de planos. Ademais, foi possivel utilizar trés

ferramentas graficas distintas para visualizar o dominio gerado pelo c6digo computacional:

INtucleo de Modelamento Microestrutural.
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Tecplot 360 ®, ParaView e Vislt. Ainda com base nos resultados obtidos, a malha do
dominio computacional gerado estd pronta para ser trabalhada apoés a reconstrugao e
ja pode ser aplicada em simulagoes computacionais tais como Transformacao de Fase,
Transferéncia de Calor e Deformacao a partir dos métodos Automato Celular, Cone
Causal, Monte Carlo, Elementos Finitos, Diferencas Finitas, dentre outros. De resto,

a analise dos resultados obtidos foi satisfatoria.

A necessidade de ter um programa de baixo custo, escrito para alto desempenho
e que possibilite continuar trabalhando com a malha reconstruida, foi suprida. Além
disso, a verificacao do coédigo computacional foi feita a partir de uma comparagao
entre a visualizagao dos resultados obtidos pelo cédigo computacional desenvolvido e
a visualizagao dos resultados obtidos pelo software ImageJ. Outrossim, foram feitas
comparagoes com os trabalhos anteriores, de outros autores, e também obteve-se sucesso.
Pode-se observar também que a resolucao das imagens bidimensionais e a quantidade de

planos utilizados na reconstrugao 3D influenciam nos resultados.

Os resultados deste trabalho mostraram a possibilidade de modelar o processo de
reconstrucao 3D através da técnica de seccionamento em série, assim como por meio de

imagens de tomografia computadorizada.
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6.2 Trabalhos Futuros

A seguir, encontram-se sugestoes de trabalhos futuros que podem ser feitos em uma

proxima etapa desta dissertacao:

e Implementar a técnica de interpolacao entre dois planos e comparar com as outras

duas abordagens descritas no Capitulo 4;
e Incluir codigo que binariza as imagens dentro do cédigo principal deste trabalho;

e Paralelizar o c6digo computacional que foi desenvolvido, pois foi implementado com
o intuito de deixé-lo paralelizavel devido o tamanho da malha que se pretende gerar

a cada entrada de dado escolhida para reconstruir determinado objeto;

e Implementar uma interface grafica para facilitar o wuso desta ferramenta

computacional por outros usuarios;

e Tentar melhorar o modo de implementacao do cédigo computacional adequando-o
melhor ao paradigma da Programacao Orientada a Objetos, visto que existem

algumas dependéncias de dados entre as classes.

e Utilizar as malhas geradas pelo programa e emprega-las em modelos numéricos como
Volumes Finitos, Diferencas Finitas, Elementos Finitos, Cone Causal, Autémato

Celular, Monte Carlo, dentre outros.
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7.5.1 Votacao de Posteres

CNMAC 2018

Quatro Posteres Gerais mais votados pelo publico

Sessao Titulo

Autores

Votos

ST12 Desenvolvimento de Ferramenta Computacional
para Criagao de Dominios Discretos em 3D

Ana Beatriz Graga*
Weslley Assis
Tiago Neves, et. al

74

ST02 Uma Abordagem Fuzzy para Auxiliar no
Diagnéstico Médico das Faringotonsilites

Mariana Pissini
Magda Peixoto*

18

ST10 Computational Model of a Heart Chamber
through Navier-Stokes equations

Laryssa Abdala*
Maicon Correa
Carlos Mady

18

ST17 Uma Experiéncia de Sala de Aula Invertida
Como Metodologia de Ensino-Aprendizagem de
Célculo I: desafios e possibilidades

Rutyele Moreira*

16

Figura 7.2: Resultado da votacao de posteres de pesquisa.

Fonte: <http://www.cnmac.org.br/novo/downloads/9f280520b1e5739019ce5cblel2flcac.pdf>.
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APENDICE A - Como abrir um aquivo de extensio
.dat no Tecplot 360 ®

Abra o programa Tecplot 360 @, de acordo com a Figura A.1.

Tecplot 360 2010 - O 'Y

File Edit View Plot |Insert Animate Data Frame Options Scripting JTools Analyze Help

heH B XA Q¢ #20xxd Mo DA LA H ay0000 O N B@

Sketch ~

Snap to Paper
Shap to Grid

Guick Edit...
Fiedraw Redraw
Al Frame

[] &t Redraw
[#] Cache Graphizs

Figura A.1: Tecplot 360 ® 2010.
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Clique em “File” no canto superior esquerdo da tela. Em seguida, clique na opgao

“Load Data File(s)...”, conforme a Figura A.2

dit View Plot Insert Animate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help
YO M D> Ky oAb [

Open Layout... Ctrl+ 0
Save Layout Ctrl+5
Ctrl+W

Print Preview...

