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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver rotinas para a reconstru¢do de relevos de
superficies irregulares, particularmente aquelas observadas por microscopia dptica ou
eletronica de varredura, e estudar os conceitos de imageamento envolvidos, visando
definir critérios para uma futura padronizacdo dos métodos de processamento na drea
de estudo de relevos. As imagens obtidas em um microcoscopio 6ptico Nikon Epiphot
200 e em um microscépio eletronico de varredura 5600 LV, respectivamente, foram
processadas por rotinas de reconstrugdo a partir do foco e a partir do paralaxe. Essas
rotinas implementadas apresentam a inovagao, respectivamente, de permitir que o
usudrio aumente o tamanho da regido onde o critério de foco é empregado e a
diminuicdo do tempo de processamento através da andlise da transformada de Hartley
somente na direcao horizontal. Os resultados mostram que a rotina de reconstrucdo a
partir do foco implementada neste trabalho apresentou as mesmas tendéncias obtidas
em um rugosimetro Mitutoyo Surtest 301 e menor quantidade de ruidos quando é
utilizado polarizadores; e que a rotina de reconstru¢do a partir do paralaxe apresenta
um erro médio de 5+ 2% para pontos do par estéreo que sao epipolares. Finalmente, o
menor tempo de processamento, no caso da reconstrucdo a partir do paralaxe, permite
aumentar a resolugdo espacial (maior quantidade de pixels) visando diminuir a rota¢io
usada para obter o par estéreo e consequentemente reduzir a oclusdo de area e o

problema de pontos nio epipolares.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento digital de imagens, Reconstru¢do do relevo a

partir do paralaxe, Reconstrucdo do relevo a partir do foco
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop routines for the reconstruction of irregular
surfaces relieves, particularly those observed by optical microscopy or scanning
electron microscopy, and to study the imaging concepts, seeking to define criteria for a
future standardization of the processing methods in the area of study of relieves. The
images were obtained in an optical microscope Nikon Epiphot 200 and in an scanning
electron microscope 5600. They were, respectively, processed by depth from focus
routine and parallax measurement. Those implemented routines present the innovation,
respectively, of allowing the user to increase the size of the area where the focus
criterion is used and the decrease of the time of processing through the analysis of the
transformed of Hartley only in the horizontal direction. The results show that the depth
from focus routine implemented in this work it presented the same tendencies obtained
in a Mitutoyo Surtest 301 contact profilometer and smaller amount of noises when
polarizers is used. The parallax routine presents error of 5+ 2% for epipolar points
from the stereo pair. Finally, in the case of the reconstruction from parallax is
necessary to reduce the rotation used to obtain the stereo pair and to increase the space
resolution (larger amount of pixels) to reduce the area occlusion and the problem of

non-epipolar points.

KEYWORDS: Digital image processing, Parallax surface reconstruction, Depth from

focus reconstruction
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Laboratério de Imagens de Materiais do Departamento de

Materiais da Unesp-Campus de Guaratingueta.

Tag Image File Format, uma das muitas extensdes dada a
arquivos de imagens. Pode ou ndo possuir algoritmos de
compressao.

Random access memory

Signal Noise Ratio, razao sinal/ruido.
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Charge —injection Device

Contrast Transfer Function, curva de transferéncia de contraste

Field Number, nimero de campo
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Capitulo

1

INTRODUCAO

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia implantou recentemente um programa
chamado ProspeCTar (www.mct.gov.br/cct/prospectar/Relatorio3/sumario). Este
programa tem por objetivo, junto com a sociedade brasileira, planejar o que deve ser
feito em ciéncia e tecnologia que acarrete em melhoria de qualidade de vida da
populacao e competitividade internacional dos bens e servicos produzidos no Brasil.

No Relatério Final-Area de Materiais da terceira rodada de discussio, os
ensaios ndo destrutivos' aparecem em um grupo de temas com horizonte de realizac¢io
mais proximo, maiores indicadores de releviancia e de disponibilidade, menor
necessidade de cooperagdo internacional e um maior conteido de tépicos de uso e
aplicacdo. Este resultado mostra o quanto este setor € importante ja a curto prazo, uma
vez “..que perpassam [o0s ensaios nao destrutivos] mais de um dos subtemas de
Materiais...”.

Dentre esses ensaios ndo destrutivos estd o processamento digital de imagens.
Apesar da reconhecida importancia e da ampla aplicabilidade, o processamento digital
de imagens no meio cientifico passa hoje por um momento de reelaboragdo nos
procedimentos usados. Na literatura pesquisada ndo existe uma padronizacdo ou pelo
menos a preocupagdo em estabelecer quais sdo os pardmetros dos sistemas de
imageamento durante a aquisicdo das imagens. Os softwares comerciais também nao

atendem ao usudrio final do meio cientifico e industrial, pois nesses casos € necessario

' O processamento digital de imagens pode ser entendido como um ensaio ndo-destrutivo de superficies
fraturadas por manté-las intactas.



o conhecimento do cédigo fonte da rotina para permitir a discussao das limitacdes dos
algoritmos e comparacao de resultados obtidos por equipamentos diferentes.

A grande variedade de sistemas de imageamento também dificulta a
padronizacdo, necessdria na comparacao de resultados, dos parametros dos sistemas de
medida de superficie.

Nos estudos feitos em superficies com grandes variacdes de relevo, por
exemplo superficies produzidas por fratura, a partir do processamento digital de
imagens a falta de padronizacdo também ocorre. Portanto, para dar mais um passo de
encontro a uniformizacao dos procedimentos usados, um dos objetivos deste trabalho é
propor e discutir detalhadamente alguns algoritmos a serem usados em estudos
quantitativos de superficies para que o usuario saiba como eles operam em uma
imagem e assim ele possa estabelecer:

e melhor o valor das variaveis de entrada,
¢ as limitagdes do algoritmo,
® como o tempo de processamento € afetado,
e aordem de grandeza das varidveis.
Outro objetivo é também entender e estabelecer como os sistemas de imageamento

influem nas imagens e consequentemente nas medidas relizadas.

Os algoritmos estudados foram determinados a partir da constatacao do seu uso
no processamento digital de imagens de superficies fraturadas. Eles podem ser
agrupados em’:

e Reconstrugdo tridimensional a partir do foco;
e Reconstrucao tridimensional por paralaxe;
¢ Andlise da rugosidade através da dimensao fractal’,

Estes algoritmos foram implementados na plataforma de dominio publico
ImageJ que se baseia na linguagem de programacio JAVA™. Esta plataforma possui
uma lista de discussdo que inclui médicos, engenheiros, fisicos, entre outros
profissionais; bem como possui as ferramentas bésicas (edi¢do, salvamento e outras) e

que permitisse a inclusdo de novas rotinas era necessdrio. Além disso, diante da

? Estes algoritmos também podem ser usados em superficies que ndo foram originadas por fratura.



importancia do tema era necessario que o trabalho computacional envolvesse somente
a implementacgdo dos algoritmos citados. Assim o uso de uma plataforma

Vale ressaltar que de acordo com (THOMAS, 1998), com o recente
desenvolvimento do microscopio de for¢ca atdbmica e outros hd um aumento linear nas
publicacdes que envolvem a rugosidade. Ainda no mesmo texto, ele cita que apesar de
existirem sistemas de imageamento para obter imagens com grandes amplitudes e
pequenos comprimentos de onda (MEV), a obtencdo de medidas neste caso “...é muito
dificil...” (THOMAS, 1998), provavelmente no que se refere ao tempo de
processamento. O aprimoramento da reconstru¢do por paralaxe pode vir a ser uma
solucdo. Além disso, na pdagina da Web da empresa Alicona podemos verificar que
grandes empresas como Advanced Micro Devices (AMD), Bosch, BMW entre outras,
utilizam softwares dessa drea desenvolvidos pela empresa Alicona Imaging. Dentre os
programas que ela vende hd o de reconstrucdo a partir do foco e a partir de pares
estéreo, respectivamente chamados de InfiniteFocus e MeX. Existe também o IF
Junior que nada mais do que o Infinite Focus sem a parte do codigo que estabelece o
mapa de elevagdes, e o AnaglyphView que produz imagens anaglificas a partir de pares
estéreo para andlise qualitativa do relevo e que pode também ser feito no ImageJ. Este
pacote de rotinas é vendido hoje por um preco aproximado de 8000,00 EUR (oito mil
euros, ou seja, U$S 9440,00%). Portanto, o desenvolvimento desse algoritmo significa
uma grande economia.

Podemos ainda acrescentar o uso da reconstrucao a partir do foco no controle de
qualidade dos wafers de circuitos eletronicos (JONES e TAYLOR; SCHAPER, 2003,
2002).

Outras possiveis aplicacdes dos dois grupos de algoritmos em imagens obtidas
em microscopios opticos ou eletronico de varredura em estudos de superficies sdo o
controle de qualidade da rugosidade interna de tubos utilizados para transporte de
petrdleo e gas natural (FARSHAD et al., 2001), medidas de rugosidade feitas durante a
usinagem (WONG e LI, 1999), estudos de fratura (CWAJNA E STANISLAW, 2001),

determinacdo da textura de materiais usados na restauracdes dentais (WHITEHEAD et

? O tltimo grupo nio foi implementado.
* Conversio feita dia 25/11/03 no conversor http://br.invertia.com/mercados/divisas/calculadivisa.asp.



al., 1999) e desenvolvimento de equipamentos comerciais com vistas para aplica¢dao na
andlise de rugosidade na linha de produgdo (in-process measurements ou in-situ

measurements) cuja area € deficiente (THOMAS, 1998).
Finalmente, o trabalho a seguir consta dos seguintes capitulos:

e Plataforma usada para gerar as rotinas: mostra alguns termos usados em
JAVA™, bem como d4 alguns principios de como implementar novas rotinas para
processamento de relevos e introduzi-las no ImageJ.

®  Microscopia dptica e imagens digitais, este capitulo mostra uma série de termos e
conceitos usados em microscopia € imagens digitais.

®  Reconstrugdo tridimensional a partir do foco: descreve diversos critérios de foco
baseados na distribui¢do de brilho usados na literatura e aquele implementado neste
trabalho.

® Microscopios de varredura, mostra o funcionamento e descreve os principais
parametros do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) que afetam a imagem.

Reconstrugdo tridimensional a partir do paralaxe: descreve o algoritmo desenvolvido
neste trabalho e suas limitagdes.



Capitulo

2

PLATAFORMA® DAS ROTINAS

2.1.INTRODUCAO:

Das classes existentes em uma plataforma (midia, processamento e formato)
nos concentramos na elaboracio de alguns objetos funcionais® da classe de
processamento’.

Estes objetos funcionais foram implementados em uma plataforma de dominio
publico e independente do sistema operacional para que diferentes usudrios pudessem
identificar os algoritmos usados neste trabalho.

A plataforma usada é a ImageJ] desenvolvida por Wayne Rasband do Research
Services Branch, National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA. Além
de apresentar os elementos citados anteriormente, a linguagem JAVA™ usada é de
dominio publico e independente de arquiteturag. O ImageJ possui um “mailing list”

(http://rsb.info.nih.gov/ij/list.html) onde podem ser retiradas duvidas a respeito da

plataforma. Existem também outras plataformas de processamento digital como o
PhotoPixJ desenvolvido por ALMEIDA (1998).

Este capitulo dd ao leitor os elementos bdsicos usados no algoritmo de
processamento de imagem para reconstrucdo de superficie implementado na

plataforma ImagelJ.

> Os termos neste capitulo sdo usados na linguagem de programacdo JAVA. Por exemplo, plataforma significa
uma colecdo de classes relacionadas entre si compondo um projeto que pode ser reutilizavel.

®E a rotina de processamento em si. Eles encapsulam tanto a fungdo quanto seus argumentos.

7 Estas classes incluem objetos que armazenam os argumentos de uma funcido usando objetos de entrada, e
estabelecem os argumentos de saida. Nesta classe também hd a presenca de objetos que invocam determinadas
fungdes, outros que armazenam quais objetos de entrada sdo vélidos para determinado algoritmo e atributos que
armazenem parametros de entrada obtidos através de uma interface grafica com o usudrio. (ALMEIDA, 1998).

¥ O termo arquitetura e ambiente serdo usados daqui em diante com relacio a sistemas operacionais como Mac
OS, Windows, Solaris™ e Linux.



2.2.LINGUAGEM JAVA™,

A linguagem JAVA foi elaborada inicialmente para eletrodomésticos. Estes
aparelhos requerem softwares com grande adaptabilidade a modifica¢des. Foi entdao

que a Sun Microsystems® (http://www.sun.com/index.xml) desenvolveu uma nova

linguagem independente de arquitetura: JAVA™. As caracteristicas dessa linguagem
sdo (HORSTMANN e CORNELL, 1992).

e Simplicidade: para obter isso os projetistas do JAVA™ a elaboraram com um
nimero pequeno de constru¢des e que fossem familiares para a maioria dos
programadores, ou seja, JAVA™ usa vérias construcdes presentes em C e C++.

¢ Orientada para objetos: os programadores que utilizam estas linguagens podem, a
principio, ndo se preocupar como 0s objetos sdo implementados. Nesta forma de
programacgio as classes com objetos que determinam as formas de salvamento dos
arquivos, a maneira como as imagens sdo mostradas, entre outras classes que dao
suporte sdo elaboradas primeiro para posteriormente serem elaborados os algoritmos
que resolverdo os problemas.

e Interpretada: o compilador’ JAVA™ gera bytecodes™ em um formato
independente da arquitetura ao invés do codigo nativo do sistema operacional. Para de
fato executar um programa em JAVA™, utiliza-se um interpretador e o sistema de
tempo de execucdo que executam os bytecodes. Em conjunto, formam a Mdquina
Virtual JAVA™ que difere de arquitetura para arquitetura.

¢ Independente da arquitetura: para que isto ocorra basta que o sistema operacional
implemente a Maquina virtual

e Alto desempenho: JAVA™ se enquadra entre as linguagens totalmente
interpretadas e as totalmente compiladas. Esta linguagem ndo apresenta um
desempenho no tempo de execugdo tdo alto quanto as linguagens compiladas, mas

permite a portabilidade das rotinas em diferentes arquiteturas.

® O compilador traduz palavras e abreviaturas significativas para as pessoas (programa fonte) em longas séries de
digitos bindrios (programa objeto) compreendidos pela miquina.
19 S30 os arquivos com extensdo .class gerados ap6s a compilagdo.



e Miultiplos processos: permite a implementa¢do de multiplos processos evitando a
necessidade do uso de bibliotecas que nem sempre estdo disponiveis em todos os
ambientes.

Neste texto varios trechos dos programas implementados sdo apresentados na
forma original da sintaxe JAVA™. A opgdo por apresentar as rotinas dessa maneira ao
invés de outras mais usuais (descri¢do narrativa, fluxograma e pseudocédigo) € que o
usudrio ndo precisa saber de antemdo a sintaxe da linguagem e o entendimento da

l6gica do algoritmo € feita apds a leitura das explicagdes do referido trecho.

2.3.EDITOR TEXTPAD:

O editor TEXTPAD® de arquivos para Windows € um programa freeware
(disponivel gratuitamente e com todos os recursos) € que pode ser baixado de

http://www.textpad.com/download/index.html. E extremamente pratico na edi¢io das

rotinas da linguagem JAVA™. Por exemplo, neste editor ha como localizar na barra
inferior a linha em que o usudrio esti. Em vdarios momentos este recurso foi
imprescindivel para facilitar a identificacdo da posi¢ao das falhas (bugs) do programa.
O editor do ImagelJ (acionado pelos comandos Plugin-Edit) ainda ndo possui tal

recurso.

2.4.0 CONCEITO DE PLUGIN DO IMAGE]J:

2.4.1. TIPOS DE PLUGINS:

Existem basicamente dois tipos de plugins (BAILER, 2000) em funcao do tipo
de dados de entrada: aqueles que ndo precisam de imagens e que implementam a
interface Plugln e aqueles que necessitam de imagens e implementam a interface
PlugInFilter. Os plugins implementados devem ser colocados na pasta ImageJ\plugin
e devem usar nomes com o simbolo( _ ). Por exemplo, Confocal_ ou Confocal_Depth
para que o algoritmo seja corretamente incluido na interface com usuério (no menu

Plugin) durante o carregamento do ImageJ.



2.4.2.COMPILACAO DO PLUGIN:

. . . . ® .
Para poder compilar uma rotina através do comando no editor Textpad™ ¢é
necessdrio acrescentar no arquivo compile.bat localizado no diretério C:\ as seguintes

linhas

set PATH=c:\(acrescente o nome da versdo do JAVA™ \bin; %PATH%
set CLASSPATH=../ij. jar;.

2.4.3.0BJETOS USADOS EM PLUGINS:

Os trechos a seguir foram extraidos dos algoritmos implementados neste

trabalho.

¢ Importaciao dos pacotes:

Primeiro importamos os pacotes importantes ij. * das classes basicas do Image],

ij.process.* dos processadores e da interface ij.plugin.filter.PluginFilter.
import ij. *;

import ij.plugin.filter.PlugInFilter;

import ij.process.*;

import java.awt.*;

e Nomenclatura das classes:

O nome da classe aparece logo em seguida tomando cuidado para acrescentar

)

public class Reconstruction_3Dsomaalinhada implements PlugInFilter {



¢ Limitacao nas imagens de entrada:

A tltima linha do trecho a seguir define que este objeto trabalha com imagens
em escala de cinza de 8 bits, pilhas (stacks), e no caso em que hd uma regido de

interesse (Region Of Interest, ROI).

public int setup(String arg, ImagePlus imp) {
if (arg.equals("about"))
{showAbout(), return DONE;}
return DOES _8G+DOES_STACKS+DOES _ROI;

¢ Armazenamento da matriz de brilhos e definicio da quantidade de nimeros

significativos:

O método run implementa a atual funcdo do plugin, ou seja, obtém o
processador através de ImageProcessor ip e dai em diante se refere a0 mesmo através
da abreviacdao ip. Entdo armazena a imagem como uma matriz (chamada de pixels)
através do comando ip.getPixels(). Note que a matriz armazenada é definida como byte
devido a imagem ser de 8 bits. Se fosse de 16 deveria ser short e 32 no caso de ser
float ou double. Posteriormente determina o comprimento da imagem através de int
width = ip.getWidth(); e a medida da regido selecionada, caso tenha, através de

Rectangle r = ip.getRoi();.

public void run(ImageProcessor ip) {
byte[ ] pixels = (byte[])ip.getPixels();
int width = ip.getWidth();
Rectangle r = ip.getRoi();
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e Extraindo elementos individuais da matriz de brilho:

Em vérios programas é de extrema importancia o trecho a seguir. Nele temos
duas varidveis (rowg e colg) para permitir localizar qualquer elemento da matriz
unidimensional da imagem. No looping mais externo o deslocamento € feito na
vertical da primeira até a ultima linha. O looping interno realiza o deslocamento na

horizontal da esquerda a direita.

for (int rowg=searchy-(maxN/2); rowg <searchy-(maxN/2)+maxN; rowg++){
for (int colg=searchx-(maxN/2); colg <searchx-(maxN/2)+maxN; colg++){
glcolg+rowg*maxN |=pixels2[colg+rowg*width];
/
/

Para entender melhor como funciona a representacdo matricial da plataforma
ImageJ observe a Figura 2-1 que representa como o usuério, o JAVA™ e a plataforma

estabelecem a posi¢cdo dos elementos de uma matriz 3X3.

LI 1,2 13 0,0 01 0,2 1 2 3

21 22 23 L0 22 1,2 4 5 6

31 32 33 20 21 22 7 8 9
a) b) c)

Figura 2-1: Representacdo de como: a) o usudrio,
b) 0 JAVA™ ¢ ¢) a plataforma Image]J identifica
a posi¢ao dos elementos.

Para localizar um elemento, a plataforma Image]J realiza o seguinte cdlculo com

os valores de linha e coluna estabelecidos na Figura 2-1 b), ou seja,

elemento = linha + coluna X comprimento da matriz
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Por exemplo, o elemento 8 na representacdo da plataforma ImagelJ é calculado

por

8=2+2x%3

e (Caixas de mensagem:

As vezes € necessario que o usudrio veja uma caixa com alguma mensagem ou
explicacdo. Para isso pode ser usado o método IJ.showMessage(). Note que o simbolo

\n indica mudanca de linha.

1J.showMessage("About Reconstruction_3D",
"This plug-in make elevation maps from stereo pair\n" +
"It is very important that the openning first image\n'+

"have been the negative or left projection.\n"

e (aixas de valores de entrada:

O trecho a seguir implementa a caixa chamada de Parameters of Alignment com

os valores de entrada Dimension Kernel e Searching-x.

GenericDialog gd=new GenericDialog ("Parameters of Alignment");
gd.addNumericField("Dimension Kernel(square):",2,3);
gd.addNumericField("Searching-x:",(30),3);

Estes valores sdao armazenados, respectivamente, nas varidveis dimension e
matchx. Para que o armazenamento do valor de entrada seja feito de maneira correta
com a variavel € necessario que a ordem de cima para baixo seja respeitada.
short dimension=(short) gd.getNextNumber();

int matchx=(int)gd.getNextNumber();



Capitulo

3

MICROSCOPIA OPTICA!
E
IMAGENS DIGITAIS

3.1.INTRODUCAO:

Fotografias feitas com filme ou imagens de video contém um espectro continuo
de cores. Imagens deste tipo sdo chamadas de tons-continuos e sdo produzidas por
instrumentos analégicos onde a imagem € gravada por flutuacdes de sinais elétricos ou
mudancgas quimicas no filme.

Esta imagem para ser mostrada pelo computador deve ser digitalizada. Isto
significa dividi-la em valores individuais de brilho através de dois processos:
amostragem e quantizacdo. O primeiro transforma a imagem em uma matriz
bidimensional e o segundo estabelece que cada elemento (picture element ou pixel)
possua informacgdo sobre o nivel de brilho em termos de valores inteiros (quantizag¢ao)
(RUSS, 1992).

