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A contagem de elementos em imagens se faz presente em diversas areas do
conhecimento, incluindo biologia e esterelogia. Diante disto, foi desenvolvido um
software denominado QUANTO, especializado em procedimentos de contagem de
elementos. O programa oferece uma gama de recursos de edicdo e anotacao de
imagens para auxiliar o operador a ndo somente realizar a contagem, mas prepara-
la adequadamente para isso. O QUANTO permite a contagem simultanea de até dez
categorias de objetos diferentes de formas manual e automatica, permitindo a
correcdo de enganos de forma simples e rapida. Em sua parte automatizada, o
programa identifica e marca os elementos que guardam semelhan¢ca com o template
escolhido. Para validar o programa e verificar sua eficiéncia, 0o QUANTO foi utilizado
em processos de analise estereoldgica. Os resultados foram considerados
satisfatorios e apresentaram economia de tempo na ordem de 95%, além de
melhorias de ergonomia, conforto, flexibilidade e reprodutibilidade dos

procedimentos.

Palavras-chave: Estereologia, analise de imagens, caracterizacdo estrutural por
contagem, contagem de elementos, processamento digital de imagens.

INTRODUGCAO

O microscopio optico permaneceu afastado da area computacional por um
longo periodo de tempo, em que somente era possivel visualizar as imagens
diretamente nas lentes dos microscépios e registra-las em filme de celulbide.

Entretanto, o advento das cameras digitais representou uma grande evolucao para a
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andlise de imagens de microscépios. Ao se acoplar uma camera digital em um
microscépio, torna-se possivel capturar imagens digitais de forma simples e répida,
permitindo realizar andlises quantitativas destas imagens (6),

Uma ferramenta capaz de realizar analise quantitativa de imagens de
microscopios é a chamada estereologia quantitativa 171448  Qliveira (2013)19
salienta que as principais vantagens desta técnica séo: a eficiéncia, simplicidade,
validade e a aplicabilidade ampla. As técnicas estereoldgicas oferecem maneiras
eficientes de se estimar alguns parametros numéricos, tais como: areas, tamanhos,
volumes, densidades e numeros de populacdes de um material sélido em amostras
como secodes planas.

Uma das principais vertentes da estereologia é a contagem de elementos em
imagens. Esta pratica se faz presente e necessaria para varias finalidades, nas mais
diversas areas. Geuna (2005)® afirma que a técnica de contagem de particulas
através da microscopia € uma das mais importantes descobertas da pesquisa desde
o0 inicio da era cientifica. Entretanto, este processo pode ser demorado e impreciso.
Isto dependera fortemente da técnica a ser utilizada, dos recursos disponiveis (que
podem ser computacionais ou n&o) e da qualidade das imagens a serem analisadas.

Diante disto, as técnicas de processamento digital de imagens podem
representar grande avanco na estereologia, sobretudo para contagens de elementos
em imagens e procedimentos de medi¢des estereoldgicas (0s quais também podem
envolver contagem). De 1964 aos dias atuais, a area de processamento de imagens
vem apresentando crescimento expressivo e suas aplicagdes permeiam quase todos
os ramos da atividade humana. Em Medicina, permitindo tanto o desenvolvimento de
novos equipamentos quanto a maior facilidade de interpretacdo de imagens
produzidas por equipamentos mais antigos. Em Biologia, a capacidade de processar
automaticamente imagens obtidas de microscopios, representa grande avan¢co com
ganho de tempo, precisdo e reprodutibilidade nos processos. InUmeras outras areas
distintas como Astronomia, Seguranca, Publicidade e Direito vém sendo
beneficiadas com os avancos nas areas de processamento de imagens e Visdo por
computador(*?),

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um
software simples e intuitivo que servira de ferramenta para diversos processos de
contagem de elementos em imagens, podendo substituir processos que

tradicionalmente sdo executados de forma manual. Este software foi denominado
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Quanto e, além das funcionalidades de contagem manual e automatizada, possui
diversos recursos de tratamento de imagens, tais como, op¢des de segmentacao,
Operacdes logicas e aritméticas, operacdes morfologicas, criacdo de formas, entre

outros.
MATERIAIS E METODOS

O Quanto foi desenvolvido para as plataformas MS-Windows e Linux,
entretanto, os recursos utilizados em seu desenvolvimento, o framework Qt Creator
5.6 e a biblioteca OpenCv 3.1, sdo multiplataforma, o que flexibiliza a inclusédo de
novos recursos e adaptacfes para outras plataformas, além de auxiliar o ganho de
produtividade na programacéao de softwares de visdo computacional.