Print... Ctrl+P
Paper Setup...

Publish... Ctrl+U
Export...

Preferences ¥
Exit Ctrl+Q

1...reto_Tecplot2010.lay
2 ..reto_Tecplot2010.lay
3 ..e_Microestrutura.lay

Figura A.2: Abrindo arquivo no Tecplot 360 ®.
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Uma nova janela vai abrir (Figura A.3) com opgoes para sele¢ao de formato de arquivo.

Selecione “Tecplot Data Loader” e clique em “OK”.

Select Import Format >

AMSTS Results [FEA) s
CGMS Loader

DEM Loader

D#F Loader

ESI/Pak-CRASH Dl 5 [FEA)
EnSight Loader

Excel Loader

FLOW-30 Loader

FLUEMT FIDAR Heutral [FEA)
Fluent Data Loader

General Text Loader

HOF Loader

HOFS Loader

K.iva Loader

LSTCADYMA Input [FEA)
LSTC/DYWMA Tauruz State Databaze [FEA)
MSCAMASTRAM Bulk Data [FEA)
MSCAHASTRAN Output? [FEA)
MSC/Patran Meutral [FEA)

FLOT 20 Loader

FLY Palygon File Loader
FTC/Mechanica Dezign Study [FEA]
SDRCADEAS Universal [FEA]

StarCCh [FEA
Test Spreadsheet Loader
W
...
| ] Cancel Help
~——

Figura A.3: Selecionando o formato do arquivo.
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Quando a janela “Tecplot Data Loader” abrir, navegue por suas pastas e procure o

arquivo desejado em seu diretoério.

Selecione o arquivo de interesse e clique no botao “Abrir”, conforme a Figura A .4.

[5] Tecplot Data Loader >
Examinar: | Comparar com o resultado da Arti v| (€] T -

i
MNome Data de modific ™

E SaidafcoDuplex] 280958 _57secoesPrincipais.dat 1370172019 12:0:
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ESaiu:IaFeerNDduIarSDDx4DD_SsecuesF‘rincipais.dat 10701/2018 11:0° ¥

4 >
Home: SaidaFemoModular1 5 120_10secoesPrinc @'
Tipo: Data Files (*.dat;” plt) w | | Cancelar
LJURL: Open URL
] Specify Options Multiple Files Help

Figura A.4: Selecionando arquivo para abrir no Tecplot 360 ®.

Espere o Tecplot 360 ® carregar o arquivo escolhido.

Assim que o arquivo for carregado, a janela “Select Initial Plot” (Figura A.5) vai abrir.

Verifique se as opgoes estao de acordo com seu objetivo. Entao, clique em “OK”.

Select Initial Plot e

Initial Plat Type | 30 Cartezian ~
[] 5how First Zome Only
[]Usze These Settings for &l Data Sets

" Cancel Help

Figura A.5: Janela “Select Inicial Plot”.
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O local em que os dados aparecerem na tela sera carregado, conforme a Figura A.6.

Tecplot 360 2010 - X
File Edit View Plot Inset Animate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help

DEH & x4 A+ #0288 Mwesd 20 B a?r0000 O 5
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Layers:
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[ shade
M Edos ]
Effects:
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Snap ta Paper
Snap to Giid
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Redow | | Flediaw
Al Frame
[l Auto Redraw

[ Cache Graphics
L1 Plat Approimations

Figura A.6: Area em que os dados aparecerio.

No canto superior esquerdo, clique em “Plot”, procure por “RGB Coloring” e clique

em “Variables/Range...”, assim como apresentado na Figura A.7.

Tecplot 360 2015

File Edit Vie nsert  Animate Data Frame Options Scripting Tools  Analyze Help

DDElis... $ed WD E L fh 470000 0 kA HE
[ Catesin | AsignXVZ..

Zone Surfaces Reetibiies z
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[1Mesh 3D Orientation Avis...
[ Contour [
O vector Zone Style...
[ Seatter Streamtraces... %
[A Shade Slices...
-1 Edge [ lso-Surfaces...
Effects
[ Lighting [ Contour/Multi-Coloring...
] Transhucency Vector b4
Zone Style. 2
Derived Dbjects:
iso-Surtaces [
[ shces [ Blanking >
[ 5heamtraces [ Time Details...
Liz=lo [ Light Source...
Advanced 30 Contral...
M- » + Label Points and Cells...

Style Linking...