Este capitulo visa a compreensdo do processo de formacdo da imagem digital
em 2D a partir de uma cena em 3D através de um sistema Optico qualquer, ou seja, 0
imageamento digital (GONZALEZ e WOODS, 2000). Apresenta uma série de termos
e seus significados com o objetivo de permitir falar sobre microscopia e determinar
quais sdo os fatores e como eles afetam a imagem digital e consequentemente as
medidas realizadas sobre as mesmas. Das partes de um sistema de imageamento dptico
descreveremos a iluminac¢do, as objetivas/oculares e a camera digital pelo de que

podem ser configurados pelo usudrio.

' Os termos aceitos para a luz sdo 6ptica (devido a origem estar na palavra grega optiké), Gtica ou Gptico. Vale
ressaltar que 6tico ndo € aceito pela origem na palavra otikos no que se refere a ouvido.
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3.2.MICROSCOPIO OPTICO:
3.2.1.ILUMINACAO

3.2.1.1.CONTRASTE EM MICROSCOPIA OPTICA

A luz ao incidir em uma amostra pode sofrer alteracdes na amplitude,
frequéncia, fase e polarizacdo (ver Figura 3-1). Cada uma dessas caracteristicas
contém informagdes sobre a amostra. No entanto, os nossos olhos s3o sensiveis
somente a mudancgas na amplitude (claro e escuro) e no comprimento de onda (cor).
Para que a mudanga nas outras caracteristicas seja perceptivel pelo olho humano ¢é
necessdrio que ela seja convertida em alteracoes de amplitude ou de comprimento de

onda (MANNHEIMER, 2002).

P AN ANV ANFA
\VEAAVARVARV/

’ U U Uv\/

g,

Figura 3-1:Alteracdes das informagdes contidas nas ondas
luminosas a) amplitude, b) frequéncia, c) fase d) polarizagdo.
Extraida de MANNHEIMER (2002)
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Dentre as formas de contraste, descreveremos somente aquelas que foram
usadas neste trabalho: amplitude e polarizacio. Em MANNHEIMER (2002) ha um
texto sobre as outras formas mais usadas de contraste: fase, DIC ou Normansky e

fluorescéncia.

¢ C(Contraste de amplitude

A luz interagindo com a amostra pode ser absorvida, transmitida ou refletida,
resultando em contraste de amplitude. Esse contraste € resultado de dois modos de
iluminacdo: campo claro e campo escuro (Figura 3-2).

Em reflexdo, no modo de iluminacdo de campo claro regides planas do objeto,
cuja normal estd perpendicular ao eixo Optico, refletem a luz de volta para a objetiva e
aparecem claras; a luz que incide em regides inclinadas é refletida para fora da
abertura numérica da objetiva e o grau de escurecimento depende da inclinagdo do raio
de luz em relacdo a normal ao ponto de incidéncia.

A iluminacao de campo escuro funciona de maneira contréria.

A escolha por um dos dois modos dependera da amostra e portanto, ndo hd uma

regra definida de escolha.

Figura 3-2:a e b) Transmissdo, campo claro e campo escuro ¢ e d) Reflexao,
campo claro e campo escuro. Extraida de MANNHEIMER (2000)
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e Contraste por polarizacao

Um raio de luz tem seu vetor deslocamento elétrico vibrando em determinada
direcdo e amplitude em condi¢des normais. Em geral ocorrem mudancas na direcdo da
vibragdo cujo efeito é simétrico. Quando algumas dire¢des de vibragdo sdo suprimidas
ou favorecidas a luz diz-se polarizada.

A geracdo de luz polarizada pode ocorrer devido a reflexdo ou refragdo
(MASSOUMIAN et al., 2003). No caso da luz refletida € maior a proporcdao de luz
polarizada de acordo com o aumento do dngulo de incidéncia para um polarizador
isotrépico e a vibracdo do deslocamento elétrico é perpendicular ao plano de
incidéncia.

No caso de um polarizador anisotrépico, hd também polarizacdo, mas cuja
geometria dependerd da orientagdo do cristal. Por exemplo, em um cristal de calcita
(carbonato de cdlcio natural, espato de Islandia) ou de quartzo, ha além do raio
refletido dois raios refratados. Este fendmeno ¢ chamado de dupla refracdo ou
birefrigéncia. Um destes raios € chamado de ordinario (O) e obedece a lei de Snell
(refracdo ocorre no plano de incidéncia e possui um unico indice de refracao). O outro
raio é denominado de extraordinério (E), ndo estd no mesmo plano de incidéncia e seu
indice de refracdo varia com a direcdo cristalina. Os cristais anisotrépicos também
apresentam uma ou duas dire¢des, denominadas de eixos Opticos, ao longo do qual a
luz se propaga com uma unica velocidade, ndo hd modificacdes nas direcOes de
vibracao e na formagao de raios E e O.

Alguns cristais, além da propriedade da birefrigéncia, podem absorver muito
mais fortemente um dos raios refratados. Tais cristais sdo chamados de dicréicos. Um
exemplo € a turmalina e outro € o iodosulfato de quinina (herapathita). Este segundo
acabaria por ser a matéria prima do material (Polaroid) mais utilizado quando se
deseja polarizar a luz em sistemas de imageamento por ser de facil obtencdo e baixo
custo.

Os principios fundamentais que descrevem os efeitos de um polarizador sobre a
luz ja foram descritos anteriormente, no entanto, na microscopia ha uma série de

termos muito usados para dar nome ao mesmo dispositivo: o polarizador. O
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entendimento destes termos torna-se necessdrio para a correta compreensdo do
funcionamento do contraste por luz polarizada.

A sequéncia de dois polarizadores é denominado em microscopia de conjunto
polarizador e analisador (MANNHEIMER, 2002). A propagacdo da luz através desse
conjunto quando suas dire¢des de polarizacdo estdo cruzadas e paralelas estd ilustrada,
respectivamente, nas Figuras 3-3 a e b. Quando o analisador estd em uma posi¢cdo
intermedidria podemos decompor 0 vetor que representa o raio polarizado em dois
ortogonais, um dos quais, na dire¢do de polarizacdo do analisador € transmitido com
menor intensidade (Figura 3-4). A Figura 3-3 c representa a estrutura bdsica do

contraste DIC Normansky o qual ndo serd detalhado neste trabalho.

Figura 3-3: Representacdo de um feixe de luz apds
incidir em a) um conjunto de polarizadores
paralelos, b) polarizadores cruzados e c¢) um
conjunto de polarizadores com um cristal
anisotrépico entre eles. Extraido de
MANNHEIMER (2002)
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Figura 3-4: Representacdo vetorial do deslocamento do feixe
de luz. Extraido de MANNHEIMER (2002).

Outro termo utilizado € a palavra compensador que dd nome aos polarizadores
usados a partir do principio da compensagﬁolz. Por exemplo, duas laminas de mica
superpostas e girando uma em relacdo a outra produzem paulatinamente transmissao
nula (dire¢des de polarizagdo ndo coincidentes) ou outras cores de interferéncia de

ordem superior (dire¢des de polarizagdo coincidentes).

3.2.1.2.FONTES DE LUZ:

Microscopios sofisticados podem gerar imagens ruins devido ao uso incorreto
da fonte de luz. Quando otimizada, a iluminacdo deve ser clara, e uniformemente

distribuida em todo campo de visdo. As fontes existentes sdo (DELLY, 1998):

a)Lampadas incandescentes:

Lampadas incandescentes de tungsténio sdo uma das primeiras fontes de
iluminagdo usadas em microscopios modernos, com exce¢do de fluorescéncia. Estas
lampadas sdo emissores térmicos que produzem um espectro continuo de luz de
300nm até 1200-1400nm, com a maioria dos comprimentos de onda centralizados em
torno de 600 a 1200nm. A lampada consiste de um bulbo selado e preenchido com gés
inerte e contendo um filamento de tungsténio energizado por uma corrente elétrica

DC. O bulbo produz uma grande quantidade de calor e luz. Lampadas de tungsténio

> Refere-se a adicdo de fases para neutralizar a birefrigéncia do cristal. O termo extingdo refere-se i retengio de
luz polarizada devido a posicao da direcéio de vibracdo do analisador em relag¢@o ao polarizador.



18

(mas ndo de tungsténio-halogénio) sdao similares quanto a forma e tendem a diminuir a
intensidade com o passar do tempo e formar uma deposi¢do na parte interna do bulbo
devido ao tungsténio evaporado do filamento. A temperatura da cor'> destas lampadas
varia de acordo com a voltagem, mas € sempre em torno de 2200 a 3400K.

As modernas lampadas de tungsténio t€m as seguintes vantagens: pequena
dimensao, alto brilho, uniformidade na ilumina¢do, maior tempo de vida ttil e grande
economia. Além disso, o uso de um halogénio, normalmente iodo, garante que nao

haja deposic¢ao de tungsténio na parte interna do bulbo.

b)Lampadas em arco:

Lampadas em arco de vapor de mercurio, xendnio e zircOnio sao também
usadas como fonte de iluminacao.

Lampadas em arco de mercdrio (outras vezes chamadas de queimadores)
possuem uma poténcia variando entre 50 e 200W e consistem usualmente de dois
eletrodos selados sob alta pressio em um invélucro de vidro de quartzo. Estas
lampadas nido emitem o espectro completo entre o ultravioleta préoximo e o
infravermelho. O espectro estd deslocado para o ultravioleta préximo, apresentando
picos em 313, 334, 365, 406, 435, 546 e 578 nanometros. Elas sdo usadas em
microscopia por fluorescéncia e na fotomicrografia em branco e preto. Estas lampadas
tém uma vida média de 200 horas.

Lampadas em arco de xenOnio tém mais linhas no espectro visivel do que as
lampadas de mercirio, mas menor intensidade. Sdo deficientes na regido do violeta e o
espectro estd deslocado para o infravermelho e, portanto, hd uma grande producdo de
calor. A vida util € muito maior do que das lampadas de vapor de mercurio.

Lampadas em arco de zirconio produzem uma fonte quase pontual de
iluminacdo e t€ém uma temperatura da cor em torno de 3200K. Enquanto estas
lampadas ndo emitem grande intensidade, elas produzem um espectro continuo dentro

da faixa de variacao.

" Ver no Apéndice G.
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¢) Laser

Atualmente ha um grande uso de lasers como fonte de iluminagdo em particular

o de argbnio. Sao muito usadas em microscopia por varredura (microscopia confocal).

3.2.2.0BJETIVAS:

Dos pontos focais o mais proximo do objeto ¢ chamado de ponto focal frontal
(front focal). O outro, mais proximo da porta-objetiva, ¢ chamado de ponto focal
posterior (rear focal).Os raios de luz que saem da objetiva pela parte posterior sao
restritos por uma abertura chamada pupila de saida. Seu tamanho determina a abertura
numérica e consequentemente a resolucdo (menor distancia entre dois pontos que um
sistema 6ptico pode distinguir) da objetiva.

A Figura 3-5 apresenta um esbog¢o das trés principais lentes objetivas existentes

hoje.

Figura 3-5: Esboco das principais lentes usadas em
microscopios Opticos. http://micro.magnet.fsu.edu/primer/

3.2.2.1. ACROMATICAS:

As mais baratas e comuns sdo as lentes acromaticas. Estas objetivas sdo
corrigidas para aberracdo cromdtica axial em dois comprimentos de onda (azul e
vermelho, em torno de 486 e 656 nm, respectivamente). Além disso, objetivas

acromdticas sdo corrigidas para aberracao esférica na cor verde (546 nm).
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3.2.2.2.CORRIGIDAS PARA CAMPO PLANO:

Nos tltimos anos, os fabricantes produzem objetivas que corrigem a curvatura de campo e esse artefato é
proporcional ao grau de ampliacdo da lente. Para corrigir isso sdo usadas lentes corrigidas para campo plano.

Os termos usados para designar essas lentes sdo planacromadtica, planfluorite ou planapocromatica.

3.2.2.3.SEMICROMATICA OU FLUORITA:

Existem as objetivas chamadas semi-acromatica ou fluorita, este tltimo termo é
usado devido ao uso deste mineral na composicdao original. Corrigem mais de um
comprimento de onda. Elas corrigem cromaticamente para o vermelho e verde e
esfericamente para duas ou trés cores. O maior grau de correcdo que estas objetivas
possuem permite serem fabricadas com maiores aberturas numéricas resultando em

imagens com brilhos maiores, em maior poder de resolu¢do e maior contraste.

3.2.2.4.APOCROMATICAS:

Planocromatica

:IL Lertes

= COTE AVO-COTVEXA

Lentes
Frovtais Hemasféncas

Figura 3-6: Lentes planacromadticas
comparadas com lentes acromadticas.
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/

E finalmente existem as apocromaticas (Figura 3-6). Estas sdo as objetivas mais
corrigidas de todas. Tradicionalmente essas lentes sdo corrigidas para trés cores

(vermelho, verde e azul) quase eliminando a corre¢do cromdtica, e sdo corrigidas
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esfericamente para dois ou trés comprimentos de onda diferentes. Possuem os maiores

valores de abertura numérica.

3.2.2.5.ESPECIFICACOES E IDENTIFICACAO:

O conhecimento, mesmo que superficial, das especificacdes e seus significados
na drea de microscopia Optica tem grande interesse pratico. Destacam-se hoje 4
grandes fabricantes de componentes Opticos (Zeiss, Leica, Nikon e Olympus) cada um
com um conjunto de nomes diferentes para os seus produtos. Portanto, saber o que
significam e quais sdo, pelo menos a maioria (ver apéndice E), das especificacdes
usadas torna-se necessario para que o usudrio saiba qual produto é mais adequado para
sua aplicacao.
As principais caracteristicas das objetivas descritas nas especificacdes

sdo (http://micro.magnet.fsu.edu/primer/, INOUE e SPRING, 1997):
¢ Diidmetro do campo:
O didmetro do campo visto pelo usudrio em um microscopio € expresso pelo

nimero do campo de visdo (field number, FN) ou simplesmente nimero de campo.

Para determinar o didmetro no objeto basta dividir FN pela ampliacdo da objetiva.

¢ Profundidade de campo (depth of field):

A regido do espaco que a objetiva pode focalizar sem aprecidvel mudanca nas
bordas € dado pelo campo de profundidade, ver Figura 3-7. Usualmente, este valor é

inversamente proporcional a abertura numérica da lente.
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Baixo HA

Figura 3-7: Representacdo da faixa de
variacdo da profundidade de campo de
uma lente.

¢ Objetivas paracéntricas:

Quando um conjunto de lentes do porta objetivas € configurado para projetar
imagens aproximadamente em um mesmo plano as lentes sdo chamadas de parafocais

ou paraceéntricas.

e Distancia de trabalho:

Esta ¢ a distancia entre as lentes e o topo do vidro de cobertura quando a
amostra estd em foco. Nem sempre hd indicagcdo da distancia de trabalho. Geralmente,
objetivas projetadas para ar como meio possuem grande distancia de trabalho, caso

contrario, esse valor também cai. Os valores variam de, por exemplo, 0,17 a 30 mm.

e Abertura numérica:

A abertura numérica € a medida da habilidade de capturar luz e definir detalhes de

uma amostra de uma objetiva. A Figura 3-8 mostra um exemplo de abertura

numérica.
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Cone
de luz

Figura 3-8: Ilustracio onde se
destaca a abertura angular do cone de
luz capturado por uma lente.

O angulo p € a metade da abertura angular A e estd relacionado com a abertura

numérica através da formula

Abertura numérica = n -sin (3-3)

onde n € o indice de refracdo do meio entre 0 meio e a amostra.
Considerando o ar como meio de imageamento, podemos constatar teoricamente
que a abertura numérica maxima € 1. No entanto, por razdes de fabricacdao nao ha
como atingir valores de abertura numérica acima de 0,95. A saida € usar um meio

de indice de refracdo maior como a dgua (1,33), glicerina (1,47) ou o 6leo (1,51).

e Ampliacao:

. - . .. - . . 14

As ampliacdes sao impressas no tubo das oculares/objetivas e sdo nominais .
Portanto, o usudrio deve calibrar as imagens com o auxilio de um régua calibradora
colocada no plano da amostra com o objetivo de determinar a ampliacdo real do

sistema de imageamento.

' Esta ampliacdo pressupde que a imagem esteja focalizada no infinito.
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¢ C(olares de correcao:

Estes dispositivos fazem parte das objetivas que sdo usadas quando a amostra é
protegida por um vidro de cobertura. O vidro converge os raios provenientes da
amostra, porém introduz aberragdes cromética e esférica que devem ser corrigidas pela
objetiva. O grau que a luz é convergida é determinada pelo indice de refragdo,
dispersdo e espessura do vidro'. Isso tudo faz com que o microscopista ndo consiga
focalizar todas as regides a0 mesmo tempo.

Para corrigir isto, algumas objetivas apocromdticas sao montadas com colares
de correcdo que permitem corrigir aberragdes esféricas devido a variagdes na
espessura do vidro.

A correcdo € obtida pela rotacdo do colar que movimenta dois dos grupos de
lentes da objetiva.

A espessura padrdo para vidros de cobertura é 0,17 mm e sua designagdo é dada
por 1Y% vidros de cobertura. Porém, nem todos 1) vidros possuem tal precisdo

variando de 0,16 a 0,19 mm.

e Meio de imersao:

Objetivas de baixa ampliagdo tém abertura numérica relativamente baixa e sao
projetadas para serem usadas secas com o meio ar entre ela e o vidro.

No entanto, a abertura numérica de uma objetiva pode aumentar
dramaticamente ao se usar objetivas projetadas para trabalhar em meios como 6leo'®,
glicerina e 4gua. Ao usar um meio com indice de refracdo semelhante ao do vidro de
cobertura, as degradacdes da imagem devido ao vidro sdo praticamente eliminadas. A
luz que passa pela amostra encontra um meio homogéneo entre o vidro de cobertura e

o 6leo de imersao e sdo pouco refratados (Figura 3-9).

15 Que varia de 0,13 a 0,22 mm.
' Oleos de imersdo possuem indice de dispersdo igual a 1,51. Valor muito similar ao do vidro de cobertura.
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O uso dessas lentes sem o 6leo entre a lente e o vidro acarreta em imagens com
artefatos. Isto devido ao fato que a refracdo que ocorre na superficie da lente frontal

que introduz aberracdo esférica ndo € corrigida pelo conjunto posterior de lentes.

Parte frontal de una—=
lente Hesrisférica

Figura 3-9: Detalhe da regido da objetiva que fica
imersa em Oleo. No centro hd destacado o eixo
optico onde estdo alguns dos pontos objetos (P) pela
objetiva da amostra observada. Extraida de
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/

¢ Filmes anti-reflexao:

Nao variando a abertura numérica e ampliacdo da objetiva, bem como a
intensidade de iluminagdo, os valores de brilho da imagem dependem de como a
transmissdo da luz € feita.

A transmissdo da luz depende da transmitancia (intensidade de luz transmitida
como porcentagem da luz incidente) dos componentes 6pticos. Ela varia em func¢io do
comprimento de onda da luz incidente e do material que o compdem. Fora da regido
do visivel hd uma queda considerdvel da intensidade transmitida. Ocorrem também
perdas por reflexdo nas interfaces Opticas, nos filtros, polarizadores e outros elementos
opticos auxiliares.

Todas as superficies na interface vidro-ar refletem luz que acarreta na

diminuicdo da transmissdo. As modernas objetivas de alta abertura numérica possuem
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de 10 a 12 interfaces ar-vidro, se considerarmos uma perda média de 4% em lentes ndo
tratadas, isso significaria uma transmissdo de apenas 52%. Com o aumento do angulo
de incidéncia, a perda por reflexdo aumenta (dai também a necessidade de ter raios
paraxiais). O vidro ndo tratado chega a refletir de 4 a 6% da luz incidente
perpendicular a normal do ponto de incidéncia. Ao se tratar (linica camada) a perda
pode cair para menos de 1%. Tratamentos anti-reflexdo multicamadas podem reduzir
abaixo de 0,1% a reflexao.

A Figura 3-10 € uma representacdo dos raios de luz passando e refletindo pelo
filme antireflexdo (um quarto de onda de espessura) e o vidro. Os raios de luz incidem
na primeira camada sdo refletidos parcialmente. A parte transmitida é novamente
refletida pela interface n3;-ny e interferem construtiva e destrutivamente com as
parcelas refletidas anteriormente. Como a maioria da luz incide perpendicularmente na
lente, em torno de 99% é transmitida. Estes filmes sdo facilmente danificados e todo

cuidado € pouco ao se limpar as superficies externas das lentes.

Luz incidente

Figura 3-10: Geometria dos filmes anti-reflexao, extraida
de http://micro.magnet.fsu.edu/primer/

A identificacdo se o filme antireflexdo é simples ou multicamada é feita através

da cor observada na lente: verde claro camada simples, purpura claro multicamada.
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3.2.2.4. OCULARES:

Quando o usudrio observa a amostra pela ocular, a ampliagdo do sistema de
imageamento é dada pelo produto entre os valores nominais de ampliacdo da ocular e a
objetiva.

As oculares podem ter a inscricdo UW de Ultra wide que indicam um maior
campo de visdo. Outra designacdo que algumas oculares possuem € a letra H que
indica alto ponto focal que permite aos microscopistas usarem Ooculos enquanto
observam o objeto. Outras inscricdoes sio WF para Wide-Field; UWF para Ultra Wide-
Field; SW e SWF para Super Wide-Field; HE para High Eye point; e CF ou Plan para
oculares usadas com objetivas corrigidas para curvatura de campo (INOUE e SPRING,
1997).

Como as solucdes para corrigir as lentes objetivas e oculares variam entre
fabricantes € sempre recomendado que o microscopista use as recomendacdes do
mesmo. O que ele pode fazer € escolher com muito cuidado a objetiva e dai
estabelecer a ocular.