O Quanto foi desenvolvido em trés etapas ciclicas contendo os mesmos
procedimentos. A Figura 1 apresenta um fluxograma com as etapas ciclicas de

desenvolvimento do programa.
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laboratdrio

Definir

imagens
recursos e
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em contagem /

Distribuir
software

Desenvolver
codigo
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segmentacdo

Figura 1: Fluxograma de desenvolvimento do QUANTO.

Em cada etapa de desenvolvimento, uma nova versao foi distribuida e testada
com novas funcionalidades, fazendo com que o retorno dos usuarios permita
correcbes de problemas e a aceitacdo de sugestbes para implementacbes em

versdes futuras®).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Apresentacdo do software

A interface do Quanto foi desenvolvida para ser simples e intuitiva, seguindo a
tendéncia e os padrfes utilizados na maioria dos softwares que se propdem a
andlise e tratamento de imagens(6217), Esta interface é composta de barra de
menu, caixas de ferramentas, painel lateral de funcionalidades, ferramentas de
criacdo de formas, area de trabalho e painel de snapshot. A Figura 2 apresenta a
tela de interface do Quanto com uma imagem carregada para analise.
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Figura 2. - Interface grafica do Quanto. 1) barra de menu; 2) caixas de ferramentas;

3) painel lateral de funcionalidades; 4) ferramentas de criacdo de formas; 5) area de

trabalho; 6) painel de snapshot.

Estudo de caso

Para validar o software e verificar sua eficacia e eficiéncia em ambiente de
uso, foram realizados experimentos praticos utilizando as medicdes estereologicas

presentes no Quanto. Este experimento foi executado baseando-se em Mendoncga
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(2014)13 | que realiza a caracterizacdo e a quantificacdo de ferrita-6 no metal de
solda inoxidavel austenitico.

Mendonca (2014) utilizou o método da contagem manual de pontos por
microscopia 6tica (MO) em imagens com diferentes aumentos para estimar o teor de
ferrita-6. Com o intuito realizar uma comparagdo entre o método de contagem
manual, utilizado em Mendonca (2014), e o método de contagem proposto pelo
Quanto, foram utilizadas as mesmas imagens, disponibilizadas pelos pesquisadores
do Laboratério de Materiais Avancados da UENF (LAMAV — UENF), e os mesmos
parametros entre os dois métodos, alterando-se somente a forma de realizar a

contagem.

Metodologia de contagem utilizada em Mendonca (2014)

A quantificacédo da ferrita delta feita em Mendonca (2014) foi fundamentada na
“ASTM E562-11: Standard test method for determining volume fraction by sistematic
manual point” (ASTM, 2011). O quantitativo de micrografias analisadas esta
distribuido no Quadro 1.

Quadro 1 - Quantitativo de amostras analisadas (Mendonga, 2014).

- Aumento
" a—
\\\ 430x 1075x% 2136x lr_'é-u'

Amostra .
1 5(1* camada - 312) | 5 (1* camada - 312) | 5 (1 camada - 312) | 16

5(1* camada - 312) | 5 (1* camada - 312) | 5 (1* camada - 312)
5 (2" camada - 308) | 5 (27 camada - 308) | 5 (2* camada - 308)

5 (1% camada - 312) | 5 (1* camada - 312) | 5 (1% camada - 312)
5 (2" camada - 308) | 5 (27 camada - 308) | 5 (2* camada - 309)

z 25 25 25 75

Foram analisadas quinze micrografias de cada camada de ferrita delta
soldada em aco inoxidavel austenitico. Destas, cinco no aumento de 430x, cinco em
1075x e outras cinco no aumento de 2136x. Em cada uma das 75 micrografias
analisadas (Quadro ) sobrepbs-se uma malha com 100 pontos, totalizando 7500
pontos. E importante ressaltar que, para cada camada de ferrita delta soldada,

estavam disponiveis cerca de 27 micrografias e as 15 analisadas foram
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selecionadas aleatoriamente. Caso uma micrografia selecionada tivesse de ma
gualidade ou gerando muitas davidas na contagem, esta era descartada.