Figura A.7: Ativando o sistema de cores RGB.
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A janela “RBG Coloring Options” vai abrir, de acordo com a Figura A.8.

RGE Coleoring Options >
Mode Specifp B, G, and B w
Bed Channel Y ariable Fed o
Green Channel Yanable Green v
Blue Channel Y ariable Blue t

Channel Yariable Range

YWalue at Minimum [ntenzity

Yalue at Magimunn Inkenzity

Cloze Help

Figura A.8: Janela “RGB Coloring Options”.

Troque o “Value at Maximum Intensity” de 1 para 255, conforme a Figura A.9 e clique

em “Close”.
RGE Colering Options >
tMode Speciv B, G, and B o
Bed Channel Y ariable Fed t
Green Channel Yanable Green v
Blue Channel Y ariable Blue t

Channel Yariable Range

YWalue at Minimum [ntenzity

Yalue at Magimunn Inkenzity

(=) el

Figura A.9: Janela “RGB Coloring Options”.
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A seguir, selecione a opgao “Scatter” no canto esquerdo da tela. Uma mensagem

aparecerd na tela (Figura A.10). Clique em “Sim”.

Layers:
[IMesh
[ Cortour
[ liacis

B - ]

B Edge

Effects:

Lighting

[ Transhicency

Zoestie, |

Desived Objects:

[(isoSutaces =

[ Siices

[I5teantraces

Question B

All active zones are volume zones with Surfaces to Plot set to None and
Paints to Plot set to Surface Nodes. The Scatter layer will not be visible
for these zones.

Do you want to turn on surfaces for active zones?

¢ &

Tira:D)

< Sim Nio
.

4 =k + M

Figura A.10: Ativando a opg¢ao “Scatter”.

Clique no botao “Zone Style...”. Quando a janela abrir, selecione a aba “Scatter” e

clique em “Outline Color”, conforme a Figura A.11.

Srapto Paper
Snap to Grd

Duck .
Redaw | Hediaw

Figura A.11: Configurando o RGB da opgao “Scatter”.
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Selecione a opgao “RGB” na janela “Select Color”, conforme consta na Figura A.12.

Select Color pod

.
1
O] E
| |
B0 | .

= LOL
~ EE[]

(%}

" NN

Figura A.12: Janela “Select Color”.

Em seguida, para melhorar a aparéncia da microestrutura, clique em “Symbol Shape”,

como apresentado na Figura A.13.

Zone Style s
Mesh Contour Vector Scatter Shade Edge Points Surfaces Vaolume Hfects
Zone Zone Group || Zone || Scat Symbol Qutline Fill Fill Scat Line
Mum Name Mum || Show || Show Shape Calor Mode Color Size Thek

[Yes |Yes |Square [RGB |Mone:

Close Help

Figura A.13: Configurando o formato dos pontos da malha.
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Escolha a opgao “Sphere”; conforme a Figura A.14, e feche a janela “Zone Style”.

[(Vector
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Figura A.14: Selecionando a opgao “Sphere”.
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O resultado pode ser visto na Figura A.15.

Tecplot 360 2010
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Figura A.15

: Resultado: Microestrutura completa.
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Para ver os nédulos de grafite da microestrutura de Ferro Fundido Nodular, assim
como os resultados apresentados na secao 5.1 do capitulo 5, desmarque as opcoes
“Scatter” e “Shade” e, posteriormente, selecione a opgao “Iso-Surfaces”. O resultado ficara

semelhante a Figura A.16.

[&) Tecplot 3602010 - o x
|Fle Edt View Plot lnset Animate Data Frame Options Scripting Tools Apalyze Help

DEH 8 RA Q4+ #2040 d B 2450 % 420000 0

S BE@

[C]Plot Approwimations  Layout Files, DataFiles, printing, macros, preferences, and exiting

Figura A.16: Resultado: Visualizacao da microestrutura de Ferro Fundido Nodular.
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APENDICE B - Como abrir um aquivo de extensao

.dat no ParaView

Abra o programa ParaView, conforme a Figura B.1.

M ParaView 5.4.1-RC3 64-bit - O x

File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help

PEBE O FEF AP Simp  Jos

iRt a E : X dBRAABC 2IBCEG
) [ @ 50 ® o X '5':9 [ ce B O

Pipeline Browser & X Olayout #1 X + Color Map Editor g X

»RenderViewl @B O & x

T .
ﬁ builtin: 5 % |30 B | 15

Search ... {use Esc to dear text) | 3 ; G

Array Name: <none’

L@  Render Views

Properties Information

Properties

;| Apply Z) Reset % Delete 4

|Sea| ch ... {use Esc to dear text)

| = properties | 153 [ i
|-D'splav |L‘UDL§'.=|
| = View (Render View) | &1} m ﬁ' “
[ Axes Grid Edit

[ Center Axes Visibility

‘Orientation Axes

Orientation Axes Visibility

[ Hidden Line Removal
[[] Camera Parallel Projection

Color Map Editor Comparative View Inspector Collaboration Panel

Figura B.1: ParaView 5.4.1-RC3.
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Clique em “File” no canto superior esquerdo da tela. Em seguida clique na opc¢ao

Y

“Open...
“Ctrl+O”.