Oculares sao fabricadas em uma faixa ampla de ampliacdes que vai de 6,5X a
25X. Ao usar objetivas de alta ampliacdo varias regidoes de uma amostra podem se
apresentam fora de foco ocorrendo o problema chamado de empty magnification. Para
evitar isso os fabricantes tém limitado as oculares com ampliagdes variando apenas de

10X a 20X (http://micro.magnet.fsu.edu/primer/).

3.2.3.DETETORES DIGITAIS:

Os detetores digitais sdo extremamente importantes, pois determinam quais
estruturas serdo visiveis e em que grau resolvidas.

O numero de op¢des no mercado é muito grande tornando o processo de
escolha e o entendimento das influéncias nas imagens dificeis. Existem quatro grandes

fabricantes no mercado de fotosensores no mercado Kodak, Marconi, Philips e SITe.
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Portanto, o conhecimento basico de como funcionam torna-se necessario. Os

parametros que estabelecem as diferencas entre eles sdo (PIRARD, 1999):

¢ Sensibilidade espectral:

D4 a intensidade do sinal produzido pelo fotosensor como funcdo do comprimento
de onda da luz incidente. Este grafico muitas vezes é chamado de eficiéncia quintica e
determina qual o melhor espectro para iluminar a amostra bem como a objetiva a ser
usada, ou seja, o usudrio deve usar uma fonte de luz que produza um espectro
semelhante ao da cAmera e um determinado comprimento de onda deste espectro para
o qual a objetiva possua corre¢do das aberracdes Opticas (ver item 3.2.2. deste

capitulo).

¢ Resolucao:

Antes de estabelecer o que é resolucdo'’ é necessdrio definir contraste pois estes
conceitos estdo intimamente relacionados (STELZER, 1998). Este conceito é
estabelecido como a distancia entre o maior € o menor valor da Fungdo de
Transferéncia Optica (ver Apéndice B) de padrdes para um determinado sistema de
imageamento.

Quanto a resolu¢do de um microscopio, existem varios critérios encontrados na
literatura:

e Distancia de corte: é a distincia abaixo da qual dois objetos ndo podem ser
distinguidos. O critério de Sparrow define a resolucao a partir dessa distancia.

e Critério de Rayleigh: propde usar a distidncia em que o contraste é de 26,4% como
resolugdo. Esta distincia corresponde a distancia do primeiro minimo do disco de Airy
(Apéndice D).

e A drea abaixo da curva contraste versus freqiiéncia: pode ser usada como critério

de resolucdo.

7 Existe o termo resolugdo espacial que esté relacionado ao niimero de pixels para construir da imagem digital.
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Estabelecida a resolugdo, o contraste também acaba sendo definido, ou seja, a
diferenca entre o pico e o ponto de cruzamento do imageamento de dois pontos objeto
¢ fun¢do da resolugdo adotada (ver Apéndices B e D para entender como sdo feitos as
medidas de resolucao e, portanto, de contraste)

Diante desses vdrios critérios, portanto, nao existe o melhor. Qualquer contraste
entre 0 a 99% pode ser usado como critério de resolucdo.

Com relacdo ao CCD, o numero de fotodiodos e o tamanho relativo da imagem
projetada na superficie do mesmo estabelecem a resolu¢do final do sistema de
imageamento microscOpio/CCD. Na pratica para determinar a resolucdo basta
estabelecer a escala de calibrac@o para um determinado conjunto objetiva/CCD a partir
do imageamento de uma régua calibradora e usando o comando SET SCALE da

plataforma ImagelJ.

e Ruido:

a)

wResolucao

Contraste K '
0.6

04

02
I pnis

Figura 3-12: Esboco da curva de espalhamento de ponto: a) sem ruido,
b) com 20% de ruido, c¢) novo perfil da curva devido ao ruido e d)
imprecisao introduzida pelo ruido nas medidas de contraste e resolucdo
(STELZER, 1998).
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Este fator reduz a resolu¢do devido a alteracdo no perfil da Fungdo de
Transferéncia Optica o que leva a uma redugio no contraste (Figura 3-12).
Conseqilientemente ha uma diminuic@o na freqii€ncia de corte. Limitar o ruido através
da captura de um numero significativo de imagens de uma mesma regido para
estabelecer uma imagem com os respectivos valores médios de brilho diminui seus
efeitos.

O ruido pode ser originado no proprio CCD devido a corrente de escuro ou a
fatores externos ao CCD como, por exemplo, o formato do arquivo. Alguns formatos
possuem algoritmos de compressdo que alteram a distribuicio de brilho
(SEDGEWICK, 2002). Isto pode ser verificado no capitulo sobre a reconstrucdo a

partir do foco.

e Faixa Dinamica:

A energia luminosa proveniente do objeto (intensidade radiante) é imageada por
um dispositivo analdgico ou digital. A matriz de pixels que forma a imagem digital é
entdo estabelecida com cada pixel possuindo seu valor numérico (brilho)'®. Se 4 bits
sdo usados existem 16 niveis de brilho possiveis na imagem (2*). O nivel mais baixo é
designado para a cor preta enquanto o mais alto para o branco'. Os niveis
intermedidrios sdo niveis de cinza. Todos esses niveis combinados formam a escala de
cinza.

Faixa dindmica é definido como a razdo entre o mdximo do sinal®® adquirido e o

ruido da camera. A faixa dinamica (FD) € determinada pela equacao

N
FD = 20-10g( 2 J

ruido

'8 A quantidade de algarismos significativos de cada pixel é chamado, em inglés, de bit'® depth
' Existem alguns softwares que estabelecem o contrario.

* Também chamado de full well capacity do CCD e corresponde ao total de elétrons armazenado no fotosensor
do CCD.
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onde Ny, € a capacidade total do pogo (ou full-well capacity) dado em nimero de
elétrons, N, € 0 valor total do ruido também dado em elétrons.

Se a faixa dindmica for diminuida significa que o ruido aumentou ou o sinal
diminuiu. Isto leva a uma reducao na freqiiéncia de corte (observe a linha pontilhada
horizontal que corta a Funcdo Transferéncia de Contraste®’ da Figura 3-13) e na

capacidade de resolugﬁozz.

0a
- _ wide-field
= o
-E 0.6 « confocal
8
& 04
= wide-field

0.2  confocal

R T\' - e 10
[ S AR 1 I

05 1 15 42 25 3 35y 4

ideal conventional & confocal cutofi frequencies

Figura 3-13: Esboco da influéncia da diminui¢cdo da
faixa dinamica nas curvas de CTF (STELZER, 1998).

¢ Ganho (gain) e minimo (offset) da camera.

Estes parametros (Figura 3-14) determinam a curva de conversao do sinal elétrico
medido nos pixels do CCD em brilhos da imagem e normalmente podem ser
configurados pelo usudrio do CCD. O objetivo de configurar esses parametros ¢é
resgatar a homogeneidade® de iluminacdo prejudicada devido a defeitos de fabricagdo

do CCD (STELZER, 1998).

! Ver o significado no apéndice B.

2 H4 na literatura uma confusio com o termo resolu¢ido. Em momentos se refere ao aspecto quantitativo e em
outros ao qualitativo da resolu¢do. MANNHEIMER (2002) diferencia, respectivamente, estes através dos termos
resolugdo e capacidade de resolucdo. Adotados neste trabalho.

0 termo se refere ao caso ideal em que ao imagear uma amostra plana a imagem resultante deve ter somente
valores iguais a 255.
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Sinal elétrico

0,7V

Referéncia

>
. 255 Brilho da imagem

Figura 3-14: Esboco da curva de conversao sinal elétrico para
niveis de um canal (PIRARD, 1999)

O valores do minimo e do ganho deve resultar em uma curva de conversao que
englobe a maior parte da intensidade do sinal elétrico medido para permitir uma
distribuicdo de brilho da imagem mais dispersa. Esta imagem resultante possui um

maior contraste e consequentemente maior capacidade de resolucdo.

e Capacidade de armazenamento de elétrons ou buracos™ (full-well capacity):

Determina a quantidade de elétrons que podem ser armazenados. Um maior
valor diminui a possibilidade de ocorrer saturaciao no brilho da imagem, pois diminui a
probabilidade de que um grande nimero de pixels tenham o sinal convertido para

branco (Figura 3-14).

e Curvas de saturacio do brilho:

O brilho obtido para um determinado comprimento de onda varia em fun¢do do
tempo até que haja a chamada saturacdo e esta variacdo nao mais ocorra. As curvas de
saturagdo podem ser estabelecidas através de imagens capturadas em funcao do tempo

e com ilumina¢@o de um tinico comprimento de onda.

*Um buraco é gerado toda vez que o silicio perde elétrons. A maioria dos CCDs medem a geracdo desses
buracos, no entanto, € usual nos textos sobre CCD utilizar indistintamente os dois termos.



33

Portanto, durante o uso de um CCD o usudrio deve pré-aquecer a camera para
atingir a regido de saturacdo. Caso contrario, a Curva de Transferéncia de Contraste

que define a resolugdo varia com tempo.

e Intervalo de amostragem ou Pixelation™:

O detector ndo identifica pontos, mas dreas da imagem. Portanto, ndo ha como
se obter a intensidade nula. Dessa forma, o contraste € reduzido. Além disso, a
distancia de corte € aumentada e consequentemente a resolu¢do é diminuida. Logo
com o uso de uma camera com detector CCD nunca obteremos a resolugdo tedrica
dada pela expressao de Rayleigh.

Para diminuir este efeito é comum concluir que é melhor usar cimeras com um
numero maior de pixels como em RUSS (1997), observe a Figura 3-15. No entanto, a
freqiiéncia espacial®® que pode ser observada na imagem ja é limitada pela objetiva
devido aos efeitos de difragdo. Portanto, se muitos pixels sdo usados para amostrar o
objeto nenhuma informacdo espacial adicional é acrescentada e a imagem € dita super
amostrada (oversampled). Além disso, a maioria das cAmeras digitais acopladas aos
microscOpios modernos € outros instrumentos opticos t€ém um intervalo fixo de
amostragem que ndo pode ser ajustado pelo usudrio”’. A capacidade da cAmera digital
em capturar todos esses detalhes depende do intervalo de amostragem do que ¢é
observado. Objetos vistos no microscopio que sdo menores que este intervalo ndo sdao
representados adequadamente pela sistema de captura. O critério de Nyquist requer
que o intervalo de amostragem seja igual a duas vezes a maior freqii€ncia espacial
encontrada na amostra para correta representacdo. Uma medida equivalente é o
teorema de amostragem de Shannon, nele o intervalo de amostragem nao deve ser

maior que a metade da menor distancia resolvida pelo microscépio.

» 0 tamanho de um pixel do CCD pode ser alterado pelo processo chamado de binning em que a carga de um
conjunto de pixels é tratada como se fosse produzida por um tnico e maior fotodiodo.

%% A taxa de variagdo entre as transi¢des de brilho é conhecida como frequéncia espacial.

*7 O ajuste da resolucdo espacial do detector é chamado de binning.
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n=1

wix} = siniix)

Figura 3-15: Esboco do efeito do aumento do nimero de pixels na fungio
de espalhamento de ponto. (STELZER, 1998)

Existe também um nimero minimo necessario para estabelecer uma
determinada resolugdo e evitar a subamostragem. Quando a imagem € subamostrada o
resultado € a perda de detalhes e o fendmeno de aliasing. Objetos contendo espacos

regulares, formatos repetidos exibem franjas de moiré devido ao mesmo fendémeno.

¢ Curva de resposta da camera

A curva de resposta da camera define como o CCD transforma uma
porcentagem da luz transmitida em niveis de cinza. Nao podemos comparar resultados
de um mesmo processamento realizado em imagens obtidas em CCDs com respostas
diferentes pois a distribui¢cdo de brilho das imagens ndo correspondem. Para verificar a
curva é necessdrio imagear uma amostra plana. Posteriormente, sem mudar a voltagem
da lampada usar outros padrdes com reflectancia ou filtros com curvas de transmissao

conhecidos para plotar os niveis de cinza de uma parte de um conjunto de imagens de
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uma mesma regido sempre com as mesmas coordenadas (centro, por exemplo) e

depois obter uma imagem com valores médios (PIRARD et al., 1999):

3.2.3.1.FOTOMULTIPLICADOR:

A luz ao entrar no tubo incide no fotocitodo e elétrons sdo liberados, por
exemplo do Ga-As-P. Esses elétrons sdo multiplicados apds incidirem nos dinodos e o
resultado € uma corrente elétrica proporcional ao nimero de fétons e a queda de
voltagem ao longo dos dinodos. A sensibilidade espectral depende da composicdo
quimica do fotocatodo, por exemplo ha dispositivos compostos que sdo sensiveis de
300 a 800 nm. Devido a ndo armazenarem as cargas e responderem a mudang¢as no
fluxo de luz no intervalo de alguns nanosegundos eles sdo usados em eventos que

ocorrem rapidamente (http://micro.magnet.fsu.edu/primer).
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Figura 3-16: Exemplos de eficiéncia quantica (%) versus
comprimento de onda de alguns fotossensores. Adaptado de
http://micro.magnet.fsu.edu/primer

Na Figura 3-16 existem algumas curvas tipicas de sensibilidade em funcdo do
comprimento de onda de trés detectores. As duas curvas mais baixas descrevem
fotocatodos compostos por ligas de Ga-As-P (Gélio-Arsenio-Fosforo) e Ga-As (Galio-
Arsenio) enquanto a terceira curva € de um fotodiodo de silicio explicado no item

3.2.3.2. deste capitulo.
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3.2.3.2.DETETORES DE ESTADO SOLIDO:

Detetores de estado sélido sdo compostos por uma matriz de fotodiodos que
precisam de regides para armazenamento da carga produzida apds a incidéncia do
féton. Devido a necessidade de acumular a carga sdo dispositivos usados em
fendmenos mais lentos (milisegundos) do que os fotomultiplicadores. Essa carga
armazenada produzird um sinal elétrico proporcional ao brilho que o pixel possuir (ver
item 3.2.3.1 neste capitulo). Existem trés variagdes desta configuracdo bdasica: charge-
coupled device (CCD), charge-injection device (CDI) e complementary-metal-oxide-
semiconductor (CMOS). Detalharemos mais o CCD pois foi o detetor usado neste
trabalho.

Fotodiodos de silicio respondem rapidamente, mas ndo tém o ganho
correspondente ao dos multiplicadores de elétrons dos fotomultiplicadores. Possuem
resposta em todo o espectro visivel com alta eficiéncia quantica (em torno de 80 a
90%). A uniformidade de resposta da superficie, a faixa dindmica e a velocidade de
resposta € a maior do que dos fotomultiplicadores. No entanto, também possuem altos
valores de ruido.

O CCD possui um amplificador no canto da matriz de fotossensores e a carga
armazenada € sequencialmente transferida através de registradores paralelos até chegar
ao amplificador de saida.

Duas arquiteturas bdsicas de CCD existem para se obter taxas rdpidas de
transferéncia de cargazg: interline-transfer e frame-transfer (Figura 3-17). O interline-
transfer CCD incorpora os canais de transferéncia de carga (interline masks)
imediatamente adjacente a cada fotodiodo. Esta arquitetura permite fechar os
fotodiodos através da alteracdo da voltagem entdo as cargas geradas sdo injetadas no
substrato antes de ir para os canais de transferéncia. Estes dispositivos possuem um

L . .29 - .
“dreno” de elétrons para evitar o blooming™ e sdo usualmente equipados com

* A transferéncia de carga nio é um problema tdo grande quando se trata de trabalhos que ndo exigem rapido
imageamento. No entanto, podemos citar que nas fotogrametrias aéreas, cAmeras com rdpidas transferéncia de
carga e posterior armazenamento da imagem sdo mais adequadas para o servigo pois podem permitir uma tnica
passagem na regido a ser fotografada (AMORIM, 2000)

* E o acontece quando hd a carga acumulada excede o valor total de capacidade do fotodiodo e extrapola para
outros fotosensores.
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microlentes para permitir uma maior coleta de fétons pelo fotodiodo aumentando o
fator de preenchimento de carga e portanto efici€éncia quantica.

4l Ly} Irctgrkhm wrércia de cargapanaleh
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Figura 3-17: Esboco da arquitetura usada em CCDs, a) frame transfer e
b). interline transfer. Adapatado de http://micro.magnet.fsu.edu/primer

O frame-transfer CCD ¢ dividido em duas partes. Uma delas é descoberta e é
onde a luz incide para produzir as cargas que sao rapidamente acumuladas na outra
parte para posterior transferéncia ao registrador serial de saida. Logo, enquanto o sinal
¢ integrado na parte iluminada a carga € armazenada fora.

A escolha por uma das arquiteturas reside no tempo de aquisicdo. O interline
transfer possui menor tempo.

A uniformidade®™ de um CCD tipico é de menos de 10%. No entanto,
sombreamento pode ser introduzido devido a deficiéncias na transferéncia de carga. A
operacao de um CCD requer que todo pacote de carga de um fotodiodo seja transferido
ao amplificador de saida. Esta transferéncia é acompanhada por uma série de
deslocamentos paralelos e sequenciais ao longo do CCD até o amplificador de saida. O
deslocamento pode ndo ter uma eficiéncia de 100% e parte da carga produzida no pixel

se perde aumentando a possibilidade de produzir regides ndo nitidas na imagem

30 z . . . . . . .,

Este termo € usado em microscopia incluindo vdrios conceitos como o ganho, diferencas no ruido e na
amostragem em determinadas regides (chamadas de shading) e variacio espacial na eficiéncia da luz coletada ou
transmitida.
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correspondentes aos locais do CCD mais afastados do amplificador de saida. Esse

. P , . 1 N
efeito é diminuido através do resfriamento’! e de menores taxas de transferéncia.

3.2.3.3.DETETOR HUMANO VISUAL VERSUS CCD:
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Figura 3-18: Esboco das curvas de
sensibiliade espectral. Adapatado de
http://micro.magnet.fsu.edu/primer

As duas ultimas curvas da Figura 3-18 ilustram a sensibilidade espectral do
olho, correspondente a visdo diurna (scotopic) e noturna (photopic), respectivamente,
dos cones e bastonetes. O maior valor estd na regido do verde (555nm da visdo diurna
e 507 nm da visdo noturna) com uma eficiéncia quantica de, respectivamente, de 3 e
10%.

A resolucdo espacial do olho ndo € uniforme e a maior concentracdo se da na
fovea onde a resolugdo lateral € em torno de 1,5um.

A faixa dinamica € de aproximadamente 6 bits. A razdo sinal ruido € de 3/1. O
CCD para uso cientifico possui maior sensibilidade espectral, efici€éncia quantica,
capacidade de integracdo, uniformidade, faixa dindmica (mais bits) e razdo SNR
(Signal Noise Ratio), mas menor capacidade de resolu¢do do que o olho humano

(http://micro.magnet.fsu.edu/primer).

*! As cameras CCD sio resfriadas também para diminuir a corrente de escuro. Assim o tempo de exposicdo pode
ser maior. Cameras esfriadas sdo normalmente chamadas de varredura lenta (slow scan) pois a taxa de quadros
(frame rate) € menor do que de cdmeras de video.
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Este item foi acrescentado neste capitulo, pois o uso da visdo humana como
critério de tomada de decisdo muitas vezes € questionada por pesquisadores que
trabalham em processamento de imagens. No entanto, a partir da leitura da descricdo
dos métodos usados por pesquisadores em vdarios artigos podemos constatar o seu uso,
mesmo eles ndo o citando. Além do mais, (EFFORD, 2000) cita que na ordem de
alguns milhdes de células fotoreceptoras na retina sdo respondveis pela formacdo da
imagem. A mesma ordem de grandeza, por exemplo, é encontrada no CCD usado

neste trabalho.

3.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO:

3.3.1.MICROSCOPIO OPTICO NIKON EPIPHOT 200:

Das caracteristicas que afetam a imagem encontram-se abaixo relacionadas

aquelas que sdo mais importantes.

3.3.1.1. DESLOCAMENTO TOTAL DO PORTA OBJETIVAS:

Determina, no caso da reconstrucdo a partir do foco, a elevagdo maxima que se

pode observar a partir da aplicagdo da rotina. O microscopio possui o valor de 6mm.

3.3.1.2.MENOR DESLOCAMENTO DO ANEL GRADUADO DO
PORTA-OBJETIVAS:

Este valor tem um efeito na percep¢do do relevo semelhante ao fendmeno de
amostragem para uma camera digital. As elevacdes, devido a esse deslocamento, sdao
discretizadas de 1 em lum (Manual Microscopio Epiphot 200) com precisdo de
0,91um (dada pela profundidade de campo da objetiva). Portanto, se a distancia entre
as elevacoes for menor que este valor (podemos comparar a uma espécie de freqii€ncia

espacial vertical) ndo poderemos estabelecé-las.
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A Tabela 3-1 mostra a especificacdo das objetivas CFI* para modo refletido

que o LAIMAT possui em uso no microscopio Nikon Epiphot 200.

EPI Plan BD/DIC Plan Acromatica
Apocromatica
Especificagdo | 81836 | 81837 | 81849 81819 81811 | 81812 | 81813 | 81814
Ampliacdo 150 200 5 50X 10 20 50 100
Prisma DIC - A C - A A A A
AN 0,95 0,95 0,15 0,55 0,3 0,46 0,8 0,9
Distancia de 0,2 0,2 12 8,2 7 3,1 0,54 | 0,39
trabalho
(mm)
Comprimento 1,33 1 40 4 20 10 4 2
focal (mm)
Resolugdo 0,29 0,29 1,83 0,5 0.92 0.60 | 0,34 | 0,31
(um)
Profundidade | 0,30 0,30 12,22 0,91 3,06 1,30 | 0,43 0,34
de Campo
(um)

Tabela 3-1: Especificacdes das objetivas CFI da Nikon
(www.nikonusa.com/bluelink/BDPlan/EPIPHOT200300.pdf).

3.2.2.DETETOR USADO NESTE TRABALHO: CAMERA DIGITAL

SPOT INSIGHT QE

Das especificagdes da camera usada para obter as imagens do trabalho, as que

afetam diretamente a distribuicdo de brilho e consequentemente as medidas sdo

mostradas na Tabela 3-2.