A contagem da ferrita-6 foi feita da seguinte maneira: apds sobrepor a malha
com os 100 pontos igualmente espacados, a imagem foi convertida para o formato
PDF e foi contado visualmente o numero de pontos que incidiram sobre o
constituinte de interesse, ou seja, a ferrita-6. Cada ponto que caiu na borda da fase
de interesse foi contado como 0,5 e cada ponto que gerou duvida se estava fora ou
dentro da ferrita-6 também foi contado como 0,5.

Apds terminar a contagem, calculou-se a fragdo volumétrica®>1, A Figura 3.
exibe uma micrografia analisada com a malha de pontos sobreposta.

Figura 3 - Micrografia de ferrita delta com malha de 100 pontos sobreposta(1?),

Metodologia de contagem utilizando o Quanto

A fim de permitir a comparacao entre os métodos de medigdes estereoldgicas,
a analise de ferrita delta realizada utilizando o Quanto foi feita de maneira analoga
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aquela realizada em Mendonga (2014). Dentre as micrografias disponiveis (cerca de
27 para cada camada de solda, disponibilizadas pela autora), foi selecionada a
mesma quantidade de imagens e foi utilizado o mesmo método de escolha
supracitado (15 micrografias de cada camada selecionadas aleatoriamente).

A Unica diferenca entre a andlise realizada em Mendonca (2014) e a analise
realizada no presente trabalho utilizando o Quanto é a forma efetiva de realizar a
contagem. Para proceder a contagem no programa, cada micrografia foi carregada
sem a malha de pontos e foi realizada uma binarizacdo®210, Esta segmentacdo é
necesséria para separar a fase de interesse dos outros elementos da imagem.

ApOs realizar a binarizagdo da micrografia, o botdo “Fragdo volumétrica por
fracdo de pontos (Pp)’, presente na aba “Estereologia“ da barra lateral de
funcionalidades do Quanto foi pressionado. Assim, o programa exibe a malha de
pontos sobreposta na imagem binarizada e 0s seguintes valores referentes a
contagem: quantidade de pontos incidentes na fase de interesse, quantidade de
pontos que ndo incidiram na fase de interesse e a fracdo volumétrica calculada. A

Figura 4. exibe uma micrografia apos ser binarizada e submetida a esta analise.
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Figura 4. - Microgafia de ferrita delta binarizada e submetida a analise de fragcédo

volumétrica por fragdo de pontos no Quanto.
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Resultados da guantificacdo de ferrita-0

A quantificacdo de ferrita-6 na microestrutura dos acos € considerada
importante, pois esta relacionada com a resisténcia a corrosdo e com as
propriedades mecanicas destes materiais. Os resultados da quantificacao realizada
em Mendonca (2014), bem como os resultados da analise feita com o0 uso do Quanto
sao exibidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados da quantificacédo de ferrita delta por meio do método manual

utilizado em Mendonca (2014) e por meio do Quanto.

Média de pontos na fase de interesse nas 5
micrografias
Amostra/camada | Aumento Método manual de
contagem (Vendonca, | Soriegem proposta
2014)
430 x 22,9 23,6
1075x 13,4 13,6
Al 312 2136x 10,2 12,6
430 x 25,4 16,2
1075x 14,7 11,6
A2 308 2136x 13 12
430 x 24,1 15
1075x 12,8 11
A2 312 2136x 12,9 13,8
430 x 20,3 20,4
1075x 15,3 14,4
A3 309 2136x 11,9 10
430 x 23,5 22,4
1075x 10,5 13,6
A3 312 2136x 9,5 14,6

Conforme pode ser visto no Quadro 2., os resultados da quantificacao

utilizando os dois métodos de contagem foram semelhantes na grande maioria dos
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casos. Somente em trés casos houve diferenca mais acentuada entre os resultados:
na amostra A2 308, com aumento de 430x, na amostra A2 312, com aumento de
430x e na amostra A3 312 com aumento de 2136x. E importante ressaltar que,
conforme constatado em Mendonca (2014), o aumento de 430x apresentou
resultados destoantes de outros casos, evidenciando que este aumento
possivelmente ndo é suficiente para este tipo de andlise, gerando falhas.