Edit View Sources

ecent Files

Reload Files

Load State...

Save State...

Save Data...
[E  Save Screenshot...

Export Scene...

T Save Animation...

Save Geometry...
£ Import Cinema Database...

Load Window Layout..,
Save Window Layout...

ﬁ; Connect...

$ Disconnect

Exit

, como pode ser visto na Figura B.2.

Ou, se preferir, apenas use o atalho

Eilters Tools Catalyst Macros Help
Ctrl+ 0

F5

Ctrl+5

Ctrl+Q

3

A >

Properties

- Apply

Reset

2% Delete

Figura B.2: Abrindo arquivo no ParaView.
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Na janela “Open File”, navegue por suas pastas e procure o(s) arquivo(s) desejado(s)

em seu diretorio.

Selecione o arquivo de interesse e clique no botao “OK”, conforme a Figura B.3.

M
v

<

>

I OpenFile: (open multiple files with <ctrl> key.) ? x
Look in: C:/Users{Ana Beatriz Graga/Desktop/Reconstrucan3D_Mabia_Versao_10/Reconstrucan3D/Saidas prontas ~ c (5] 0 Q_A.s
Examples Filename N Type  *
My Documents |:] SaidaFerroModular300400_8secoesPrincipais.dat dat File
Desktop |:] SaidaFerroModular300x400_10secoesPrincipais.dat dat File
Favorites [ saidaFerroModular300x240_8secoesPrincipais.dat dat File
G\ |:] SaidaFerroModular300x240_10secoesPrincipais.dat dat File
D:\ |:] SaidaFerroModular] 50x120_8secoesPrincipais.dat dat File
EA D SaidaFerroModular130x120_10secoesPrincipais.dat : dat File
G |:] SaidaFerroModular1280x1024_8secoesPrincipais.dat dat File
® Windows Network [ ] saidaFerroModular1280x1024_S7secoesPrincipais.dat dat File
|:] SaidaFerroModular1280x1024_10secoesPrincipais.dat dat File
D |:] SaidaAcoDuplex2048x1532_57secoesPrincipais.dat dat File
C |:] SaidaAcoDuplex200x150_8secoesPrincipais.dat dat File
ParaView 5.4.1-RC3-0t5 |:] SaidafcoDuplex200x150_10secoesPrincipais.dat dat File
|:] SaidaAcoDuplex150x112_8secoesPrincipais.dat dat File
|;] SaidaAcoDuplex1530x112_10secoesPrincipais.dat dat File

File name: |SaidaFerroNoduIar 150%120_10secoesPrincipais. dat

Files of type: |Supported Files (%.inp *.cgns *.cml *.csv * txt *.CSV =TXT *.dem *.dcm *.dcm *pve * *

Cancel

Figura B.3: Selecionando arquivo para abrir no ParaView.
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Uma nova janela vai abrir (Figura B.4) com opgoes para selegao de formato de arquivo.

Selecione “Tecplot Files” e clique em “OK”.

M Open Data With... ? *

Mare than one reader for "C:\Users\Ana Beatriz Graca'Deskiop
‘Reconstrucao3D_Mabia_Versao_10'R.econstrucao3D\Saidas prontas\Comparar
com o resultado da Artiane. Ferro Nodular

\SaidaFerroModular 150x120_10secoesPrincipais.dat” found. Please choose
one:

OVERFLOW Files (Vislt)
ParaDI5 Files

ParaDI5 Tecplot Files
Tecplot Files

Tecplot Table

TFT Files

Opening the file with an incompatible reader may result in unpredictable
behavior or a crash. Please choose the correct reader.
.

Cancel

Figura B.4: Selecionando o formato do arquivo.
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O arquivo aparecera aberto no canto esquerdo da tela, como consta na Figura B.5.

Abaixo, na aba “Properties”, clique em “Apply”.