%2 CFI é a abreviacio de Chrome Free (Chromatic aberration-Free) Infinity. Esta série possui os maiores valores
de distancia de trabalho, ampliacdo e abertura numérica disponiveis hoje.
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Especificacoes da camera Diagnostic Instruments Spot Insight-Color QE

Camera-filtro Insigth Color-policromatico

CCD Insigth Color-KAI 2000 Mosaico colorido

Area Imageada-11,8mm x 8,9mm
Pixels ativos-1600x1200 (1,92 milhdes)

Pixels quadrados de 7,4um de lado
Capacidade do poco (Full well capacity) de 31500e

Resolucdo espacial Imagem ao vivo-800x600 pixels

Imagem capturada-1600x1200 pixels

Bits significativos (bit depth) Amostrada a 30bits (RGB)
Salva em formatos de 24, 36 ou 48 bits (RGB)

Taxa de quadros (Frame rates)|Insigth Color:15 quadros\segundo

imagem ao vivo

Aquisicao para o monitor Insigth Color:<6s

A\D-fundo de escala 31500e para um ganho (gain) igual a 1
Sinal\Ruido 58 dB

Fator anti-blooming 300 vezes (nominal) e 100 vezes (minimo)

Exposi¢do: Automdtica ou Manual Faixade 1 ms a 536 s

Lentes Tipo “C”

Tabela 3-2: Especificacdes da camera utilizada que influem na distribui¢ao de brilho.

Esta camera pode ser controlada por um dos softwares que a acompanham (Spot
Insight User Guide): Basic ou Advanced. A diferenca entre os dois € o nimero de
configuracdes e ferramentas de edicdo que podem ser controladas pelo usudrio. Para
quem estd iniciando, o primeiro ja permite definir as mais importantes configuragdes
para se capturar uma imagem a partir da caixa de didlogo Image Settings. Sempre que
for realizar capturas em dias diferentes de uma mesma amostra verifique esta caixa
para saber se houve alguma alteracdo por parte de algum outro usudrio. A seguir ha
uma relacdo de itens do modo Basic da camera Insight Color usada e a configuragdo
recomendada pelo autor em imagens a serem usadas para estabelecer medidas.
¢ No item Exposure opte pelo Manual pois permite que se estabeleca a captura de

imagens sob as mesmas condi¢cdes. Em Aufo o tempo do obturador do CCD ¢é feito

pelo software ndo permitindo ao usudrio saber qual foi o seu valor. Em Exposure
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Time o valor pode ser especificado entre 0,04ms a 526,746 s e dependera da
amostra.

® Gain permite optar por um dos valores: 1, 2, 4, 8, 16 ou 32 que definird a fragcdo
(1,172, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, respectivamente) da capacidade do fotosensor (full well
capacity) que corresponderd ao valor de 255 de brilho.

e Offset da camera nao pode ser alterado. Ja é definido na captura que os pixels que
possuem brilhos iguais entre 20 sdo o offset.

® Gamma pode ser definido para valores de 0,1 a 4. Ele altera a distribui¢do dos

valores de brilho da imagem original através da curva mostrada na Figura 3-19.

A

255
a)

Brilhos apos o gama
ser aplicado

255”

Brilhos antes do
gama ser aplicado

Figura 3-19: Esboco da curva gama: a) >1, b)l e
o)<l.

Esse parametro € util quando se quer tornar mais (>1) ou menos (<1) claras regides na imagem que possuem
valores de brilho que ndo estdo nos extremos dos niveis de cinza.

o Flatfield este parametro deve ser usado para corrigir a ilumina¢do nao uniforme
inerente ao tipo de CCD que a camera possui: tipo Mosaico™. Além disso, serve
também para corrigir a ndo uniformidade ocasionada pelo microscopio. Esta
corre¢do trabalha armazenando uma imagem da regido escura do porta-amostra

através do comando GetFlatfield Image34. Esta imagem entao € usada para corrigir

¥ Neste tipo de CCD alguns pixels possuem um filtro vermelho, outros verde e azuis. Um pixel vermelho s6 tem
condi¢do de determinar a intensidade desse canal vermelho. Os outros dois canais sdo estabelecidos através da
média dos pixels vizinhos ao vermelho que possuem as outras duas cores.

* Ela deve ser feita para cada objetiva.
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o brilho da imagem da amostra capturada eliminando os efeitos da iluminacdo nao-
uniforme. E o que chamamos no capitulo sobre microscopia éptica de corre¢io de
fundo.

® Noise Filter checa cada pixel vermelho com oito pixels vermelhos vizinhos. Se
nenhum deles possui valor de £15% do valor primeiro pixel, este € substituido pela
média dos outros oito. O mesmo procedimento € feito para os pixels verde e azul.

e White Balance Antes de qualquer sessdo, ap0s a alteracdo da voltagem da lampada
ou da objetiva é necessdrio realizar a White Balance. Este parametro estabelece a
razdo de vermelho, verde e azul necessario para se obter a cor branca. Para realiza-
lo selecione em Image Type o modo em que vocé estd operando. Para cada modo
um objeto referéncia diferente deve ser usado (ver manual da cimera), no caso de
luz refletida substitua a amostra por um espelho e clique em White Balance e
depois em Begin. Este valor ficard armazenado para aquele modo selecionado pelo

usudrio em ImageType.

3.2.3.FONTE DE LUZ:

A Figura 3-20 mostra o espectro de emissdo da 1ampada usada no microscopio.
Esta ¢ uma lampada de XenoOnio. A escolha residiu no fato de que ela possui um
espectro mais amplo e a emissdo mais distribuida no bulbo se comparados ao da

lampada de tungsténio-halogénio.

Intensidade

Comprimento de onda (nm)

Figura 3-20: Espectro de emissao da lampada de Xendnio



Capitulo

4

RECONSTRUCAO A
PARTIR DO FOCO

4.1.INTRODUCAO:

O método tem como principio o uso de um critério de foco e a literatura
apresenta diversos usados em imagens de amostras com pouca textura. O critério de
foco € um valor calculado a partir da aplicacdo de uma matriz sobre a imagem. Das
defini¢cOes existentes, usamos aquela que determina que em uma imagem desfocada as
freqiiéncias espaciais presentes sao tipicamente de valores baixos (a diferenca entre os
valores de brilho de uma regiao € baixa).

Portanto para determinar se uma imagem estd em foco € necessario estudar as

mudangas que ocorrem nas altas freqii€ncias ou bordas presentes nas imagens.

As principais caracteristicas de um bom critério de foco que sdo encontradas
repetidamente na literatura (GROEN et al.; FIRESTONE et al., GEUSEBROEK et
al., BODDEKE et al.,1985, 1991, 2000, 1994) sao:

¢ Unimodalidade: a curva de foco deve possuir um Gnico maximo ou minimo,

e Maiaximo ou minimo delgado,

e Tamanho da pilha: deve ser tal que se possa identificar o pico da curva
correspondente ao melhor foco.

e Versatilidade: a fungdo de foco ndo deve se limitar a um tipo de imagem,

¢ Insensibilidade a outros pardmetros: a funcdo ndo pode ser afetada caso hajam
mudangas em outros parametros,

¢ (Compatibilidade com sinal: € necessario que o critério de foco leve em conta o tipo
de sinal que € gerado pelo sistema 6ptico/detector,

¢ F4cil implementagao.
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Vale ressaltar que os trabalhos especificos sobre critério de foco visam fornecer
subsidios para a determina¢do de um algoritmo que possa ser usado em microscopio
de foco automdtico. Neste caso os programas nido devem se limitar a um tipo de
imagem. No entanto, ndo hd um algoritmo que funcione em qualquer situacdo. Deve
ser oferecido ao usudrio vdrios critérios de foco para que ele decida a partir das

caracteristicas citadas anteriormente.

Existem basicamente trés grupos de critérios de foco na literatura (VALDECASAS
et al., 2001) baseados: no pixel (point based), na area (area based) e na frequéncia
(frequence based). Os critérios que resultam nas melhores curvas de foco em
imagens com textura sdo baseados na area. Alguns desses critérios sao apresentados

a seguir:

De acordo com (BODDEKE et al., 2001)

Quadrado do gradiente

(4-1)

cr -y e ) -of

Laplaciano

agXﬂ

CF = ZZE{ 0}2 @2

onde x e y sdo as coordenadas da imagem, 6 € um limiar arbitrado pelo usudrio e

que no caso acima € estabelecido como sendo 0 (zero), E(z)=z se z=20 e E(z)=0
se z<0, dg(x,y)/ox 9*g(x,y)/dx sdo as derivadas parciais na direcdo x, CF é o

critério de foco e g(x,y) é o valor do brilho nas coordenadas (x,y).

Estas fun¢des podem ser calculadas por uma aproximagdo através de
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Salx. A 4-3
g(X Y)z—g:g(X,Y)_g(X’y_l) ( )
ox Ax
Pe(x.y) ] g ) (4-4)
ox 2 Ax?

=g(x,y+1)—-2gx,y)+gx,y—-D

® De acordo com (VALDECASAS et al., 2002),

Sobel

2 2 4-5
S<i,j>=,zo_zoJGiz(i,j>+Gj2<i,j) 4
i=0j=

para

-1 0 1 (4-6)
G;(1,)=AG0,)xBx.,y.)=|-2 0 2|xB(x.,y.)
-1 0 1

1 2 1 4-7)
Gj(i,j):C(i,j)xB(xC,yC)= 0 0 O0|xB(x¢,ye)
-1 -2 1

onde G;(i,j) € a componente de Sobel na dire¢do y, G;(i,j) G € a componente de

Sobel na direcdo x. As multiplicacdes das Equacdes 4-6 e 4-7 sdo validas para

elementos das matrizes que sdo coincidentes e a matriz B é dada por
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g(xc -1, Ye _1) g(XC’YC _1) g(xc +1, Ye +1) (4_8)
g(xc _1’YC) g(XC’YC) g(Xc +1’YC)
g(Xc _I’YC +1) g(XC’YC +1) g(xc +1, Ye +1)

onde g(x.,y.) € o valor de brilho do centro da regido de onde € determinado o

critério de foco e (x.,y.) sdo as coordenadas da regido na imagem.

® De acordo com (FIRESTONE et al., 1991) sdo os métodos de Brenner e do desvio

padrao
Brenner:
CF = ZZ[J(X+2,y)—J(x, y)]2 (4-8)
x oy
Desvio padrdo:
CF=>[1y-ul (4-9)

onde x e y sdo as coordenadas da imagem, J(x,y) € o valor do brilho em um

determinado par ordenado, i € dado pela expressao

__ L (4-10)
U= MN;;Ju,y)

e MN € o produto das dimensdes da janela onde € calculado o critério.

Além dos métodos citados na literatura elaboramos uma variagdo do algoritmo
sugerido por Ryall e citado em (GOLDSMITH, 2000). A principal modificacdo nesse
método € permitir ao usudrio escolher as dimensdes da matriz usada para calcular o
critério de foco. Imagens que possuem fronteiras distantes sdo melhor processadas por

matrizes de dimensdes maiores € vice-versa.
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Adotando um dos critérios, o método de reconstru¢do a partir do foco € feito
sobre um conjunto de imagens (stack) obtidas a cada deslocamento do anel graduado
que controla a mesa do porta-amostra do microscépio 6ptico de reflexdo (ver Figura 4-
I). Uma matriz percorre cada imagem da pilha e para cada pixel de uma mesma
imagem € calculado um valor que € usado como indice de foco. Esse valor estabelece
em qual imagem da pilha um determinado pixel estd em foco e uma imagem de saida
em que se armazena o valor desse pixel e de todos os outros que estdo em foco para
compor uma unica imagem. H4 uma segunda saida em que é armazenado o produto
entre o deslocamento usado pelo usudrio para deslocar o porta-amostra e a posi¢do na
pilha. Portanto, nessa segunda imagem os brilhos correspondem as elevacdes da

superficie do material.

Amostra

[zl

Objetiva Plano imageado por deslocamento

_

-

i

Figura 4-1: Esboco do método
de reconstrucao a partir do foco

42.ALGORITMO DE RECONSTRUCAO A PARTIR DO FOCO
IMPLEMENTADO NESTE TRABALHO:

A maioria dos critérios implementados ndo permitem variar a dimensdo da
matriz usada para determinar o valor do critério. A partir dessa limitacdo constatada
na literatura, o autor procurou implementar um critério de foco ja conhecido na

literatura e que permitisse essa variacdo nao existente até 0 momento.
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A expressdao que serve de base para o critério € dada pela equacao 4-11(RUSS,

1992)

CF="% Sl (x,y)—f(xc.ye) @4-11)

x=0 y=0
onde CF ¢ critério de foco; x, y sdo as coordenadas dos elementos da regido onde esta
sendo aplicado o critério de foco em relacdo ao sistema de coordenada da imagem
original; f(x,y) € o valor de brilho em uma determinada posi¢ao e f(x.y.) € o valor de
brilho do centro da regido onde estd sendo aplicado o critério de foco.

Normalmente a regido estudada tem tamanho fixo de 1 ou 2 pixels em torno do
centro (veja as definicdes apresentadas no inicio do capitulo) devido a maior facilidade
de implementa¢do. No algoritmo desenvolvido neste trabalho contornamos este
problema permitindo que o usudrio alterasse as dimensdes da matris que determina o

critério de foco. Isto foi conseguido implementando o cédigo

for(int y=vc; y<height-vc; y++) {
for(int x=uc; x<width-uc; x++) {
byte CF = 0;
for(int v=-vc; v <= vc; v++) {
int offset = x+(y+v)*width;
for(int u = -uc; u <= uc; u++) {

CF +=Math.abs(pixels2[offset+u]-pixels2[x+y*width]);

onde vc e uc representam as coordenadas do centro da regido em relacdo a imagem
original; CF € o critério de foco; height e width € a altura e o comprimento da imagem
original; pixels2[offset+u] representa os valores de brilho dos pixels vizinhos ao centro

da regido e pixels2[x+y*width] é o centro da regido estudada.
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Note que a introducdo das varidveis u e v permite o uso de matrizes maiores que

3x3. O tamanho € definido pelo usudrio a partir de uma caixa de entrada.
4.3. METODOLOGIA DO IMAGEAMENTO:

Antes de iniciar o uso da rotina de reconstrugdo a partir do foco, a configuracdo da
camera, do microscopio e do algoritmo foram testados de diversos modos até se
obter parametros que permitissem a visualizagdo da superficie e aumentassem a

faixa dinamica da reconstrucao obtida.

4.3.1.CONFIGURACAO DO MICROSCOPIO:

Optamos por campo claro, objetiva Nikon BD/DIC Plan Acromdtica
(designagdo do fabricante 81819) com ampliacdo nominal de 50X, abertura numérica
de 0,55, distancia de trabalho de 8,2mm, comprimento focal de 4mm, resolucdo de
0,5um, e profundidade de campo de 0,91um. Esta objetiva foi escolhida por
verificarmos visualmente que era sensivel as variagdes de relevo existentes na amostra,

ou seja, a profundidade de campo era suficiente para observa-las (ver Figura 4-2).

Figura 4-2: Foto de uma das pilhas onde
foi aplicada a reconstrucao a partir do foco.

Durante a aquisicdo das imagens, o alinhamento do microscépio € muito

importante para evitar ilumina¢do nao-uniforme. E feito através do deslocamento da
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lampada em relacdo ao caminho Optico e sé deve ser realizado se o usudrio observar
que a imagem obtida em GetFlatfield Image da camera possui regides com brilhos
muito distintos. Esse procedimento ndo deve ser feito a todo momento pois durante sua
execucao o usudrio tem de olhar a imagem da lampada, cuja intensidade € muito alta.
Usamos ainda o conjunto polarizador e analisador uma vez que as reconstrucoes

: , ~ . (135
obtidas nessa configuracdo possuiam menos ruidos™ (Figura 4-3).

Figura 4-3: Elevacdes a partir do foco (mesma regido): a) sem polarizador e b)com
polarizador e analizador.

4.3.2.CONFIGURACAO DA CAMERA:

A camera utilizada foi uma Diagnostic Instruments Spot Insight Color QE.

Optamos por trabalhar com um valor para Exposure Time de 2,34ms, Gain de 2,
Gamma de 2,12 e sem filtrar o ruido através do item Noise Filter. Durante o
procedimento capturamos uma imagem através do recurso Flatfield para corrigir a
iluminacdo nao-uniforme sobre os pixels, bem como definimos o White Balance da

nossa sessao.
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4.3.3.FORMATO DE ARQUIVO DAS PILHAS:

Figura 4-4: Mapa de elevagdes feitos a partir de uma pilha salva em a)JPEG e
b)TIFF.

a) b)

I ]

255

o

Count: 1920000 Min: O
Mean: 7.95 lax: 255
Std Dev: 19.22 Mode: O (982495)

Figura 4-5: Imagens mostrando: a) subtracdo dos niveis de brilho entre os mapas de
elevacdo resultantes da aplicagdo da rotina na pilha salva em JPEG e TIFF (escuro
A =0 eclaro A#0), b)Histograma da imagem a) onde apenas 51,2% dos valores de
brilho se reproduzem (982495 pixels com brilho igual a zero numa imagem com
1.920.000 pixels).

A partir das imagens da Figura 4-2 podemos verificar que visualmente ndo ha
diferenca nenhuma entre elas. No entanto ao estabelecer a subtracdo entre si o
resultado mostra que sdao muito diferentes. A imagem resultante dessa operagdo
deveria dar niveis brilho iguais a zero em toda a extensao, mas em torno de 51,2% nao
sdo (Figura 4-3). Portanto, sabendo que ha diferencas entre os formatos do arquivo da

pilha é melhor optar pelo formato TIFF sem algoritmo de compressao.

> Valores de brilhos muito altos se comparados com os vizinhos.
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4.3.4.MATRIZ DO CRITERIO DE FOCO :

O valor utilizado neste trabalho em todas as reconstrugdes foi de 11X11.

4.4 MATERIAIS, ANALISES E RESULTADOS:

4.4.1.INTRODUCAO:

Para confirmar a aplicabilidade da rotina, neste capitulo apresentamos dois tipos de

analises:

e O primeiro procurou estabelecer se a rotina era capaz de determinar os
parf?lmetros36 Ra e Rr da superficie de uma cerdmica. Os resultados obtidos foram
comparados com as medidas feitas por um rugosimetro MITUTOYO SURTEST 301.
Os dois métodos apresentam resolucdes laterais diferentes (10um do rugosimetro e
0,5um das imagens onde foram aplicadas a reconstrucao a partir do foco) e, portanto,
sdo sensiveis a diferentes componentes do relevo: rugosimetro, componentes de menor
frequéncia e a rotina aquelas de maior frequéncia. No entanto, como sao aplicados
sobre a mesma superficie devem apresentar as mesmas tendéncias.

e O segundo apresenta uma série de resultados obtidos em que a aplicacdo da rotina

foi essencial para estabelecer parametros quantitativos do relevo.

4.4.2.ROTINA E O RUGOSIMETRO MITUTOYO SURTEST 301:

As amostras de ceramicas usadas no trabalho foram feitas a partir de argilas da
regido de Guaratinguetd e confeccionadas pelos pesquisadores do laboratério de
ceramica do Departamento de Materiais e Tecnologia da Unesp-Campus de
Guaratinguetd. Foram elaboradas cerimicas para cada par temperatura (900°C,
1000°C, 1100°C e 1150°C) e carga aplicada na fabricacdo (0,6tf, 0,8tf e 1tf) no

formato de barras medindo 150mmx40mmx5Smm.

3 . . - ~ . ~ .
® Ver maiores explicacdes sobre estes parimetros de rugosidade no apéndice G.
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Cada barra foi cortada em 30 pedagos medindo 40mmx5SmmxSmm. A partir
destes foram capturadas 4 pilhas de imagens em diferentes posi¢des de cada pedago
resultando num total de 1440 pilhas. Cada pilha possui em média 15 imagens dando
um total de 21600 imagens processadas.

Antes de utilizar a nossa rotina, devido ao fato constatado de que ndo hd um
algoritmo que seja robusto o suficiente para atender a todos os casos, optamos
primeiro por analisar a curva de foco (critério de foco em fungcdo da posicdo da
imagem na pilha) obtida pelos critérios de foco do grupo de rotinas de reconstrugdo a
partir do foco descritas no inicio do capitulo 4 e a desenvolvida neste trabalho para

estabelecer a mais adequada.

a)Brenner

indice de foco

c)Laplaciano

indice de foco

e)Gradiente

indice de foco

1,04

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,04

0,8+

o
@
1

o
FS
1

0,24

0,0+

Imagem da pilha

12

1,04

0,8

T T T
6 8 10

Imagem da pilha

T T T
6 8 10
Imagem da pilha

b)Tese

indice de foco

d)Sobel
1,0

indice de foco

f)Desvio
Padrdo 1,0

indice de foco

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

T T T
6 8 10 12 14 16

Imagem da pilha

T T T T T T
6 8 10 12 14 16
Imagem da pilha

T T T
6 8 10 12 14 16

Imagem da pilha

Figura 4-6: Curvas de foco obtidas a partir da sele¢do de uma regido da pilha
Campo2-Amostra42-Ceramica 1200C-0,8T, critérios: a) Brenner, b) Indice de
foco proposto na Tese, ¢) Laplaciano, d) Sobel, e) Gradiente e f) Desvio

padrdo.
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Os gréficos critério de foco (normalizados) versus posicao da imagem na pilha
sao mostrados na Figura 4-6. Por estes graficos, os dois melhores critérios para esta
amostra s3o o Brenner e o proposto nesta Tese por apresentarem uma curva unimodal
e mais estreita que as outras. No entanto, devido a caracteristica de poder aumentar a
dimensdo da matriz utilizada para calcular o critério de foco o algoritmo deste trabalho
deve ser escolhido pois permite visualizar uma quantidade maior de componentes de
relevo. Fato que ndo acontece com Brenner.