A maior diferenca entre o procedimento de analise tradicional e o
procedimento proposto neste trabalho com o uso do QUANTO consiste do tempo
necessario de trabalho. O Quadro 3 apresenta os tempos em minutos que foram

cronometrados na quantificacao da ferrita delta por meio do Quanto.

Quadro 3 - Tempo gasto para a quantificacdo da ferrita delta por meio do Quanto.

Amostra | Aumento | g0 o e do Quants (min)

430 x 02:50

A1 312 | 1075x 02:51
2136x 02:10

430 x 02:10

A2 308 | 1075x 02:20
2136x 02:03

430 x 02:02

A2 312 | 1075x 04:00
2136x 01:33

430 x 01:54

A3 309 | 1075x 02:05
2136x 03:02

430 x 01:40

A3 312 | 1075x 02:44
2136x 03:19

Média 02:26
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Conforme expresso pela autora, os experimentos realizados em Mendonca
(2014) utilizando o método manual de contagem apresentaram tempo médio de 9
minutos e 32 segundos para cada imagem, totalizando 47 minutos e 40 segundos
para cada grupo de 5 imagens. Enquanto o tempo médio gasto para a analise de um
grupo de 5 microgafias utilizando o Quanto foi de 2 minutos e 26 segundos, 0 que
representa um ganho da ordem de 95% na economia de tempo de trabalho para a
quantificacdo de ferrita-8. A Figura 5. apresenta graficamente a comparacao entre o
tempo de analise por meio do método manual utilizado em Mendonc¢a (2014) e o

tempo de analise por meio do Quanto a cada grupo de 5 micrografias.

Tempo de analise da ferrita-6

3500
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2
S 2000
[=T4]
[41]
“9 1500
8
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F 500 146
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Método manual Método proposto com o
(Mendoncga, 2014) uso do Quanto

Figura 5 - Tempo de andlise da ferrita-6 através do método manual e do método

proposto com o uso do Quanto.

CONCLUSOES

No presente trabalho, foi desenvolvido um software denominado Quanto, que
consiste de uma ferramenta simples e intuitiva direcionada a realizar diversos
processos de contagem de elementos e andlise de imagens. O software foi
desenvolvido utilizando recursos multiplataforma, que possibilitam seu uso em
diferentes sistemas operacionais, além de facilitarem a conversdo para outras
plataformas (Android, ios, etc.).

As funcionalidades de medicOes estereologicas e contagem de elementos em
imagens, manual e automatizada, permitem que o Quanto atue de forma alternativa

a métodos tradicionais de analise. Experimentos praticos comparando estes
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métodos tradicionais com o novo método proposto pela ferramenta mostraram que
seu uso traz beneficios consideraveis de ergonomia, conforto, precisdo dos
resultados, reprodutibilidade, flexibilidade de trabalho e economia de energia. Além
destes beneficios, os experimentos também mostraram que o Quanto pode reduzir o

tempo de trabalho em até 95%, otimizando estudos e andlises cientificas.
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ABSTRACT
Counting elements in an image is a common task in several areas of knowledge. The
software QUANTO was develop to deal with this problem. The software has a bunch
of resources to work in editing and marking images besides counting elements. That
is, not just counting but preparing the image for it. QUANTO can count up to ten
different elements at a time. It is possible to count in automatic and manual modes. It
is possible to edit the results to eliminate false positive and negative counting. In
automatic mode, QUANTO recognizes and marks the elements that are similar to a
chosen template. A test was made to validate QUANTO. The volume fraction of &-
ferrite in an austenitic welding steel was determined. The results, in comparison to
the hand counting, showed to be comparable in value but 95% faster. There is also

gain in ergonomics, comfort, flexibility and reproducibility.

Key-words: Estereology, image analysis, structural characterization, elemento

counting, processing of digital images.
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