B ParaView 5.4.1-RC3 64-bit
Eile Edit View 5Sources Filters Tools (Catalyst Macres Help

rE B wa @G KAD> PP imp o ¢

E . e O B hee X ~ || i Representation ¥ x:.g'élﬁ%&
EOQURP®O @ |: L5 B2 ¥ G %
Pipeline Browser F XX Olayout #1 X +
ﬁbuilh’n: & 0B W
B arroodiari50x120_i0secoesPrinciplsda]

Properties Information

Properties

| @: Apply \éj Reset % Delete ?

Figura B.5: Arquivo aberto no canto esquerdo do ParaView.

Espere o ParaView aplicar as devidas opgoes no arquivo escolhido.

Lembre-se que é possivel ajustar as dimensoes das telas internas do ParaView.
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O local em que os dados aparecerem na tela sera carregado, conforme a Figura B.6.

M ParaView 5.4.1-RC3 64-bit - b
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help

P B o Fh@G KA DB imep o
R IXwadbhddc I BeeG
@@@@@@@;\C A\O;®y|®'?’-

Pipeline Browser 8 X Olayout £1X Color Map Editor 5 x
ﬁhmmn: & 30 @ | ® A RN R v w7 » RenderViewl [I/[B|O]/&][x

!
Pl | SaidaFerroNodular150x120_10secoesPrincipais. dat

search ... {use Esc to dear text) B

Array Name: <none>

i _‘ # Render views

Properties | Information

Properties & x

+ apply 2 Reset 9% Delete ?

[search ... fuse Esc to dear text) | &5

‘ = Pmperﬁ«s(saidarernﬂndularls(| 00 o -~

[IDsta Arrays
INTENSITY
RED
GREEN
BLUE

= Displav(StmctuderilREDraeml 0n gL

Representation Cutine =
Coloring
@ solid Color h =

Color Map Editor ~ Comparative View Inspector  Collaboration Panel

Figura B.6: Area em que os dados aparecerdo.

O arquivo que foi aberto logo abaixo do “builtin”, dentro do “Pipeline Browser”, ja
estara selecionado. Caso nao esteja, selecione-o. Desse modo, as opgoes logo acima estarao
disponiveis (Figura B.7). Passe a seta em cima dessas opgoes para ler seus respectivos
nomes. Clique em “Counter”.

M ParaView 5.4.1-RC3 64-bit
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros  Help

P B va FEFGE KA D> DM B|mp o
S I

= AP i.; @ salid Colar - ~ | | outline = x :.z IQ |
\RPO =2 @0 [P #alx

F X Olayout #1 X% +
[ buitin: & % | 30 @
|

P~ | SaidaFerroModular 150x120_10secoesPrincipais. dat

Properties Information
Properties 5 X

Figura B.7: “Counter”.
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O ParaView criard um arquivo chamado “Contourl”, conforme a Figura B.8.

I ParaView 5.4.1-RC3 64-bit

File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help

PO BB oa FEG KAD>DPID mp o
N & 3 5E Lt S| @ soidcolor - | surface - X 3.,2 Q
EO0DRPOC200 e we

Pipeline Browser

g ®x Olayout#1 X +
T .

[@ builtin: & & | =0 @
1

ALY

aldalr e

gular 150w 120_10secoesPrincipais. dat

¥ -
1
a B

Properties Information
Properties g X

Figura B.8: Arquivo “Contourl”.

Clique na imagem do olho que aparece ao lado esquerdo dos respectivos arquivos

abertos, como apresentado na Figura B.9.

B ParaView 5.4.1-RC3 64-bit

File Edit Miew Sources Filkers Tools Catalyst  Macros  Help

pe B D FRG KAD> DM S| b I

Q I&] HC?H Ifa W c:é. Solid Color | T . | Surface -/ :;.; [;ﬂl
OPRVOTLO 0 L 3

| Pipeline Browser 2 X| 0Olayout #1 X +

T e
[§ buitin: & & |30 B
@ ¢SaidaFerroNndularlEUxlZU_lUsecoesPrindpais.dat

1
m'@

Properties Information

Properties

Figura B.9: Mostrar/ocultar arquivos.
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Agora é possivel visualizar a reconstrucao tridimensional da microestrutura de Ferro

Fundido Nodular (Figura B.10).

B ParaView 5.4.1-RC3 64-bit - o *
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help
pERBEOAFRG HAPDBME mp o %
= = Ay W v e g
0 8 5750 e @ck Z 7 [setoe dXmadBRAABC P BEEG
‘;\.\y Dol o ) ® O 2 D@
Pipeine Browser & X Olayout=1X  + Color Map Editor & x
bultn; HH 0B NEE AMIEBE w4 7 » Rendertviewl [M[B[0]/&|[Xx 2 1
ch ... {use Esc to dear text) 5 8
@ [ SaidaFerroNoduar 150x120_iiisecoesPrincipais. dat Py =
L - contourt | i
= ’ Render Views
Properties Infarmation
Properties & X

& apply 2 Reset 3 pelete ?