Em cada par temperatura-carga foi estabelecido, por uma outra rotina também
implementada neste trabalho, os parimetros de rugosidade média Ra (média das
diferencas de elevacdes em relacdio a uma linha média) e o de rugosidade maxima
(elevacao maxima em relacdo ao menor vale) a partir dos mapas de elevacdo obtidos
pela rotina de reconstrugdo a partir do foco. Estes resultados sao mostrados nas Figuras
4-7 a 4-13 junto com as medidas obtidas pelo rugosimetro MITUTOYO SURTEST
301. A andlise destes gréficos leva a concluir que a rotina de reconstrucdo a partir do
foco desenvolvida neste trabalho € capaz de estabelecer corretamente os parametros de
rugosidade uma vez que apresenta as mesmas tendéncias do rugosimetro MITUTOYO

SURTEST 301.

—a— RaFoco
3,0 —A— RaRug

2,8
2,6
2,4

_

2,2

™

2,04
1,8

1,64

1,4

1,24

1,04 ~
T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Carga (tf)

Ra para 900°C

Figura 4-7: Parametro Ra para uma temperatura de 900°C de fabricagdo da cerAmica em
funcdo da carga aplicada na elaboracdo. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstrucdo a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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Figura 4-8: ParAmetro Ra para uma temperatura de 1000°C de fabricag¢do da cerAmica em
funcdo da carga aplicada na elaboracdo. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstrucdo a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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Figura 4-9: ParAmetro Ra para uma temperatura de 1100°C de fabrica¢do da cerAmica em
funcdo da carga aplicada na elaboracdo. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstrucdo a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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Figura 4-10: ParAmetro Ra para uma temperatura de 1150°C de fabricac¢do da cerAmica em
funcdo da carga aplicada na elaboracdo. RaFoco da o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstrugao a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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Figura 4-11: Parametro Ra para uma carga de 0,6 tf de fabricacdo da ceramica em funcdo
da temperatura aplicada na elabora¢do. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstruc¢do a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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Figura 4-12: Parametro Ra para uma carga de 0,8 tf de fabrica¢do da ceramica em funcdo
da temperatura aplicada na elabora¢do. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstruc¢do a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.

—a— RaFoco
—A— RaRug

—

Ra para 1tf
N k4 kel > >
v o w o
1 I 1 I 1
>

A

T T T T T
900 950 1000 1050 1100 1150

Temperatura (°C)

Figura 4-13: Parametro Ra para uma carga de 1,0 tf de fabrica¢do da ceramica em funcdo
da temperatura aplicada na elabora¢do. RaFoco dd o comportamento deste parametro
estabelecido pela rotina de reconstru¢do a partir do foco desenvolvida neste trabalho
enquanto RaRug é estabelecida pelo rugosimetro Mitutoyo Surtest 301.
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4.4.3.APLICACOES DA ROTINA:

4.4.3.1.CORRIGIR O ESPACAMENTO DE ESTRIAS DEVIDO A
INCLINACAO DA AMOSTRA:

No parecer técnico dado pelo Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT
08/2003) sobre a causa da falha por fratura em um componente de cinta metélica
(mostrado na Figura 7-4) para suporte de placas de vidro a pedido da Canetti
Engenharia de Soldagem S/C Ltda a utilizacdao da rotina de reconstrug¢do a partir do

foco foi fundamental para corrigir o espacamento das estrias.

Figura 4-14: Mapa de elevacdes da amostra da cinta metélica.

A Figura 4-14 € o resultado da aplicacdo da rotina de reconstru¢ao a
partir do foco na amostra da cinta metdlica. As estrias que aparecem na Figura 4-14
sdo a projecao (Figura 4-15) da topografia real da amostra. Para medi-las corretamente
foi necessdrio estabelecer a inclinagdo a partir do mapa de elevacdes (Figura 4-16),

cujo valor encontrado foi de 21,6°.
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Topografia real

horizontal

Projecdo da topografia
vista na Figura 7-5.

Figura 4-15: llustracdo da projecao da topografia real no plano horizontal.

4000~
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Figura 4-16: Mapa de elevacdes correspondente a
reconstru¢do de foco mostrada na Figura 7-5. Elevagdes em
[um].

O mesmo problema foi encontrado no estudo da adesdo do Polietileno

Tereftalato (PET) ao Polemetilmetacrilato (PMMA).
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Figura 4-17: a)Mapa de elevacdes a direita e b) representacdo tridimensional do mapa
de elevagdes mostrado na Figura 4-17 a.

Na Figura 4-17 b) podemos ver a representacdo tridimensional do mapa de

elevacOes da Figura 4-17 a) onde se verifica a inclinacio da superficie.

4.4.3.2.VISUALIZACAO DE PARTES INTERNAS:

Cruz (2003) propde o uso da técnica de reconstrug¢do a partir do foco como
método para caracterizacdo de partes internas de cerdmicas de TiO,. As amostras de

ceramica foram cortadas e observadas como mostra a Figura 4-18.

120° e .
i ‘Diregéio do corte
i 120°
120° |
i Superficie
, observada

Figura 4-18: Ilustracdo da dire¢do do corte usado para
obter as amostras das quais foram obtidas as

reconstrucdes tridimensionais.
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Na Figura 4-19 a autora tem todas as regides em foco obtidas a partir da
aplicacdo da rotina de reconstrucdo a partir do foco. Pode, entdo, identificar a
morfologia e a origem e estabelecer a origem da forma desses poros devido ao mesmo

formato de um dos componentes da ceramica (o amido).

Figura 4-19: Imagem com todas as regides em foco
obtido a partir da reconstru¢do tridimensional de uma
regido da superficie de ceramica de TiO,

A autora conclui o trabalho afirmando que a reconstrucao a partir do foco para
caracterizagdo das ceramicas de TiO, mostrou-se mais confidvel que os resultados
obtidos pela porosimetria de mercuirio e densidade aparente uma vez que o corte no
sentido axial (Figura 4-18) permite visualizar os poros interconectados do interior da

amostra (Figuras 4-19), regido em que as outras duas técnicas nao tem acesso.



Capitulo

S

MICROSCOPIA
POR
VARREDURA:

5.1.INTRODUCAO:

Em meados do século XX, dois desenvolvimentos tecnoldgicos propiciaram a
invencao da microscopia por varredura: a televisdo e o radar. O primeiro estabeleceu a
aquisicao ponto-a-ponto da imagem. O segundo, o conceito de investigar ponto-a-
ponto o espaco por meio de uma sonda colimada, registrando em um monitor a
intensidade do sinal detectado como fun¢ao da posicdo da sonda.

Uma nova maneira de formar imagens era estabelecida: a serial. Neste modo a
imagem, ao contrdrio da paralela, ndo tem relacdo geométrica com o objeto. A relagcdo
¢ temporal. Aqui reside uma das principais vantagens dos sistemas de imageamento
serial, a possibilidade de arquivamento e processamento eletronico da imagem.

Os conceitos de aumento e resolu¢do devem ser reformulados. O aumento é
obtido pela razdo entre a dimensio do detetor e a regidio varrida pela sonda. E de se
notar que a resolucao horizontal esté relacionada com a dimensdo da sonda.

Microscopia por Varredura de Sonda (Scanning Probe Microscopy-SPM) € um
termo genérico para descrever um grupo de microscopios que sdo capazes de resolucao
lateral e elevacdo na ordem nanométrica (MANNHEIMER, 2002). Os principais
exemplos sdo os Microscopios de Tunelamento (Scanning Tunelling Microscope-
STM) e o Microscopio de Forca Atomica (Atomic Force Microscope-AFM). Outros
sistemas de microscopia, € suas respectivas siglas em inglés, por varredura podem ser
citados: forca magnética (MFM), forca lateral (LFM), campo préximo (SNOM), raio-
X, fotdnico de varredura ou confocal (SOM ou Confocal Microscope). Nao entraremos

em detalhe quanto a estes microscopios, pois as imagens com as quais trabalhamos na
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rotina de reconstru¢do a partir do paralaxe foram obtidas somente no Microscopio
Eletronico de Varredura (Scanning Eletronic Microscope, SEM).

Este capitulo visa fornecer as influéncias do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) nas imagens para que o usudrio das rotinas possa configurar melhor
o MEV e obter imagens com menor distor¢ao geométrica e oclusdo de drea — maiores

problemas encontrados nas imagens usadas na reconstru¢ao por paralaxe.

5.2.MICROSCOPIO ELETRONICO POR VARREDURA:
5.2.1.INTERACAO ELETRONS-MATERIA:

Mediante a utilizagdo dos multiplos efeitos de interacdo entre elétrons e a
matéria, o MEV permite a aquisicdo de informagdes sobre topografia, orientacdo
cristalina, diferenciacdo entre elementos, potencial elétrico e campos magnéticos
localizados (MANNHEIMER, 2002). Essas interagdes ocorrem apds a varredura da
amostra por um feixe colimado de elétrons (elétrons primérios, EP), e com o auxilio
dos sinais resultantes dessa intera¢ido a imagem € formada.

Na Figura 5-1 ha um detalhamento dos componentes.

Figura 5-1:Detalhamento da coluna de um
MEV. Adaptado de MANNHEIMER (2002).
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Primeiramente os elétrons sdo gerados por um filamento aquecido37 e percorrem
a coluna do MEV atravessando trés lentes eletromagnéticas: duas condensadoras e
uma objetiva. As duas primeiras agem diminuindo a imagem do ponto luminoso do
feixe através da perda de elétrons quando aumentamos a convergéncia das lentes.

A terceira lente (objetiva) tem a fun¢do de focalizar o feixe de elétrons que vai
incidir sobre a amostra™. Seu didmetro de abertura é inversamente proporcional ao
poder de resolugdo e a profundidade de campo. A distancia focal da terceira lente pode
ser bastante alterada, uma vez que a distincia da amostra a lente (denominada
distancia de trabalho) pode variar de alguns milimetros a centimetros. Essa variacdo
também altera a convergéncia do feixe e, portanto, é inversamente proporcional a
profundidade de campo e a resolucao.

Pr6ximo as lentes € instalado um conjunto de bobinas astigmadoras. Uma
imagem ¢é dita livre de astigmatismo se ndo houver nenhuma regido desfocada de
maneira unidirecional quando as lentes objetivas estdo abaixo ou acima do foco em
baixa ampliacao.

A ultima parte do MEV € o local onde ficam o detetor e o porta-amostra. O
tamanho varia em funcdo das amostras desde as pequenas até os wafers e pecas
fraturadas. Essas pecas sdo fixadas em uma mesa de trabalho que possui 5 graus de
liberdade: X-Y (de 20 a 150mm), coordenada Z, inclinagdo e rotacao.

Apo6s o feixe EP incidir na amostra, hd uma producao de varios sinais: elétrons
secunddrios (ES), retroespalhados (ERE), f6tons, raios-X entre outros, que requerem
um detetor apropriado para sua aquisi¢ao e transformagdo em sinal elétrico (BOYES,
2000, JOY e JOY, 1996).

O detetor de ES consiste de um cintilador acoplado a uma fotomultiplicadora, e
é conhecido como o detetor de Everhart-Thornley (Figura 5-2-a). E constituido de um

cintilador, recoberto por uma fina camada de aluminio, a qual se aplica um potencial

7 Aquecimento insuficiente diminui a possibilidade de obtencdo de um feixe e consequentemente imagens
focadas. No entanto, o aquecimento excessivo provoca o desgaste prematuro do filamento e consequentemente
diminui¢do da vida qtil.

*Uma parte da energia de translaco dos elétrons, ao incidir na amostra, é convertida em calor. Essa conversio é
maior quanto maior for voltagem de aceleracdo do feixe, drea varrida, o tempo de varredura e a condutibilidade
térmica da amostra.
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de +10kV™¥. Os elétrons emitidos pela amostra sdo acelerados sobre o cintilador,
emitindo fétons que sdo levados a um fotomultiplicador pelo guia de luz, originando o
sinal modulador de saida. O cintilador estd envolto em uma gaiola de Faraday,
polarizada a +400V, que exerce duas fun¢des: blindar o feixe primario da influéncia do
potencial do cintilador, e atrair todos os elétrons secunddrios (de baixa energia,
tipicamente 50 eV), coletando assim mesmo aqueles que ndo emitidos na dire¢do do

detetor.

a)

b)

Figura 5-2: Esboco dos detetores usados no MEV.
Adaptado de MANNHEIMER (2002), a) Everhart-
Thornley, b) Robinson e c¢) semicondutores.

*Conexdo incorreta dos cabos, sujeira nos anéis de metal e no plano fluorescente do detetor podem causar certas
descargas cujos efeitos nas imagens sdo semelhantes aquelas produzidas em condi¢cdes de elétrons absorvidos
pela amostra, baixa aceleracdo de voltagem e emissao insatisfatéria de elétrons. Portanto, € interessante o usudrio
obter esporadicamente uma imagem de uma mesma amostra padrdo para compard-la com a primeira imagem
adquirida logo apds a compra do MEV com o objetivo de verificar se houve mudangas.
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Elétrons retroespalhados (ERE) que sdo emitidos na direcdo do cintilador sdo
também adquiridos pelo Everhart-Thornley. Deste modo, desligando-se o potencial
de 10kV, aparece uma imagem originada pelos ERE, constituida apenas de uma

pequena por¢ao destes.

Por este motivo o detetor Everhart-Thornley ndo é mais usado para esta
finalidade, mas sim detetores situados acima da amostra onde a densidade de ERE ¢é

maxima. Os tipos principais sdo baseados em cintiladores ou em semicondutores.

Os primeiros, dos quais o detetor Robinson (Figura 5-2-b) € um exemplo tipico,
tém alta taxa de varredura, mas sdo volumosos e, como podem interferir em outros
sinais, devem ser removiveis. No segundo grupo (Figura 5-2-c) o sinal dos ERE
gerado € proporcional a corrente originaria dos pares de elétrons-buracos separados
por um potencial aplicado. Apesar de serem lentos em sua resposta, estes detetores
podem ser fixados diretamente na parte inferior da objetiva, e devido a sua pequena
espessura, permitem pequenas distancias de trabalho, e grandes dngulos e eficiéncia

de aquisi¢do.

5.2.2.RESOLUCAO E CONTRASTE:

Como foi visto no capitulo sobre microscopia Optica, a resolu¢do e o contraste
sdo inversamente proporcionais.

No MEV a resolu¢do depende do didmetro do feixe incidente, € em principio
poderiamos pensar que um feixe minimo levaria as menores resolucdes. H4, no
entanto, uma série de outros fatores, (GOLDSTEIN et al.; MANNHEIMER, 2003,
2003, 2002).

¢ Diametro do feixe versus resolucao do detector:
Por exemplo, a resolugdo tipica que define o tamanho dos pontos que compdem
a imagem em um tubo de raios catddicos € de 0,2mm. Para um mapeamento 6timo,

deve haver uma correspondéncia entre os pontos da amostra e da imagem, e podemos
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- : . : 2 A
definir o que seria o pixel da imagem como p zo—_Nmm. Se o didmetro do
ampliacdo

feixe for maior que este valor, diversos pixels do detetor serdo excitados
simultaneamente e haverd perda de resolu¢do; caso contrario, se o feixe for muito fino,
dard origem a um sinal fraco. Nessa circunstancia, € necessario aumentar a ampliacdao
do sinal o que provoca maior ruido e consequentemente uma diminuicao da resolucdo

(ver Figura 5-3).

¢ Razao Sinal/Ruido:

Outro fator € a razdo sinal/ruido. A Figura 5-3 mostra o sinal resultante de uma
varredura de linha sobre a amostra; caso esta varredura seja repetida vérias vezes,
sobre o sinal de um mesmo perfil acumula-se uma oscilacdo denominada ruido. Este
ruido € devido a variagOes estatisticas na incidéncia e no rendimento do sinal emitido
pelos EP. A principio, entdo, é desejavel que o feixe de elétrons tenha grande
intensidade, no entanto, isto pode aumentar o volume de interacdo e consequentemente
diferentes sinais que se interferem sdo gerados. Baixos sinais exigem forte
amplificacdo, a qual também afeta o ruido. De acordo com MANNHEIMER (2002),
uma boa resolucdo € obtida quando o contraste é cinco vezes o ruido. Para tal é
necessario uma corrente minima, que pode ser calculada, mas que € fungdo de diversos

parametros do MEV.

Figura 5-3: Sinal de um MEV a) sem ruido e com b) com ruido . Adaptado de
MANNHEIMER (2002).

¢ Circulo de menor confusio e circulo de Airy:
A resolugdo e o contraste dependem do circulo de menor confusdo produzido
pela acdo das lentes condensadoras no feixe primério. A este circulo é adicionado um

circulo de Airy oriundo da difracdo produzida pelas pequenas aberturas dos
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diafragmas usados para diminuicdo das aberracdes das lentes eletromagnéticas. Em
conjunto, o circulo de menor confusdo e o de Airy estabelecem o limite inferior do
diametro do feixe. Este limite depende principalmente do comprimento de onda dos
elétrons (e portanto da tensdo de aceleracdo) e do coeficiente de aberracdo esférica das

lentes.

¢ Volume de interacao do feixe primario com a amostra:

Finalmente, o volume de interacdao produzido pelos EP e a amostra também
afeta a resolucao. Os sinais do MEV ndo sdo gerados apenas na superficie da amostra,
diferentes sinais secundérios sdo gerados. Note que a drea assinalada na Figura 5-4,
por exemplo, para ES, ndo indica a regido onde estes sdo gerados, mas sim aquela da

qual, com sua reduzida energia, conseguem escapar para a superficie.

Figura 5-4: Volume de intera¢do entre o feixe de elétrons
primdrio e a amostra, bem como a regido de onde os sinais
resultantes sdo gerados. Adaptado de MANNHEIMER
(2002).

ES sdo gerados em todo o volume de interacdo, no entanto aqueles oriundos das
regides mais profundas sdo novamente absorvidos. Este volume de interacdo depende
da tensdo de aceleracdo dos EP, do niimero atdmico dos constituintes da amostra, e
sobretudo do diametro do feixe primario. Ele pode ser simulado pelo método de Monte

Carlo para amostras de substancias puras e quanto a amostras compostas por ligas
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pode ser feito uma ponderacdo dos elementos. Portanto, maior intensidade do feixe
ndo necessariamente significa maior poder de resolucdo, pois hd um maior volume de
interacdo e producdo de diferentes sinais (ERE, ES e outros) (JOY e JOY, 1996) que
se interferem reduzindo o sinal no detetor. Isto exige maiores amplificacdoes do sinal
que aumentam o ruido e consequentemente diminuem a resolucao.

Estabelecido a resolugdo, o contraste automaticamente € definido. Neste
trabalho, o contraste em que estamos interessados € o topogrifico e este pode ser
obtido com ES* ou ERE. Ambos aumentam com a inclinacdo da direcdo normal de

um ponto de amostra em relacao ao feixe primério (Figura 5-5).

Feixe de elétrons

Dire¢io normal

Figura 5-5: Representacdo de um feixe
incidindo em uma superficie com uma
determinada inclina¢do em relacao a normal.

No caso de imagens obtidas por ES, deve-se destacar que o contraste
topografico € prejudicado devido a emissdo de ERE aumentar com o ndimero atdmico
do material da amostra ou alterar devido a orientagdo cristalografica. Além disso,
elétrons que permanecem na amostra, designados como elétrons absorvidos,
ocasionam diferencas de potencial. Em regides potencializadas negativamente, os ES
sofrem repulsdo da superficie, sendo acelerados na dire¢do do detetor; caso contrario,
nas regides positivas apenas poucos ou nenhum ES deixam a amostra. O resultado sio
regides, respectivamente, clara e escura. Para evitar isso os elétrons absorvidos devem

ser descarregados para o aterramento.

40 . . ~ . s o . ~
As imagens feitas com ES t&ém um aspecto muito semelhante a visualizacdo com luz. Vale destacar
que a analogia com um feixe de luz s6 pode ser feita se pensarmos que o detetor seja a fonte de luz, e a

observacao feita ao longo da coluna do MEV.
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Quando as imagens sdo resultantes dos ERE, a influéncia da composicdo, da
rede cristalina e magnetismo da amostra também persiste. Para separar os sinais
gerados por fatores diferentes da topografia dois detetores semicondutores sdao
colocados simetricamente em relagao ao eixo da coluna do MEV. A subtracdo dos seus
sinais resulta na imagem da topografia’'. A regidio em que sdo gerados os elétrons
retroespalhados € maior do que os elétrons secundarios, no entanto, por possuirem
maior energia sao menos influenciados pela absorcao de elétrons.

O uso dos ERE ou dos ES para obter um melhor constraste topografico ndo é
bem estabelecido na literatura devido ao grande nimero de varidveis envolvidas

durante o imageamento pelo microscépio eletronico. Podemos citar na literatura:

e Na pédgina  http://www.jeol.com/sem/docs/sem_guide/guide.pdf hd a
recomendacdo pelo uso dos ES, mas ndo especifica em quais condi¢des de operagdo
deve ser feita. No entanto, em RICHARD et al (2000) afirma que em um microscopio
eletronico de varredura com emissdo de campo operando no modo de elétrons retro-
espalhados com uma corrente de emissdo alta e uma aceleragcdo menor que SkeV, os
pares estéreo obtidos possuem uma riqueza de detalhes igual aos pares obtidos no
modo de elétrons secunddrios com uma baixa voltagem, no entanto, com um contraste
e sensibilidade direcional da estrutura observada maior. Estas andlises foram
realizadas com relacdo a riqueza de detalhes, a orientacdo angular da estrutura e a

informacdo qualitativa da profundidade fornecida pelas imagens anaglificas.

e WELLS (2002) cita em seu artigo a necessidade de ndo colocar o método de
imageamento por microscopia eletronica a baixas voltagens como sendo melhor de
todos para estabelecer informagdes sobre a topografia. O ideal, continua o autor, é
variar os parametros e se possivel o detetor para que as informagdes obtidas em
diferentes condi¢cdes possam ser confrontadas e uma conclusdao mais precisa sobre o

relevo possa ser estabelecida.