[ x &
| = properties (Contour1) (o] s
Contour BY | o g -
[ Compute Normais

[ Compute Gradients

[ Compute Scalars

[ Generate Triangles

Isosurfaces

Value Range: [0, 255]

11225

Color MapEditor ~ Comparative View Inspector  Collaboration Panel

Figura B.10: Visualizagao das esferas de grafite da microestrutura.

Também é possivel rotacionar os eixos, com o mouse, para escolher outro angulo para

visualiza¢ao, conforme a Figura B.11. Segure o botao esquerdo do mouse e mexa-o.

B PacaView 5.4.1-RC3 64-bit _ & x
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help
P BEOMAFRG KAPDMESE mb 02
= = WP FOVRY 2 a
02 R @ E © e IXma i 2R C2 BEGEG
VOPIDOELE Pk
Pipeline Browser & X DOlayout 21X + Color Map Editor & X
buiting % 0@ NS 1R ~\\7=>knﬂmﬂﬂdlﬁﬂnﬂ>“ 2 I
Search sse Esc to dear text) jiEsy] [
@ @ ssideFemotiodular 150x120_10secoesPrincipais. dat e s
- oEmm ”
& i . £ Render views

[ use Data Parttions

0SPRay
[ ospray Use Scale Amray

[ Data Axes Grid Edit
= Color MapEditor | Comparative View Inspector  Collaboration Panel

Figura B.11: Rotacao da imagem.
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Para mudar a cor dos nédulos, procure por “Coloring” dentro da aba “Properties” e

clique no botao “Edit”, conforme é mostrado na Figura B.12.

[
Properties Information

' Properties

£ Apply () Heset | a : Qe’rete

|Search ... [use Esc to dear text)

Representation |Surface
=

Coloring

@ sod color =

O & w
Styling | Edit color map i
Opacity I |1
iahits
Specular I |[J
Miscellaneous

Figura B.12: Modificando a cor das esferas de grafite.

Na janela “Pick Solid Color” (Figura B.13) escolha a cor desejada e clique em “OK”.

I Pick Solid Color x

Basic colors

L Ll e
L L Ll e
L L L] e
]
HEEEENEE ]

I ]

—

Pick Screen Color

Custom colors

I I O
I

¢d to Custom Colors _ ML
(T D) ol |

Figura B.13: Janela “Pick Solid Color”.
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Apéndice B - Como abrir um aquivo de extensdo .dat no ParaView

O resultado pode ser visto na Figura B.14.
W ParaView 54.1-RC3 bd-bit - a X
File Edit View Sources Fiters Tools Catalyst Macros Help
R - T R S I~ rO—
0 % 5%t e @ S (et IR e AULC P2 BCEG
ﬁj} istloif <] , O i’;; ¥ G0 (| L1 22 @ 0
Pipeline Browser & x Olayout =1 X + Color Map Editor B x
1 buln: B L0 | B LSRN I R L e oo 5] 1] [
@ ‘ﬁ i 150x120_10secoesPrindpais.dat Array Name: <none>
« GEE & 5 Render Views
& X
% Delete ?
<l |5e| v W e
ik \
b ]
Color Map Editer _ Comparative View Inspector  Collboration Panel

[] use Data Partitions.

Figura B.14: Resultado: Visualizagao da microestrutura de Ferro Fundido Nodular.
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APENDICE C - Como abrir um aquivo de extensao

.dat no Vislt

Abra o programa Vislt, conforme a Figura C.1.

Eﬂ E Window 1 - m}
| FOGRliDrie=8 4k dORGGGHEd - - O
Global -
2 + + + k= = 111
Active window |1 T [ Auto apply .o UL L u J u
Sources

Open Close FReopen | Replace Overlay

Active source

Time

-l - n > -

Plots
e ops 7

O F}( ) = ™ = ]
Add, Operators, | Delete HidefShow Draw Variables,

Apply to (®) active window ) all windows
Apply operators to all plote
Apply subset zelections to 2l plots

*

2 »

Figura C.1: Vislt 2.13.1.

As configuragoes sao feitas na janela esquerda e a visualizacao dos dados é feita na

janela direita.
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Clique em “Open”, localizado na segao “Sources”’, como pode ser visto na Figura C.2.

Ou, se preferir, apenas use o atalho “Ctrl+0O”.