*'E a soma na imagem resultante da composicio.
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e MULLEROVA (1997) cita que um MEV convencional operando com voltagens
de 15 KeV, com uma amostra a um potencial negativo e o detetor com uma pequena
abertura aterrado, pode ser adaptado para operar como se fosse um MEV a baixas

voltagens de aceleracao.

e BOYES (2000) cita como melhores valores de tensdo de aceleracdo do feixe de

0,5 V para imagear amostras de C.

Portanto, o equipamento disponivel para usudrio deve permitir vdrias
configuracdes devido a grande variabilidade de morfologia das superficies e da
composi¢do com o objetivo de estabelecer pares estéreo o mais epipolares possiveis e
desta maneira permitir resultados melhores pela rotina de reconstru¢do a partir do
paralaxe (ver a influéncia da geometria epipolar nos pares estéreo mais adiante no

Capitulo 6).
5.2.3.LIMITACOES DO MEV:

Reconhecida sua versatilidade, o MEV apresenta suas limitacdes:
operacao em baixas pressées42; e a necessidade, em alguns casos, de recobrir amostras
nao condutoras.

Sob acgdo do feixe de elétrons, amostras ndo condutoras sofrem carregamento
eletrostatico quando o numero de elétrons emitidos ndo € igual ao de elétrons
incidentes. Esta relacdo depende da energia dos elétrons incidentes, e € caracteristica
para determinado material. Opera-se normalmente com aceleracdo consideravelmente
maior, levando ao carregamento negativo da amostra e a descargas eletrostaticas (em
casos extremos, até a interferéncia no feixe primario). Por este motivo materiais nao
condutores devem ser recobertos com uma fina camada de material condutor. Outras
maneiras de contornar este problema sdo reduzir a corrente da sonda, abaixar a

voltagem de aceleragdo ou rotacionar a amostra até encontrar uma posi¢do ideal que

*> Em muitas publicagdes é usual o termo alto e baixo vdcuo para designar sistemas com, respectivamente baixo
e altos valores de pressdo. No entanto, o significado da palavra vicuo é completo vazio, algo que ndo representa
a situacdo descrita anteriormente, portanto, optamos por nao usé-lo.



72

diminua os elétrons absorvidos (http://www.jeol.com/sem/docs/sem_guide/guide.pdf).
Em amostras bioldgicas, malhas e p6 o problema de elétrons absorvidos ocorre com
grande freqii€éncia, e algumas solucdes praticas podem ser citadas tais como o uso de
suportes sobre os quais a amostra € colada com tintas de grafite (MANNHEIMER,
2002).

Além dos problemas com amostras ndo condutoras, o uso de sistemas que
diminuem a pressdo®™ (da ordem de 107torr) no MEV danifica certas amostras,
principalmente bioldgicas devido a dgua presente. Outras exalam substincias que
prejudicam o sistema de vacuo.

Para ampliar o uso, a partir da década de 80 foram desenvolvidos os
denominados MEV ambiental (em inglés ESEM) ou MEV de baixas pressdes (em
inglés LV-SEM). Estes aparelhos possuem diferentes pressdes na coluna que vai de
valores pequenos na regidao do canhdo de elétrons a valores maiores na regido do porta-
amostra (por exemplo, para manter uma amostra em presen¢a de dgua no estado
liquido, é necessdrio uma pressio de minima de 4,6 torr a 0°C, e progressivamente
maior a temperaturas mais altas). A maior capacidade de atender a este requisito € a
principal diferenca entre o ESEM (Enviroment Scanning Electron Microscopy)e o

LVSEM (Low Voltage Scanning Electron Microscopy).

43 .. . . ~ . ~ .
Com o objetivo de proteger o filamento contra oxidagao, evitar as descargas no canhio de elétrons e controlar
o espalhamento dos elétrons na coluna



Capitulo

6

RECONSTRUCAO A
PARTIR DO PARALAXE

6.1.INTRODUCAO:

As rotinas de reconstru¢do de uma superficie através do paralaxe sdo feitas a partir
de um par de imagens extraidas de uma mesma regido sob angulos diferentes. Para
estabelecer as elevagdes, uma subregido € extraida de uma das imagens do par e depois
¢ feita na outra imagem uma busca com o objetivo de identificar a regido semelhante

(Figura 6-1).

Durante essa busca, para cada deslocamento da subregido € calculado um valor a

partir da equacdo de normalizacdo dada pela Equacgdo 6-1.

Tg (6-1)

onde Ty € a transformada da subregido na imagem B do par e T, € a transformada da

subregido da imagem A, essas imagens sdo mostradas na Figura 6-1. O valor mais

. . Ty _— .
proximo de 1 que a razio —— assume estabelece a posicdo da regido semelhante na
B

imagem B do par estéreo.

Esse processo de normalizacdo (colocar em uma escala entre O e 1) ndo leva em
conta a diferenca entre a somatdria dos valores de brilho da regido e a respectiva
média como € feito em grande parte dos algoritmos de reconstru¢do a partir do
paralaxe, por exemplo em RUSS (1992). Essa diferenca normalmente é feita para

compensar a ndo igualdade de brilhos existentes entre as imagens do par. No entanto,



74

acreditamos que o uso dessa diferenca leva a uma falha devido a média ser feita em
um conjunto de valores com grande dispersdo ndo sendo, portanto, representativa

desse conjunto.

0, X
Subregido
y Imagem do par
A
0,
y — Imagem do par
" Paralaxe B

Figura 6-1: Desenho representado o processo de busca pela regido semelhante.

Valor da equacao de
normalizacio

Valor do 1° minimo

Posi¢doda subregido durante a
busca da regido semelhante
(pixels)

Valor midximo do
deslocamento

Figura 6-2: Representacao grafica do processo de busca da regiao semelhante.
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A Figura 6-2 representa um exemplo dos valores obtidos a partir da equacao de
normalizagdo durante um processo de busca. E constatado na literatura e também neste
trabalho que a busca deve ser limitada ao primeiro minimo da Figura 6-2 para ser

correta.

Identificado a diferenca de posicdo (paralaxe), a elevacdo € calculada através da
Equacdo 6-1. A Equacdo 6-1 para determinar a elevacao depende da geometria do
sistema de imageamento. No nosso trabalho, o porta-amostra do MEV ¢ rotacionado

de —6a+6 de acordo com a Figura 6-3.

...... Porta-amostra

_ e / ................. /{
....... p-Eixo de referéncia

Figura 6-3 Esboco do deslocamento angular para obter as imagens do par
estéreo.

A geometria descrita na Figura 6-3 leva a expressﬁo44 (EL-SOUDANI;
BOYDE,1979)

X - Xg (6-1)

2- sen(Aej
2

onde Z representa a elevacdo de um ponto da imagem, Xg € a posicdo desse ponto
na imagem referéncia, Xg € a posicdo desse ponto na imagem de busca (o
procedimento para estabelecer qual imagem do par é referéncia e de busca ver no

item 6.3.2. do capitulo 6) e A8 € o valor total do deslocamento angular.

A extensa aplicacdo da reconstrucdo tridimensional a partir de pares estéreo

resultou em diferentes solucdes nos algoritmos quanto a maneira de identificacdo

* Verificar a deducio dessa expressdo no apéndice F.
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das regides semelhantes”. De acordo com (CHENG et al., 2000), podemos

classificd-las em dois grupos:

e Rotinas que identificam as regides a partir dos contornos (feature-based)
(RUICHEK et al.; PAJARES e CRUZ, 1998, 2000);

e Rotinas que realizam a identificacao a partir da distribuicao de brilhos (area-based)
(AMMANN e BOUCHAD; HEIN; HEIN, 1998, 1999, 2001b),

e Rotinas que mesclam os métodos anteriores (CHENG et al., 2000).
A rotina deste trabalho estd no segundo grupo e, portanto, produz um mapa denso
de elevagdes, ou seja, podemos calculd-las para cada pixel. ndo havendo, a
principio, a necessidade de se realizar a interpolagdo como € feito nas rotinas do

primeiro grupo.

Independente do grupo, na literatura pesquisada ha uma caracteristica desfavoravel
comum quanto ao processamento: o tempo para buscar a regido semelhante. O
mesmo problema do tempo de processamento ocorre hoje com o programa usado no
Laboratorio de Anélise de Imagens de Materiais LAIMat (HEIN; HEIN et al;
HEIN, 1996a,1999b,2001c¢).

Para diminui-lo os programadores fazem uso dos chamados limitadores
(constraints) com a fun¢do de restringir o espaco de busca. Os classicos®, de acordo

com (RUICHEK et al., 1998), sao

e Univoco (uniqueness): a busca pela regido semelhante deve ter como resultado um
tnico valor médximo (ou minimo),

¢ Similaridade: a regido procurada deve ser a mais semelhante possivel,

e Sequencial (ordering): se uma regido A tem sua semelhante B na outra projecao,
entdo ndo € possivel que uma outra regido C, tal que X¢ <X, possa encontrar sua
semelhante D para Xp > X5.

e (Continuidade (continuity): pontos vizinhos possuem paralaxes com valores

proximos

45 N1~ . ., . . ~
Nao usamos o termo congruente, pois estariamos afirmando que a rotina nao falha.
46 . . . . - L. L . . ~ . .
Os limitadores sequencial, e de continuidade sdo tipicos de superficies lisas em que ndo h4 grandes variagdes
de brilho.
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Um limitador ndo citado como clédssico por RUICHEK et al (1998). mas que
tem grande uso em trabalhos de obtencdo de superficies a partir de imagens obtidas em
MEV ¢ o epipolar. Este limitador é usado para que a busca seja feita em uma unica

direcao.

Um outro método usado para diminuir o tempo de processamento é o uso do
espectro da poténcia ou fun¢do de autocorrelacdo obtidos a partir da transformada de
Fourier. Essas fungdes possuem a caracteristica de dar informagdes sobre a superficie
seja ela aleatéria ou ndo. Recentemente, uma grande quantidade de outras
transformadas se apresentam como alternativas. Estas novas transformadas podem ser
agrupadas em duas categorias:

e Mais rapidas e simples. Exemplos Walsh, Hartley, Hadamard e Haar.
e Transformadas que trazem mais informacgdes. Exemplos, Wigner, ambiguity,
wavelet e Gabor.

As pesquisas se concentram mais em Fourier e Hartley devido existirem formas
de implementagdo mais rdpidas de processamento destas duas transformadas. Na
literatura ndo hd um consenso sobre qual dessas transformadas € melhor para descrever
superficies. WIELAND et al. (2000) cita um trabalho que conclui que para a
caracterizagdo da superficie a transformada de Fourier € melhor do que as outras
transformadas devido a convergéncia ser mais rdpida. No entanto, existem trabalhos
que citam Hartley como comprovadamente mais eficiente no cdlculo dos momentos
usados em descritores que identificam objetos na imagem e que podem ser usados nos
processos de busca para identificacdo de regides semelhantes (MILLANE, 1994). E
entre as duas transformadas, Hartley47 ¢ citada na literatura por possuir 0 menor tempo

de processamento (UNIYAL;MILLANE,1994, 1994).

Devido a caracteristica de menor tempo de processamento, em nosso trabalho,
implementamos uma modificacdo na transformada de Hartley bidimensional da

plataforma ImageJ48 (explicada no item 6.2.1. deste capitulo).

7 J4 existem estudos de como otimizé-la do ponto de vista de hardware (ERICKSON e FAGIN, 1992).

* Vale ndo desprezar que existem outras formas de implementar a transformada de Hartley que podem ser
testadas para verificar o tempo de processamento bem como a eficiéncia em identificar as regides semelhantes
no algoritmo de reconstru¢do por paralaxe. Testamos apenas a forma Radix-4 do Image].
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Além do tempo de processamento, o cuidado na obteng¢do da imagem nado deve
ser descartado de acordo com HEIN (1996a). A correta identificacdo da regido
semelhante sé ocorre se 0 imageamento feito pelo microscopio eletronico de varredura
ndo produzir grandes diferencas entre as imagens do par estéreo.

Portanto, dois procedimentos foram adotados:

e as imagens foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura a baixas
voltagens para evitar regides com valores de brilho muito altos (regides saturadas)
mantendo, assim, a sua 6tima profundidade de foco, necesséria nesses estudos (JOY e
JOY; NEWBURY e WILLIANS, FRANK, 1996, 2000, 1996).

e Através do desvio padrio do histograma das imagens pode-se verificar em
determinados pares uma diferenca de constraste® (Figuras 6-4 e 6-5). Isso prejudica
muito o processo de reconstru¢do. Para reduzir isso equalizamos as imagens, ou seja,
diminuimos a probabilidade de se encontrar regides em que haja uma concentragdo de

brilho.

Figura 6-4: Par estéreo LT-+ 1000 X

* A diferenca de contraste aumenta a probabilidade de que haja uma diferenca nos brilhos de uma mesma
subregido nas imagens do par.
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B | 00

a 255 o 2585
Count: 262144 Min: D Count: 262144 Min: O
Mean: 104.07 Max: 255 Mean: 102.73 Max: 255
StdDewv: 41.87 Mode: 83 (2851) StdDev: 37.64 Mode: 83 (3124)

Figura 6-5: Histograma do par estéreo mostrado na Figura 6-4 onde se
pode ver a diferenga nos valores de desvio padrio: 41,87 para a projecao
negativa e 37,64 para a projecao positiva.

6.2.TRANSFORMADA DE HARTLEY:

A transformada de Hartley foi estabelecida em 1942 por R.V.L Hartley. A versao

. . g . 50 2 ~
discreta bidimensional™ da transformada é dada pela expressao

Hop, =5 St ex, y)oa{( 2mpx +27wyﬂ (6-2)
w

1
W - h x=0y=0 h

onde cas(@)=cos®+sen®; p e V sdo, respectivamente, as frequéncias na direcdo

horizontal e vertical presentes na imagem; x e y sdo as coordenadas, respectivamente,

na direcdo horizontal e vertical; e w e h sdo o comprimento e a largura da imagem.
BRACEWELL (1986) implementou a versdo rapida desta transformada baseada

em técnicas ja existentes e aplicadas na implementacdo da transformada de Fourier.

Este algoritmo foi implementado na plataforma Imagel e € estruturado em trés partes:

e Determinacio dos elementos’ das matrizes par e impar’> (bit reversing arrray): a
execucdo da versdo rdpida de uma transformada (Fourier ou Hartley) requer
posteriormente a esta etapa a divisdo da matriz de elementos da imagem em dois
grupos: os localizados em posicdes pares e outros nas impares com o objetivo de

otimizar os cdlculos. O agrupamento dos elementos da imagem € feito através da

%% Note que definimos a transformada de Hartley a partir desta versio pois as imagens usadas em processamento
digital s3o bidimensionais e formadas por um conjunto discreto de pontos (pixels).
! Valores de brilho da imagem.
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identificacdo do ultimo bit significativo da posicdo do elemento da matriz em uma

determinada linha. Este bit determina se a posi¢do é par ou impar.

¢ Divisdo dos elementos da matriz de brilho da imagem em suas componentes par e
impar através das estruturas borboletas™ (butterflies operations) (BRACEWELL,
1986).

e Rearranjo da transformada bidimensional em duas unidimensionais (row-column
process):
Para estabelecera dltima parte do algoritmo BRACEWELL (1986) em analogia

a transformada bidimensional de Fourier, estabeleceu a expressao

T(p,'l)): Wz_l hZ_‘,lf(x, Y)CaS(zfii)X}as(anyj (6-3)

x=0y=0 h

a qual ndo representa a transformada de Hartley. No entanto, utilizando a identidade
trigonométrica

2cas(0 + ¢) = casBcasd + casOcas (—d) + cas(— 0)cas(¢) — cas(— 0)cas(— ) (6-4)
temos
2H(p,v) =T(p,v) + T(W —p,v) + T(p,h —v) - T(W —p,h —v) (6-5)

A partir da Equacdo 6-3 o mesmo procedimento de rearranjo usado na
transformada de Fourier foi aplicado para se ter duas transformadas unidimensionais a
partir de uma bidimensional. Usando, como exemplo, o primeiro termo da direita da

Equacao 6-5

3% Os termos par e impar referem-se  posi¢do do elemento da matriz numa determinada linha.
>3 Aparentemente, este nome é dado ao processo de cdlculo das componentes par e impar da transformada devido
a sua representagcdo em diagramas se assemelhar a uma borboleta (ERICKSON E FAGIN, 1992).
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PSS 6-6
Tpv)="(p.0)=—- % {lhzlf(x,y)caS(myj}cas(Mpxj "
W x=0 |hy=0 h W
ou

t”:sz_lt'(x,y)CaS(znux) (6-7)

W x=0

onde t'(x,y) =%h§f(x,y)cas(2nuy),

y=0

6.3.DESCRICAO DO ALGORITMO IMPLEMENTADO NESTE
TRABALHO:

O algoritmo € sensivel somente a paralaxes horizontais, portanto se as imagens
apresentarem paralaxes na vertical a imagem € rotacionada em 90° através IMAGE-
ROTATE-ROTATE 90 do ImageJ.

Com as imagens equalizadas, o usudrio pode optar por uma das trés op¢des da

primeira caixa de didlogo Stereo Reconstruction.
GenericDialog gdl=new GenericDialog ("Stereo_Reconstruction");

As opgoes sao: Alignment ,Table e Reconstruction. A op¢ao Alignment permite
reduzir o desalinhamento® das imagens. A segunda dé ao usudrio a possibilidade de
obter uma tabela com os valores de elevacdo em fun¢do das coordenadas. E a terceira
realiza a reconstrucao tridimensional a partir do paralaxe.

Antes de escolher por qualquer uma das opcoes, o usudrio deve estabelecer a
imagem referéncia e de busca do par estéreo. Para isso, o usudrio deve escolher uma
das imagens do par para abrir primeiro e rodar a rotina. Em seguida, essa mesma

imagem deve ser aberta em segundo. Para cada situacdo, o mapa de elevacoes deve ser

> Uma maneira pritica para se verificar se hd um desalinhamento no par esteréo é através da visualizagdo
alternada das imagens do par. No Image] isto é feito acionando os comandos IMAGE-STACKS-START
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comparado com a animag¢do do par estéreo feito pelo comando STACKS-START
ANIMATION do Imagel] para ele definir qual representa melhor.

A correcdo de um provavel desalinhamento entre as imagens € feito para
garantir, a principio, a caracteristica epipolar do par, ou seja, que o paralaxe seja em
uma Unica direcdo no plano do porta-amostra. Isto garante uma maior rapidez no
processo de busca pela regido semelhante, pois elimina a procura na direcao vertical.
O desalinhamento ocorre devido a rotagdo e translacdo do porta-amostra no plano

perpendicular ao plano de rotagdo do mesmo (Figura 6-6).

z
A
/
B
X
y

Figura 6-6: Desenho representando os planos onde
ocorrem a translacdo (plano A) e o de rotacdo do
porta-amostra (plano B).

Para realizar o alinhamento a rotina extrai uma janela da regido esquerda
superior da imagem referéncia e posteriormente procura na dire¢cdo X e y a regido
semelhante na imagem de busca para estabelecer o angulo a ser usado na corre¢do da
rotacdo e o valor de translacdo da imagem de busca. Para valores de rotacao diferentes
de 90°, o processo de alinhamento passa por uma interpolagéo bilinear.

Os parametros para realizar o alinhamento sdo dados pela caixa de didlogo

Parameters of Alignment:

GenericDialog gd=new GenericDialog ("Parameters of Alignment");

Nessa caixa existem 4 parametros: Dimension Kernel, Searching-x, Searching-y

e Trunca.

ANIMATION nesta seqiiéncia. De acordo com AMORIM (2000) este efeito é conseguido, pois qualquer
imagem projetada na retina do olho permanece sensivel pelo cérebro durante o intervalo de 1/24 segundos.
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gd.addNumericField("Dimension Kernel(square):",2,3);
gd.addNumericField("Searching-x:",(30),3);
gd.addNumericField("Searching-y:",(3),3);
gd.addNumericField("Trunca:",0.07,3);

O parametro Dimension Kernel estabelece as dimensdes (comprimento e
largura) da subregido da imagem referéncia usada na busca da regido semelhante na
imagem de busca e deve ser par devido a limitacdo imposta pela transformada répida
de Hartley. Searching-x dd o valor ,em pixels, da busca na dire¢cdo horizontal.
Searching-y fornece, em pixels, a busca na direcdo vertical.

Os valores desses parametros sdao armazenados, respectivamente, nas variaveis

maxN, matchx, matchy e trunca.

int maxN=(int)gd.getNextNumber();

int matchx=(int)(gd.getNextNumber());
int matchy=(int)gd.getNextNumber();
float trunca= (float)gd.getNextNumber();

O parametro Trunca fornece o valor minimo em

convolve !
autoconvolve

que ao ser encontrado pela primeira vez durante a varredura estabelece a posicdo da
regido semelhante (limitador univoco). Esse limitador é usado para evitar os falsos

picos. Isto € obtido através de

if(imatching<trunca){
count++;

if(count==1){
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tempmatching=matching;

displax=searchx,

Ao encontrar a primeira regido cujo matching for menor que trunca, count
torna-se 1 e consequentemente o armazenamento da posicdo correta pela varidvel
displax € feito. Regides posteriores durante a varredura que tenham matching menores
que trunca ndo sdo armazenados pois count € diferente de 1. Graficamente podemos
representar este processo através da Figura 6-2.

A variavel matching é que did a provavel similaridade entre as regides
comparadas (limitador similaridade), Essa varidvel é estabelecida pela equacdo de

normalizacdo, Equacgdo 6-1, implementada por

matching=(double)Math.abs((convolve/autoconvolve)-1);

e que determina a regido semelhante pelo valor mais proximo de 1 de

(convolve/autoconvolve), onde

autoconvolve=FFHT[0];
convolve=GFHT[O0] ;

Ainda em relacdo a normalizagdo, o fato de ser uma divisdao pode levar uma
falha quando o processo de varredura for muito grande. O programa pode encontrar
erroneamente a regido semelhante bem depois da posi¢do correta devido o valor do
produto no numerador da varidvel marching estar mais préximo do valor do respectivo
denominador. Assim, o processo de varredura deve ser limitado pela varidvel truncar
em torno do primeiro minimo.