B2 Vislt 2.13.1 - O ®

File Controls Options Windows PlotAtts OpAtts =
Global

Active window |1 7 [ ] Auto apply
Sources

b &

Reopen | Replace Qwerlay

Time
«1 < n > »
Plots
™ o » [
Qr i L % &

Add, Operators, | Delete HidefShow Draw Variables.

Apply to (®) active window () all windows

Apply operators to all plots
Apply subset selections to all plots

Y

Figura C.2: Abrindo arquivo no Vislt.
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Na janela “File open”, navegue por suas pastas e procure o arquivo desejado em seu

diretorio.

Selecione o tipo de arquivo que deseja abrir, do mesmo modo que esté ilustrado na

Figura C.3.

ﬁ File open ? ot
g Host | localhost w |
] Path | C: - |
Fiter |= |
[] use "current working directory™ by default
File grouping | Smart ~ Remove paths . . .
[ show dot files
Directories Files
] sAv_ASW BOOTNXT
] SGetCurrent SaidaAbdomen_341plancsCorreto.dat
1 $Recycle.Bin Saidafbdomen_White_com100planos.dat

1 SWINDOWS.~BT

. (current directory)

.. (go up 1 directory level)
1 Arquivos de Programas
1 Boot

1 Docurnents and Settings
1 Intel

[ IrfanViewPortable

SaidaAcoDuplex150x112_8secoesPrincipais.dat
SaidafcoDuplex130x112_10secoesPrincipais.da
SaidaFerroModular! 50x120_8secoesPrincipais.d
SaidaFerroModular! 50x120_10secoesPrincipais.
bootmgr

hiberfil.sys

pagefile.sys

swapfile.sys

< >

Open file as type: | Tecplot

* | Setdefault open options...

Silo

Refresh Simv2
Spheral

0K Cancel

Figura C.3: Selecionando o tipo de arquivo.
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Selecione o arquivo de interesse e clique no botao “OK”, conforme a Figura C.4.

2 File open ? X

B st [localhost |

1 path |C: |
Fiter |*

[] use “current working directory™ by default

[ SWINDOWS.~BT

. (current directory)

.. [go up 1 directory level)
1 Arquives de Programas
1 Boot

] Documents and Settings
1 Intel

1 IfanViewPortable

File grouping |Smart ~ Remove paths . . .
[] show dot files
Directories Files
1 sav_asw BOOTNXT
] S$GetCurrent Saidafbdomen_341planosCorreto.dat
[ $Recycle.Bin Saidafbdomen_White_com100planos.dat

SaidafcoDuplex130x112_8secoesPrincipais.dat
SaidafcoDuplex130x112_10secoesPrincipais.da
SaidaFerroModular! 30x120_8secoesPrnincipais.d

SaidaFerroModular! 50x120_10secoesPrnincipais.
bootrmgr

hiberfil.sys

pagefile.sys

swapfile.sys

£ >

Open file as type: | Tecplot

Refresh

* Setdefault open options. ..

Figura C.4: Selecionando arquivo para abrir no Vislt.
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Uma nova janela vai abrir (Figura C.5) com opgoes de abrir o arquivo desejado em

modo “serial” ou em modo “parallel”.

T Select options for 'AnaBeatriz-Inspiron3421' ? >
serial
parallel
Mum procs |1 ¥ | Mum nodes |1 -
Bank Time limit
Machine file
oK

Figura C.5: Selecionando modo de abertura do arquivo.
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O arquivo aparecerd aberto na tela, como consta na Figura C.6. Abaixo, na se¢ao

“Plots”, clique em “Add”.

B2 Vislt 2.13.1 - O ®

File Controls Options Windows PlotAtts OpAtts =
Global

Active window (1 7 [ L] Auto apply

Sources

ee & § @

Open Close Reopen  Replace  Owerlay

Active sour idaFenoNoduIarlSleZﬂ_lUsemesPﬁnd@
Time

A1 - || | 3 1] 2
Plots

o [}
By L % 4 Y

Add, JOperators, | Delete HidefShow Draw Variables.

Apply to (®) active window () all windows
Apply operators to all plots
Apply subset selections to all plots

[

Figura C.6: Arquivo aberto na sec¢ao “Sources” em frente “Active source”.
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Apos clicar no botdo “Add”, selecione “Contour” e, em seguida clique em “BLUE”,

“GREEN” ou “RED”, conforme apresentado na Figura C.7.