Os termos FFHT[0] e GFHT[O] representam as transformadas de Hartley
(BRACEWELL, 1986) na origem, respectivamente, na projecao a esquerda e direita.
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O programa implementado no Imagel calcula as transformadas de Hartley da
maneira descrita no item 6-2. A partir da compreensdo do algoritmo usado nessa
plataforma e que o paralaxe deve, a principio, ser somente em uma direcio
modificamos o cdédigo original para calcular a transformada somente na direcdo
horizontal através da ndo execug¢do da transposicao linha-coluna da matriz da imagem
identificada na listagem do programa no trecho
public void transpose {

for (r=0; r<maxN; r++) {
for (c=r; c<maxN; c++) {
if (r!=c) {
rTemp = x[r*maxN + c];
x[r*maxN + c] = x[c*maxN + r];

x[c*maxN + r] = rTemp;

Portanto, na parte do programa que aciona a transposi¢do da matriz descrita

anteriormente

for (int row=0; row<maxN; row++)
dfht3(x, row*maxN, inverse, maxN);
progress(0.7);

transposeR (x, maxN);

modificamos para

/*for (int row=0; row<1; row++)
dfht3(x, row*maxN, inverse, maxN);

progress(0.7);
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transposeR(x, maxN); /*

onde /* indica que o trecho tornou-se comentdrio passando a ndo ser mais executada.
Quanto a obtencdo das elevagdes, sdo precisos alguns parametros dados pelo

usudrio através de uma caixa de didlogo Parameters of Stereo Reconstruction,

GenericDialog gd=new GenericDialog ("Parameters of Stereo_Reconstruction”);

Nessa caixa de didlogo existem quatro parametros de entrada: Angle,

Dimension Kernel, Searching-x e Trunca.

gd.addNumericField("Angle:",0.0,3);
gd.addNumericField("Dimension Kernel(square):",2,3);
gd.addNumericField("Searching-x:",30,3);
gd.addNumericField("Trunca:",0.07,3);

O parametro Angle € a entrada do valor de rotacdo do porta-amostra para obter
o par estéreo no MEV. Os outros parametros ja foram explicados anteriormente. Esses
parametros sdo armazenados, respectivamente, pelo algoritmo nas varidveis theta, unit,

maxN, matchx e trunca.

short theta=(short) gd.getNextNumber();
int maxN=(int)gd.getNextNumber();
int matchx=(int)gd.getNextNumber();

float trunca= (float)gd.getNextNumber();

Armazenados os parametros de entrada, a rotina inicia a reconstru¢do

propriamente dita no método reconstruction

public void reconstruction(....
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A extracdo de janelas da imagem de referéncia é feita a partir de maxN/2 até
height-(maxN/2 em y; e de (maxN/2)+(matchx/2) a width-(maxN/2)-(matchx/2) em X.
Dessa forma a imagem do mapa de elevacdo resultante € um pouco menor que o par

estéreo original: height-maxN em y e width-maxN-matchx em X.

for (int y=(maxN/2) ; y <height-(maxN/2); y++){
for(intx=(maxN/2)+(matchx/2);x<width-(maxN/2)-(matchx/2); x++){

As janelas de extracdo sdo armazenadas na matriz f. Note que € necessario

identificar os elementos da matriz a partir de O (zero), caso contrario ocorre problemas

na execuc¢ao.

for(intx=(maxN/2 )+ (matchx/2); x<width-(maxN/2 )-(matchx/2); x++){
for(introw=y-(maxN/2);row<y-(maxN/2)+maxN; row++){
for(intcol=x-(maxN/2);col<x-(maxN/2)+maxN; col++){

fl(col-x+(maxN/2)+((row-y+(maxN/2))*maxN))]=pixels1[(col+(row*width))];
/

/
Em seguida é determinado a transformada rapida de Hartley de f.

double [] FFHT={ft(ip2,f,maxN);

Estabelecido a matriz FFHT, a rotina inicia o processo € busca de x-(matchx/2)

a x+(matchx/2) e se deslocando de um em um pixel.
for(intsearchx=x-(matchx/2);searchx <=x+(matchx/2),;searchx++){

Para cada nova posicao na imagem de busca é extraida uma matriz g.
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for(int rowg=y-(maxN/2); rowg <y-(maxN/2)+ maxN; rowg++){

for(int colg=searchx-(maxIN/2);colg<searchx-(maxN/2)+maxN; colg++){
g[((colg-searchx+(maxN/2))+((rowg
y+(maxN/2))*maxN))]=pixels2[(colg+(rowg*width))];

}

}

Em seguida é aplicado o algoritmo alterado neste trabalho da transformada

réapida de Hartley de g.

double [] GFHT=fft(ip2,g,maxN);

e depois o valor da varidvel matching € calculada conforme explicado anteriormente.
A rotina, entdo, estabelece a posi¢do da regido semelhante e posteriormente o

valor da elevacdo a partir da Equacdo 6-1 implementado por

dis=(float) (max1/(2*Math.sin(delta/2.0)));

onde dis € a varidvel que armazena a elevacdo ao término de uma varredura; max/
estabelece o paralaxe e delta é dado pelo pardmetro de Angle da caixa de didlogo
Stereo_Reconstruction.

Esse valor é armazenado em uma matriz H e depois uma nova varredura
recomec¢a. Terminada o célculo das elevagdes para uma determinada dimensdo de
Kernel, novas elevacdes sao calculadas a partir de uma Kernel de maior dimensdo.
Esse processo continua até que todas as dimensdes dadas pela caixa de didlogo
Dimensions used sejam usadas. Cada novo conjunto de elevagdes € somado ao anterior
até obter o mapa hibrido final que é a média aritmética simples de todos os mapas.

A rotina ainda possui a op¢ao de obter uma tabela das elevagdes em funcdo das

coordenadas (X,y) para posterior uso em outros softwares.

showtable(cal,ip3, imp,width,height,scalex, scaley);
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No entanto, o tamanho da tabela obtida é muito grande para ser usado em
softwares comerciais como o Excel e, portanto, em uma segunda versdo da rotina
torna-se necessdrio implementar a op¢do pela reconstrucdo de regides de interesse

(Regions of Interesse, ROI).

6.4.MATERIAIS, ANALISE E RESULTADOS:

6.4.1.INTRODUCAO:

Aplicamos a rotina de reconstrucdo por paralaxe em dois casos: 05 superficies
rugosas geradas por fratura descritas no item 6.3.1. e uma lisa (nanofio de 240nm de
diametro cedida pela North Western University) para estabelecer a capacidade da
rotina em casos extremos. Em especial, o nanofio foi utilizado com o intuito de

determinar o erro ocasionado pela rotina no calculo das elevagdes.

6.4.2. SUPERFICIES RUGOSAS:

As imagens” sobre as quais trabalhamos foram fornecidas pelo Engenheiro Dr.
Cesar R. de Farias Azevedo, responsavel pelo Laboratério de Metalografia e Analise
de Falhas (LMAF) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sao
Paulo e mostradas nas Figuras 6-7 a 6-11. Dentre as atividades desse laboratério estdo
“...a caracterizacdo microestrutural de produtos metalirgicos (incluindo engenharia
reversa), andlise de falha de produtos metalirgicos e parcerias tecnoldgicas...”. Este
contato por parte do IPT através do Dr. César Azevedo foi feito para verificar a
possivel ampliacdo na gama de andlises realizadas por este instituto através da
introdugdo da fractografia quantitativa através da reconstrucdo 3D a partir do paralaxe.
Nao nos preocupamos em estabelecer o material, pois o objetivo deste trabalho se

restringe ao desenvolvimento da técnica de caracteriza¢ao e ndo a amostra.

5 o . . P . A
> A nomenclatura utilizada nas imagens foi dada no préprio IPT e resolvemos manté-la.
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As imagens foram obtidas de um MEV JEOL 5600 LV com uma voltagem de
aceleragdo de 15 kV.

Dentro da bibliografia pesquisada, ndo constatamos uma apresentacdo de tantas
reconstrucdes (5 no total) feitas com um mesmo algoritmo e em um mesmo trabalho. E
de se concluir que outras rotinas apresentam uma aplicabilidade limitada a

determinadas situagoes.

Figura 6-7: a) LT -3 1000x e b) LT +3 1000x

Figura 6-8: a) LT-3 5000X e b) LT+3 5000X.



Figura 6-11: a) TL 15KV 5000x tilt+-3 Recristal e b) TL 15KV 5000x tilt+-3 Recristal.
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As Figuras 6-12 a 6-16 sdo os mapas de elevacdo, respectivamente, sobre os
pares apresentados nas Figuras 6-7 a 6-11. Todos foram feitos usando os seguintes
parametros do algoritmo:

e Deslocamento durante a identificacdo pela regido semelhante: 30 pixels,
e Deslocamento angular do porta-amostra do MEV: 6 graus,

e Valor minimo para estabelecer a regido semelhante: 0,07.

Figura 6-12: Mapa de elevagdo do par LT +-3
1000X.

Figura 6-13: Mapa de elevacido do par LT+-3
5000X.



Figura 6-14: Mapa de elevacdo do par LT+-3
5000X_2.

Figura 6-15: Mapa de elevagdo do par TL 15KV
5000x tilt+-3 Recristral anteriormente alinhado

P

Figura 6-16: Reconstru¢do do par TL 15KV
5000x tilt+-3 Recristal.anteriormente alinhado.
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Qualitativamente, comparando os mapas de elevacdo das Figura 6-12 a 6-16
com o0s pares estéreo originais constata-se a reproducdo da morfologia da superficie.

Além de estabelecer o mapa de elevacao com todas as frequéncias estudadas, a
rotina permite ao usudrio verificar os mapas gerados por uma determinada frequéncia.
Para exemplificar, as Figuras de 6-17 a 6-19 mostram uma série dos mapas individuais
no caso da reconstrucdo do LT +-3 1000x onde podemos ver as componentes de

diferentes frequéncias presentes no relevo.

Figura 6-17: Mapas de elevacdo obtidos com Kernel de dimensdo 2x2
(direita) e 4x4 (esquerda).

Figura 6-18: Mapas de elevacdo obtidos com Kernel de dimensdo 8x8
(direita) e 16x16 (esquerda).
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Figura 6-19: Mapas de elevacdo obtidos com Kernel de dimensdo 32x32
(direita) e 64x64 (esquerda).

O tempo médio de processamento para obter esses pares foi de 5400 segundos
em um computador DELL Dimension 4400 com processador Intel pentium 4 e
memoéria RAM de 512 Mbytes. Este valor sem divida € muito menor do que o
observado na literatura.

A precisdo do programa foi medida através da comparacdo de alguns valores
(15 pontos) do mapa de elevacdo com a medi¢dao visual do paralaxe a partir do par
estéreo original pois ndo conhecemos os valores das elevacdes da superficie para
estabelecer o erro como foi feito em LUO e LIOU (1998).. Esta comparacdo foi
realizada somente nos pares que nio foram alinhados, pois nos outros a andlise visual
fica prejudicada pela perda da referéncia devido a rotina de alinhamento. Alguns
artigos usam imagens artificiais para estabelecer os erros, no entanto ndo existem
imagens artificiais que simulem a oclusdo de regides e distorcdes geométricas (ver
Figura 6-20) nas imagens obtidas em MEV (LACEY et al., 1998) que € o principal

problema citado na literatura e confirmado neste trabalho.
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Figura 6-20: Detalhe do par estéreo LT+-3 5000X onde estd destacado uma
regido que possui uma distorcdo geométrica a) projecdo a direita e b) projecdo a
esquerda

Na anélise do LT+-3 5000X o erro percentual encontrado foi de 25+ 24% . Para
a amostra LT +- 1000X o erro médio entre o valor estabelecido pela rotina e a

inspecdo visual foi de 378 £344% . E finalmente para amostra LT+-3 5000X_2 o erro
médio observado foi 21+ 22%. Vale observar que estes valores sdo de regides de alta

freqii€ncia, pois sdo de fécil identificacdo visual, portanto ndo houve como estabecer o
erro de regides de baixa freqiiéncia.

A verificagdo visual permitiu também constatar que o maior problema que
influenciou nas medidas feitas pela rotina foi o deslocamento na vertical da regidao
entre as imagens do par, ou seja, a perda da caracteristica epipolar do par estéreo.
Quando as regides eram epipolares o erro encontrado era em torno de 5+ 2%. Por
exemplo, um deslocamento na vertical de 1 pixel levava a um erro na medida de

paralaxe de 40+10% .

6.4.3.SUPERFICIES LISAS:

A mesma rotina também foi empregada na reconstru¢do de um nanofio cuja
superficie € lisa, ou seja, de baixa freqii€éncia. O didmetro do fio é de 230 nm e a rotina
estabeleceu um didmetro médio com erro de 9 = 8% . Observando a Figura 6-23 pode-
se verificar que a morfologia estabelecida pela rotina apresenta uma depressao nao

existente no centro do nanofio e uma textura. Esta falha ocorreu porque o algoritmo ao



97

passar do centro do fio identifica a regido semelhante em uma posi¢do anterior a
correta devido a iluminac@o simétrica em um objeto liso. Para entender melhor veja a

Figura 6-21.

’ . 44—
,/ Matriz de varredura

Sentido de varredura

Objeto na projecao a esquerda

Centro (io fio

Figura 6-21: Falha do algoritmo quando ha regides lisas com iluminag@o simétrica
Uma solucdo para este caso € introduzir uma iluminacdo ndo simétrica. A

empresa JEOL na pagina http://www.jeol.com/sem/docs/sem_guide/guide.pdf cita que

objetos longos colocados em uma dire¢do paralela a face do detetor fornecem tal

iluminacao.

Figura 6-22: Imagem de um nanofio com
240 nm de diametro.
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128.9

Figura 6-23: Morfologia da regido nanofio destacada no
quadro da Figura 6-22. As elevagdes foram determinadas pela
rotina de reconstru¢do por paralaxe desenvolvida neste
trabalho.

Portanto, a modifica¢do na maneira de imagear o fio pode melhorar a qualidade
da reconstrucao obtida. A Figura 6-24 mostra o mapa de elevagdao completo do fio

mostrado na Figura 6-22.

Figura 6-24: Mapa de elevagdo resultante
da aplicacdo da rotina de reconstrucdo a
partir do paralaxe aplicada no nanofio
mostrado na Figura 6-21.
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7

CONCLUSOES

7.1.RECONSTRUCAO A PARTIR DO FOCO:

e Nio ha o melhor método para reconstruir superficies a partir do foco. O ideal é
permitir ao usudrio ter acesso a varios para que ele decida pelo critério que resulte em

uma curva de foco unimodal e mais delgada.

® O uso de polarizador e analisador diminuiu sensivelmente a quantidade de ruidos
no mapa de elevacdes como foi mostrado na Figura 4-1 devido ao fato do analisador
ter uma direcdo de polarizacdo que atenue alguns dos raios provenientes da amostra
diminuindo as interferéncias construtivas no plano do CCD as quais podemos verificar

que € uma das principais fontes de ruido nas imagens capturadas.

e O algoritmo implementado neste trabalho permite uma maior aplicabilidade se
comparado a outros métodos devido ao fato de que permite o aumento da matriz usada
para estabelecer o critério de foco e portanto, permite analisar superficies com

rugosidades de diferentes frequéncias.

e A descricio dos parametros usados na camera (White Balance, GetFlatfield
Image entre outros) e do microscopio (objetivas) é de extrema importancia, pois
permite que outros pesquisadores possam comparar os resultados obtidos neste

trabalho com outros nas mesmas condicoes.

e As medidas feitas por esta rotina possuem uma resolu¢do horizontal 0,5 pm (dada
pelo critério de Rayleigh) e resolugdo vertical de 0,91 pm (dada pelo profundidade de

campo da objetiva).
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7.2.RECONSTRUCAO A PARTIR DO PARALAXE:

e A restricdo do processo row-column da transformada de Hartley para que fosse
feito somente na horizontal permitiu um ganho no tempo de processamento. Para se ter
uma idéia, o algoritmo existente hoje no LaiMat realiza a reconstru¢do em uma regidao
de 256x256 pixels em 19 horas enquanto que o algoritmo implementado faz a

reconstru¢do em uma regiao de 1600x1200 pixels em 9 minutos.

e (O algoritmo implementado possui um erro de 5*2% quando os pontos sdo

epipolares.

e Novamente, a descricao dos parametros usados na camera e no microscopio € de
extrema importincia, pois permite que outros pesquisadores possam comparar 0s

resultados obtidos neste trabalho com outros nas mesmas condic¢des.
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3

Trabalhos Futuros

Durante o trabalho com a reconstru¢do a partir do foco, foi constatado que o
método deve ser automatizado uma vez que o processamento € muito cansativo
devido ao grande numero de imagens geradas. A automatizacdo deste processo
comega por se ter uma mesa controlada por um motor de passo em que a captura
seja feita aleatoriamente e a cada pilha adquirida o processamento seja feito logo
em seguida. Esta automatizacdo descrita pode ser feita usando alguns plugins ja

existentes na plataforma ImageJ e adaptando outros.

As reconstrucdes a partir do foco foram realizadas somente em um modo de
imageamento, ou seja, campo claro. Nao fizemos em outros modos, mas de acordo com
(GEUSEBROEK, 2000) o critério de foco pode ter diferentes comportamentos uma vez
que a razdo sinal-ruido (SNR) muda. Logo, uma sugestao € a realizacdo de como o critério
se comporta, para uma mesma amostra, em diferentes modos (campo escuro, por

exemplo).

Outro estudo que pode ser realizado posteriormente, € a andlise de diversas fontes
de luz no que diz respeito ao consumo de energia versus qualidade da imagem.
Acreditamos que como o CCD possui uma determinada sensibilidade espectral, o
uso de fontes que produzem espectros com uma dispersdo proxima a sensibilidade
do mesmo podem ser mais eficientes do ponto de vista energético, pois as
lampadas de xen6onio produzem um amplo espectro (comparado a sensibilidade
espectral do CCD) em que uma boa parte ndo € utilizada acarretando um consumo

energético desnecessario (compare Figuras 3-25 e 4-5).

Estudar as reconstrucdes obtidas a partir de pares estéreo variando os parametros

do MEV (angulo de rotacdo do porta-amostra, corrente de filamento, tensdao de
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aceleracdo entre outros). A auséncia de um MEV na Unesp-Campus de
Guaratinguetd nao permitiu este trabalho. Ter um equipamento, desse cuja
principal funcdo seria a producdo de imagens com vistas para o estudo de
algoritmos, permite ao programador desenvolver de maneira mais rdpida a
compreensdo de suas limitacdes, artefatos e caracteristicas que influem no
imageamento. Podemos ainda ressaltar que de acordo com o relatério Complexo
Eletronico: Balanca Comercial em 1998 produzido pela Geréncia Setorial do
Complexo Eletronico do BNDES, existe um déficit na balanca comercial de 5
bilhdes de reais na drea de eletronicos. O relatdrio ainda aponta a necessidade de se
desenvolver aqui no Brasil os componentes utilizados na drea eletronica. Se uma
das principais formas de caracterizacdo dos wafers, que sdo a base para estes
componentes, reside em técnicas por processamento de imagens entdo o uso deste

, . e : A 56
equipamento e de outros exclusivamente para tais fins é de extrema importancia™ .

e Qutros trabalhos podem ser feitos a partir da andlise da Transformada de Hartley
implementada de forma diferente ao Radix-4 usado no Image] com vistas para
estabelecer a melhor maneira de se obter menores tempos de processamento e

permitir o uso de maiores resolucdes espaciais.

¢ Ainda de acordo com a literatura hd uma tendéncia para usar os dois métodos em
conjunto de maneira que eles se complementem nos aspectos mais fracos.
SCHECHNER (1998) mostra que a comparagao entre os métodos de reconstru¢cao
a partir do foco e do paralaxe deve ser feito se as dimensdes dos equipamentos
envolvidos forem as mesmas. A duvida em realizar esta comparacio devido ao fato
de serem equipamentos que trabalham com feixes diferentes ndao deve acontecer.
De acordo com GOLDSTEIN et al. (2003), “...um objeto visto a partir de dois
pontos de vistas distintos onde fica subtendido um angulo 6 em rela¢io ao objeto é
equivalente a capturar duas imagens a partir de um unico ponto de vista mas

rotacionando o objeto com um valor total igual a 6”. SCHECHNER (1998)

56 S A . .. ~ .

Como as duas técnicas podem fornecer pardmetros de rugosidade de superficie e estes sdo aplicados na
caracterizacdo de materiais nos mais diversos setores econdmicos a importancia no estudo do processamento
digital de imagens aumenta.
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continua que nas mesmas dimensdes, a chance de oclusdo € maior para a
reconstrucdo a partir do foco devido a dimensdo da lente. Ele também cita que a
diminuic¢do do angulo diminui o problema de oclusdo de drea para os dois métodos.
Além disso, DAS (1993), ap6s analisar as incertezas envolvidas na reconstrucio a
partir do par estéreo e do foco, afirma que os métodos possuem caracteristicas que

sdo complementares.

e Qutra linha, mas que envolve areas de conhecimento diferentes do processamento
digital de imagens, ¢ o desenvolvimento de dispositivos mais adequados para a
reconstru¢do a partir do paralaxe e do foco. ELNAGAR (1998) cita que,
teoricamente, o uso de CCDs com uma distribui¢do uniforme de fotosensores nado é

a maneira mais adequada para determinacao de paralaxes.

Finalmente, uma ultima sugestdo de trabalho futuro pode ser feita a partir da
adaptacdo dos métodos descritos nesta tese para utilizacdo nas andlises de produtos

durante o processo de fabricacdo (chamados in-process).
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A

ABERRACOES
OPTICAS

A.1.INTRODUCAO:

Sistemas Opticos sofrem com distorcdes nas imagens devido a geometria
esférica das lentes. Existem dois tipos principais que estdo associados com a
orientacdo das frentes de onda e dos planos focais em relagdo ao eixo Optico do
microscopio: concéntrico (on-axis) e excéntrico (off-axis). No primeiro estdo incluidos
a aberracdo cromatica e esférica e no segundo o coma, astigmatismo e a curvatura de

campo.

A.1.ABERRACAO CROMATICA:

A aberracdo cromadtica (Figura Al) ocorre porque as lentes ndo refratam
comprimentos de onda diferentes sob 0 mesmo angulo. Portanto, o comprimento focal
para o comprimento de onda vermelho € maior do que das outras cores. O tamanho do
objeto passa a ser funcdo da cor (diferenca cromdtica da ampliacdo), e passa a ter

franjas coloridas ao seu redor.

Azul Verde

Vermelho

Luz branca /

Figura Al: Representacdo de uma lente com aberragdo
cromética do ponto objeto.
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A.2.ABERRACAO ESFERICA:

A aberracdo esférica (Figura A2) ocorre quando um mesmo comprimento de
onda € refratado sob angulos diferentes dependendo de onde incida na lente. Quanto
mais na periferia da lente maior € o angulo. O resultado é que o plano imagem deixa
de existir e o objeto ndo pode ser corretamente focalizado. Este efeito pode ser

reduzido limitando a exposi¢ao da lente com diafragmas.

Cor vermelha

Figura A2: Representacdao de uma lente com
aberracdo esférica do ponto objeto.

A.3.ABERRACAO DE COMA:

Coma (Figura A3) € similar a aberracdo esférica mas sdo encontrados em
sistemas onde o ponto objeto ndo estd alinhado com o eixo 6ptico da lente. Esta
aberracdo € agravada quanto maior for a curvatura da lente. O nome é dado pois o
efeito € muito parecido com a cauda de um cometa. O efeito produzido € uma
assimetria nos objetos da imagem. Ocorre devido a diferencas na refracdo dos raios de
luz ao passarem pela lente obliquamente. O grau de coma € maior para lentes com

pequenas aberturas e pode ser corrigido, em parte, pela redu¢do do tamanho da

Ly TE¢
Figura A3: Exemplo da forma da figura de Airy

resultante do imageamento de um ponto objeto por uma
lente com aberracio de coma.

abertura do diafragma.

1
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A4.ASTIGMATISMO:

Astigmatismo (Figura A4) é similar ao coma, porém nao € sensivel a abertura
do campo e depende mais fortemente da obligiiidade dos raios que incidem na lente.
Causa uma imagem de linha ou elipse a partir de um ponto. Dependendo do angulo
que a luz incide na lente a imagem resultante pode apresentar duas direcdes:
meridional ou equatorial. A intensidade do brilho, o contraste e a resolu¢ao diminuem

a medida que se distancia do centro dptico.

Figuras de
difracao de Airy resultante
dos planos A eB

Figura de
difracao de Airy resultante
do plano C

Ponto
objeto

Figura A4: Imagens formadas com astigmatismo a partir de um ponto
objeto que ndo estd no eixo Optico da lente. Nele destaca-se os planos
A) equatorial, B) meridional e o C) plano onde se forma o circulo de
menor confusdo.

A.5.CURVATURA DE CAMPO:

Curvatura do campo (Figura AS) € o efeito causado pela lente ter superficie
curva. O plano da imagem resultante € curvo. Sucessivas regides podem ser focadas
mas nao todas de uma vez e portanto acarreta um problema para dispositivos
compostos por superficies planas tais como sensores CCD ou CMOS. A maneira mais

usual de diminuir este efeito € o uso de lentes do tipo Plan.
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Superficie curva
Amostra (Petzval)

Figura AS: Pontos A e B conjugados em uma
superficie curva através de uma lente que sofre
dessa aberracao.
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FUNCAO DE TRANSFERENCIA OTICA
(OPTICAL TRANSFER FUNCTION)

E definida como a habilidade do sistema de transferir contraste do objeto para a
imagem. E determinada pelo produto da funcdo transferéncia de contraste’’ e uma
parte imaginaria que é chamada de funcdo de transferéncia de fase (Phase Transfer

Function, PTF). Em termos gerais
OTF=CTF-¢e"? (B-1)

Um sistema Optico perfeito tem um CTF igual a 1 (um) para todas as freqii€ncias e

simultaneamente PTF igual a zero.

BB e
100% ¥
JUUT™ =4

X

13-
100% 20% E{W\

A AN AN
X

Figura B1: Exemplo de contraste (valores representados
por setas com pontas duplas) de duas grades apds serem
imageadas por um sistema 6ptico. O eixo y indica valores
de brilho e o eixo Xx a posicdio na imagem.
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/.

7 Em inglés Contrast Transfer Function, CTF.
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Um sistema Optico livre de aberragdes tem uma abertura circular e um eixo
optico centralizado que produzem uma func¢do de transferéncia de fase nula para todas
as freqiiéncias e em todas as direcdes. Neste caso € necessario somente determinar a
funcdo de transferéncia de contraste que € diferente para cada modo de microscopia.

A Figura B1 mostra a variagdo de contraste apds o imageamento de duas grades
com freqiiéncias diferentes por um sistema Optico. O grafico obtido apds o
imageamento relaciona o brilho (eixo y do grifico) em funcdo da posicdo (eixo x do
grifico) na imagem. Note que hd uma queda no valor do contraste de 100% para 90%
ou 20%. Se obtivermos vdrios desses grificos para diferentes grades (diferentes
freqiiéncias espaciais), podemos estabelecer o grifico (a) da Figura B2. A partir desse
grafico é estabelecido o CTF (grafico b) da Figura B2 do sistema 6ptico relacionando

o contraste obtido e as freqiiéncias espaciais.

I 40x (0.95 NA) 3
B 20x (0.75 NA) 2
[ 10x {0.45 NA) 1

200F a0

100F 40r

(a) . ' ] (b)
100 200 300 400

Figura B2: A direita Intensidade (y) em fungdo dos pixels (x). A
esquerda contraste (%) em funcdo da frequéncia espacial. Note a
influéncia da NA. Adaptado de http://micro.magnet.fsu.edu/primer/.

Do grifico (b) da Figura B2, podemos destacar o chamado valor de corte™
(cutoff) a partir do qual o sistema Optico ndo consegue estabelecer um contraste. Isto
ocorre devido aos efeitos de difracdo nas pupilas das objetivas limitarem a resposta da
freqliéncia espacial.

A funcdo de transferéncia de contraste estd também relacionada a funcao de

espalhamento do ponto (point spread function)”.

%% Este valor é inversamente proporcional a resolugo.
5 C
? Imagem de um ponto objeto imageado.
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A Figura B3 mostra um exemplo da fungdo de transferéncia de contraste e a
funcdo de espalhamento de ponto. A medida que o sistema 6ptico consegue distinguir
os dois picos (linhas pontilhadas), a distancia “s” da origem do eixo (zero) aumenta.
Em consequéncia o contraste também. Se relacionarmos “s” e o contraste obtemos as
curvas do tipo b) da figura B3. Em contrapartida, se relacionarmos 1/s e o contraste
obtemos as curvas c). Note que a medida que diminui a freqii€ncia (1/s) aumenta a
distin¢do dos dois picos pontilhados. Esta € uma propriedade tipica das transformadas
de Fourier: o comprimento da fun¢do € inversamente proporcional ao comprimento de
sua transformada.

Portanto, ao se obter as CTFs de um sistema Optico € s6 estabelecer a

transformada para determinar a funcdo espalhamento de ponto.

b) ' widefield wide-field

{s.€) = (1.0, 0.0}

confrast

@800 /s 045

Rayleigh criterion

— s

6

cut-off frequency

Figura B3: Esboco de um a)PSF, b)das curvas de contraste x
distancia e ¢)CTFs. Adaptado de (STELZER, 1998).
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Na prética, as medidas da fun¢do de transferéncia de contraste sdo feitas através
do uso de figuras de teste (Figura B4) que consistem de grades de linhas periddicas de
alto contraste variando de O,lpm a vérios mm. Detetores no plano imagem

estabelecem a distribuicdo de brilho em todo plano, ou seja, o grafico CTF da Figura

B2.

B BN
M
111
=

(a)

Figura B4: Figuras testes sinusoidal (a) e estrela (b). Adaptado
de http://micro.magnet.fsu.edu/primer/.
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DISCOS DE AIRY

Sdo as figuras formadas quando um ponto objeto € imageado por um sistema
optico. Este fendmeno € causado pela difracio ou espalhamento pelas partes da
amostra e da parte posterior da objetiva. O mdximo central ¢ chamado de disco de
Airy60 e corresponde a 84% da intensidade da luz incidente. A Figura C-1 mostra os
discos de Airy e sua distribuicdo de intensidade em fung¢do da separacdo (parte
superior da figura). A parte inferior mostra as respectivas fun¢des de espalhamento de
ponto. A Figura C-1(a) mostra um disco de Airy com um méximo central de ordem
zero circundado por médximos de 1% 2% etc ordens. Dois discos de Airy e suas
distribuicdes de intensidade no limite da resolucdo 6ptica s@o mostrados na Figura C-
I(b). Na Figura C-1(c) é mostrado dois discos em que a distancia entre os picos ¢é

menor que a largura da base da distribui¢cdo de intensidade.

Discos de Airy
(vista radial da distribuicao de intensidade)

CO)

©®®
b db 4

Distribuicao de intensidades

Figura C-1: Parte superior mostra as figuras formadas
pela vista radial da distribui¢cao de intensidade luminosa de
um ponto conjugado por um sistema Optico. A parte
inferior mostra essa distribuicao vista em 3D.

% Corresponde a sec¢do transversal da funcio espalhamento de ponto de um ponto objeto imageado por um
sistema optico.
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ESPECIFICACOES
USADAS

O microscopista pode identificar as propriedades da objetiva através das

inscrigdes feitas no cilindro. Essas informac¢des podem ser agrupadas nas seguintes

categorias descritas na Tabela D-1°.

Abreviacao

Tipo

Achro, Achromat

Achromatic aberration correction

Fluor, Fl, Fluar,
Neofluar,Fluotar

Fluorite aberration correction

Apo

Apochromatic aberration correction

Plan, P1, Achroplan, Plano

Flat Field optical correction

EF, Acroplan

Extended Field (field of view less than Plan)

N, NPL Normal field of view plan
Plan Apo Apochromatic and Flat Field correction
UPLAN Olympus Universal Plan (BF, DF, DIC, Polarize)
LU Nikon Luminous Universal (BF, DF, DIC, Polarized Light)
L,LL, LD, LWD Long Working Distance
ELWD Extra-Long Working Distance
SLWD Super-Long Working Distance
ULWD Ultra-Long Working Distance

Corr, W/Corr, CR

Correction Collar

I, Iris, W/Iris

Adjustable numerical aperture (with iris diaphragm)

Oil, Oel Oil Immersion
Water, WI, Wasser Water Immersion
HI Homogeneous Immersion
Gly Glycerin Immersion
DIC, NIC Differential or Nomarski Interference Contrast
CF, CFI Chrome-Free, Chrome-Free Infinity-Corrected (Nikon)
ICS Infinity Color-Corrected System (Zeiss)
RMS Royal Microscopical Society objective thread size
M25, M32% Metric 25-mm e Metric 32-mm objectives thread
Phase, PHACO, PC Phase Contrast
Ph 1, 2, 3, etc. Phase Condenser Annulus 1, 2, 3, etc.
DL, DLL, DM, BM Phase Contrast: Dark Low, Dark Low Low, Dark medium, Bright M
PL, PLL Phase Contrast: Positive Low, Positive Low Low

®! Mantivemos a nomenclatura original em inglés devido ao receio de que a tradugdo pudesse dificultar trabalhos

posteriores que usem a referida tabela como fonte de consulta

% Quase todas as objetivas possuem roscas padronizadas pela Royal Microscopical Society (RMS). As
abreviacdes normalmente usadas sao RMS, M25 (rosca métrica de 25 mm), M32 (rosca métrica de 32 mm).
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Abreviacao Tipo
PM, PH Phase Contrast: Positive Medium, Positive High Contrast
NL, NM, NH Phase Contrast: Negative Low, Neg. Medium, Neg. High Contrast
P, Po, Pol, SF Strain-Free, Low Birefringence, for Polarized Light
U, UV, Universal UV transmitting (down to approximately 340 nm)
M Metallographic (no coverslip)
NC, NCG No Coverslip
EPI Oblique or Epi illumination
TL Transmitted Light
BBD, HD, B/D Bright or Dark Field (Hell, Dunkel)
D Darkfield
H For use with a heating stage
U,UT For use with a universal stage
DI, M1, TI Interferometry, Noncontact, Multiple Beam (Tolanski)

Tabela D-1: Designacdo das objetivas. Extraida de http://micro.magnet.fsu.edu/primer/

Os fabricantes de microscopios identificam suas objetivas com cores para
auxiliar a identificacdo rdpida da ampliacio e do meio em que a objetiva deve
trabalhar de acordo com a Tabela D-2.

Ampliacio Codigo de cor
1/2x Sem cor
1x Preto
1.25x Preto
1.5x Preto
2x Marrom (ou laranja)
2.5x Marrom (ou laranja)
4x Vermelho
5x Vermelho
10x Amarelo
16x Verde
20x Verde
25x Turquesa
32x Turquesa
40x Azul claro
50x Azul claro
60x Cobalto azul
63x Cobalto azul
100x Branco
150x Branco
250x Branco
Meio de imersdo Cédigo de cor
Oleo Preto
Glicerina Laranja
Agua Branco

Tabela D-2: Designagdo de cores das objetivas. http://micro.magnet.fsu.edu/primer/
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ELEVACAO A PARTIR DO
PARALAXE DE PAR ESTEREO
OBTIDO EM MEV

Considere uma mesma elevacao sob angulos diferentes

AZ
Po
N\
£, P,
(a)
P, p
i
A
+A0
P,
I N L PP P
< > I‘T’I

XL
(b) ()

Figura E-1: Ilustracdo adaptada de El-Soudani que mostra trés pontos
Py, P; e P, de uma superficie (a) e a rotacdo da amostra para obter a
projecdo a esquerda (b) e a projecao a direita (c).

Na Figura E-1 a projecdo a esquerda (b), a partir do triangulo P;AP, formado,
podemos concluir que

o) P°PP (F-1)
= 90—— |=—L"0
cos(y) cos( 2] A7
e do triangulo P,BP,
[ej P2p lp (F-2)
cos| — |=
2 PZPI

Portanto,
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F-3
X, =AZ- cos[90 —gj +P,P, -cos(gj (F-3)

Na projecdo a direita, a partir do tridngulo AP,P, formado, podemos concluir que

F-4
tg[90 - Ej = i (F-4)
2) AP,
e do tridngulo ABP,
[ej Xg (F-5)
cos| — |=—=
2) AP,
Portanto,
X F-
P,P, = AP, + AP, = R Az (F-6)

+
COS(AGJ tg(90 - Aej
2 2

Substituindo os resultados de F-4, F-5 em F-6 e posteriormente retornando a F-3,
temos

(F-7)
X, =AZ: cos(90 - QJ oKy Az . cos(gj
A8 A8 2
cos[—j tg[90 - —j
2 2
e fazendo as devidas substituicdes obtemos
XRr - XL (F-8)

AZ =

2-M- sen(Aej
2
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TEMPERATURA DA
COR

O modelo da temperatura da cor € baseado na relacdo entre a temperatura
teérica de um material ideal, corpo negro®, e a distribuicio de energia da radiacdo
emitida pela fonte de luz.

Temperatura da cor de uma fonte de luz é a moda da distribui¢o espectral®
(dada em kelvin, ou K) quando esta se encontra dentro da faixa de variacdo do
espectro de um corpo negro.

H4 dois pontos importantes com relagdo a temperatura da cor. Este valor refere-
se somente ao espectro visivel, mas ndo necessariamente descreve o efeito da fonte nas
fotografias ou nas imagens digitais. Também, a temperatura da cor ndo leva em conta a
morfologia da distribui¢do espectral produzida pela fonte. Por exemplo, fontes usadas
em fluorescéncia ndo tem a distribuicdo espectral semelhante a de um a corpo negro
(sdo discretas). Portanto, o uso somente do parimetro temperatura da cor para
estabelecer quais filtros® serdo usados para casar a sensibilidade espectral do sensor
com o da fonte da luz ndo é adequado. Nestes casos a comparacdo da eficiéncia
quantica destas fontes € mais eficiente para estabelecer os filtros e posteriormente
definir o equilibrio da cor na imagem (color balanced)66.

Em sistemas digitais este parametro ndo € usado devido o dispositivo de

imageamento permitir o ajuste do equilibrio da cor branca (ver Capitulo 3).

% O corpo negro absorve toda radiacio incidente, sem qualquer transmissdo ou reflexdo, e entdo re-emite toda
energia na forma de um espectro continuo.

% Também chamado de cromaticidade.

% Estes filtros sdo fabricados pela Kodak (série 80), Nikon (série NCB) e Olympus (série LBD) e sdo
normalmente usados para aumentar ou diminuir a temperatura da cor da distribuicao espectral da fonte de luz.

% O equilibrio da cor se refere ao fato das coincidéncia na posi¢io e na forma das distribui¢des da fonte de luz e
do sensor.
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PARAMETROS DE
RUGOSIDADE

A superficie dos materiais sdo geralmente descritas em termos da composi¢ao
quimica, morfologia ou da topografia.

Essas propriedades sdo de extrema importancia em aplicacdes tais como
formabilidade, adesdo, tribologia (desgaste e lubrificacdo), 6ptica e biocompatibilidade
(WIELAND, et al, 2000).

Os algoritmos estudados neste trabalho procuram estabelecer as duas dltimas
propriedades da superficie e uma das maneiras de se apresentar os resultados dos
algoritmos € através dos parametros de rugosidade 2D da superficie. Estes parametros
podem ser divididos em trés grupos®’:

e Amplitude: descrevem as caracteristicas verticais da superficie, por exemplo, R.%,
Rg, Rinax 0U Rzpin.

e Espaciais: descrevem as caracteristicas horizontais da superficie, por exemplo, S,,.
e Hibridos: incluem informagdo sobre os planos vertical e horizontal da amostra, por
exemplo, Sy, KouL,.

Vale lembrar que s@o dependentes da escala e do intervalo de amostragem.

A chave para estabelecer melhor a rugosidade da superficie a partir do perfil 2D
¢ a linha de referéncia. Ela deve ser composta por alguns componentes de baixa
freqiiéncia da superficie, incluindo a forma, o erro da forma e o waviness
representados em KOPAC e BAHOR (1999).

Existem quatro tipos de linhas, citados como cléssicos por (CHEN et al, 1999):

¢ a linha média dos minimos quadrados

% Em WIELAND et al. (2000) ha uma excelente descricio detalhada destes parimetros.
%Na literatura também sdo encontradas as abreviacdes CLA (center line average) e AA (arithmetic average)
(KOPAC e BAHOR, 1999).
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¢ a linha da média aritmética simples que variam em funcdo do comprimento de
amostragem e da localizacao da amostra

¢ a linha por regressdao polinomial que tem sua limitacdo determinada pelo grau do
polindmio usado para estabelecé-la

¢ a linha derivada do método de filtragem que exige usualmente um filtro especial
para cada tipo de superficie.

O autor estabelece uma quinta, a linha de referéncia a partir da wavelet do perfil
2D que, de acordo com o ele, atende as exigéncias descritas anteriormente para a linha
de referéncia. ®

Da literatura podemos concluir que nao ha a melhor maneira de se obter essas
elevacdes, mas a mais adequada para cada situacdo. Por exemplo, WIELAND et al.
(2000) cita alguns problemas relacionados quanto a obtencdo da topografia da
superficie
¢ As medidas de rugosidade em faixa de escala que vai de nm a mm € geralmente
prejudicada devido a limitagdo da resolucdo vertical e ou horizontal do instrumento;
deformacdo da superficie por equipamentos que realizam as medidas através do
contato; artefatos nas imagens produzidas por instrumentos Opticos introduzidos
devido a microgeometria, inclinacdo ou reflectancia da superficie. A conclusdo € de
que o uso de diferentes técnicas pode dar uma visao melhor da topografia em
diferentes escalas’”.

e (Certas topografias, por exemplo cavidades provocadas por corrosdo do tipo pite, sao
melhor descritas através da representacido 3D ao invés dos parametros de rugosidade.

e Superficies completamente diferentes (quanto a morfologia) podem apresentar
parametros iguais e contribuicdes da ordem menores que micro podem ndo ser
identificadas. Assim ja ha trabalhos optando por parametros dependentes do
comprimento de onda ao contrario dos parametros integrais.

Podemos acrescentar a essa lista que quanto maior a ampliagdo, menor € a

regido estudada e existem trabalhos que estabelecem conclusdes a partir de uma Unica

69 . . . . e~ . L.

Ele se baseia em dados obtidos em um equipamento desenvolvido na sua institui¢do cujas caracteristicas
(resolucdo vertical, horizontal entre outras) ndo s@o descritas. Isto dificulta a comparag@o dos resultados por ele
obtidos com outros, no entanto, ndo diminui o mérito da nova proposta.
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imagem da amostra. Estatisticamente falando, o espaco amostral é muito pequeno
diante do espaco universo. No entanto, estes equipamentos com maiores ampliacdes
normalmente possuem grande poder de resolugdo vertical e horizontal.

Na tese trabalhamos apenas com dois R, € Ry implementados a partir da modificagcao
de um plugin existente na pltaforma do ImageJ. A modificacdo era necessdria pois no
plugin o cdlculo era feito em um mapa de elevacdo em que os valores individuais de
elevacdo eram medidos em relac@o a linha média. Ja nas rotinas implementadas pelo

autor as elevacoes sao medidas em relacao ao menor vale.

" Existem trabalhos (CONDECO; OHLSSON et al, 2001, 2001) sobre identificar a mesma regido para que
diferentes equipamentos possam estuda-la.
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