>

Apply operators to all plots
Apply subset selections to all plots

E % Boundary r | - O =
ElE . BLUE
] W  Filled Boundary » INTENSITY
!l Histogram 4 RED
#X  Label b X
B Mesh r ¥
& Molecule 4 z
| MultiCurve r mesh_quality *
Ff| Parallel Coordinates L operators L4
& Pseudocolor 4 points *
¥ Scatter 4
Spreadsheet r > S
Subset L4
&' Tensor r
* M
B Truecolor 4 - -1
#  Vector p [ Draw Varizbles,
®  volume '
Apply to (®) active window () all windows

[

Figura C.7: Adicionando opgoes para visualizagao.
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A opcao de visualizagao aparecera na segao “Plots”. Selecione-a e clique em “Draw”

para visualizar, seguindo a Figura C.8.

B2 Vislt 2.13.1 - O ®

File Controls Options Windows PlotAtts OpAtts =
Global

Active window [ ] Auto apply
Sources

ee & § @

Open Close Reopen  Replace  Owerlay

Active source |SaidaFerToNoduIarlE:]le]_lUsemesPﬁndpais.d -

Time

-l - | > L]

Apply to (®) active window () all windows
Apply operators to all plots
Apply subset selections to all plots

[

Figura C.8: Ativando a visualiza¢ao no Vislt.
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O primeiro resultado é apresentado na Figura C.9.

B Window 1 - O %
AOoGfo-fe=aflk JRGaada » (- e
Fa Wk \EBQI

DB: SaidaFerroNodular150x120_10secoesPrincipais.dat

Corteur
Ver: GREEN

Figura C.9: Resultado: esferas de grafite da microestrutura de Ferro Fundido Nodular.

Também ¢é possivel rotacionar os eixos, com o mouse, para escolher outro angulo para

visualizagao, conforme a Figura C.10. Segure o botao esquerdo do mouse e mexa-o.

E3 Window 1 - [m] X
HoGo-ses=-afik JRGacdd - - 5 3
HFRE R AENNES@I

DB: SaidaFerroNodular150x120_10secoesPrincipais.dat

Figura C.10: Rotacao da imagem.
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Para mudar a cor dos n6dulos, clique duas vezes em “Contour - GREEN” que foi criado

anteriormente. Uma janela de configuragoes abrira, conforme é mostrado na Figura C.11.

2 Contour plot attributes - O *

Contour Levels
Scale ® Linear O Log

|:| Minimum 0 |:| Maximum 1

Select by |Nlevels v| |10

Contour colors

(O Color table Default Invert
O single
(® Multiple
; ~
Level  Color Opacdty
1 1 1 1 1
o — .y
1 1 1 1 1
> [ — A

Line Style
Line style Line width =l hd

Misc
Legend [ wireframe

[ [ o] [t ]
oot ] [ o |

Figura C.11: Modificando a cor das esferas de grafite.
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Selecione a opg¢ao “Single” e depois clique na cor vermelha que esta em frente esta

opc¢ao. Uma janela menor com outras cores aparecerd. Selecione a cor desejada e clique

em “Apply” no final da janela, conforme mostrado na Figura C.12.

2 Contour plot attributes - O *
Contour Levels
Scale ® Linear O Log
|:| Minimum 0 |:| Maximum 1
Select by |Nlevels v| |10 |
Contour colors . . . . . . . .
(O Color table ........
EEEEEAEEE
EED ™
~——t ERCOO~EED
[ E YN py
Level  Color
| More colors ...
1 1 1 1
1 | | 1
100%
1 1 1 1
[ 100%
1 1 | 1
100%
1 1 1 1
(] 100%
1 1 1 1 1
Line Style
Line style Line width =l hd
Misc
Legend [ wireframe
[t ] [ ] [t ]
oo
" | Post | | Dismiss |
—

Figura C.12: Modificando a cor das esferas de grafite.
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Por fim, tem-se um resultado préoximo aos resultados apresentados na secao 5.1 do

capitulo 5, vide Figura C.13.

B3 window 1 - O x
BBl se=s#lk GHsansdda- (- 3 5
FARE R AENNEBOI]

DB: SaidaFerroNodular150x120_10secoesPrincipais.dat

Contour
ex: GREEN

[

Figura C.13: Resultado: Visualizacao da microestrutura de Ferro Fundido Nodular..
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ANEXO A - Imagens de Ferro Fundido Nodular
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Anexo A - Imagens de Ferro Fundido Nodular
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Imagens de Ferro Fundido Nodular obtidas através da técnica de
Fonte: Autoria de [24].

(55)
Seccionamento em Série.

Figura A.1:
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Figura B.1: Imagens de Aco Inoxidavel Duplex obtidas através da técnica de
Seccionamento em Série.
Fonte: Autoria de [11].



