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Resumo

Neste trabalho foram estabelecidos os principios de um procedimento automatizado,
baseado em analise digital de imagens de microscopia, para a classificagdo
qualitativa e quantitativa de inclusées em agos. A metodologia desenvolvida utiliza
uma analise morfolégica das inclusdes. Parametros de forma caracteristicos destas
inclusdes, tais como alongamento, tamanho, disténcia entre vizinhos e densidade,
foram utilizados nesta analise. O método proposto baseou-se nas figuras de
referéncia da norma ASTM E 45. As imagens digitalizadas da norma foram
empregadas para a escolha dos parametros mais adequados para a classificacao
dos diferentes tipos de inclusoes.
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AUTOMATIC CHARACTERIZATION OF INCLUSIONS IN STEELS THROUGH
DIGITAL IMAGE ANALYSIS

Abstract
In the present work the basis of a procedure for the automatic classification of
inclusions in steels through image analysis is discussed. The developed method is
based in the morphology of the inclusions. Shape parameters such as elongation,
size, nearest neighbor distance and area density were employed. The reference
charts from ASTM E45 were used as a reference. The digitized images of the charts
were used to select the proper parameters to distinguish the different kinds of
inclusions.
Key words: Inclusions; Image analysis; Morphology; Clear steels.
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INTRODUGAO

Atualmente, os processos de fabricagdo de agos avangados possuem um
monitoramento muito mais apurado. Desta forma a microestrutura final do aco é
muito bem controlada. Dentre as diversas caracteristicas microestruturais, as
inclusdes sao reconhecidamente de grande importancia, influindo no comportamento
mecanico do material. Nos acos mais avangados o teor destas inclusbes € muito
baixo, mas mesmo assim é necessario um controle rigoroso da sua presenca.

De forma geral, as inclusbes sdo impurezas presentes em acgos, oriundas do
processo de fabricacdo. Elas se formam ainda durante o processamento na fase
liquida do acgo, devido a reagdes entre o metal liquido e as superficies dos diversos
equipamentos (exogenas), e também devido a solubilizagdo de gases e outros
elementos de liga gendéginas), que posteriormente se precipitam, durante o
resfriamento do ago.(1

A caracterizagao de inclusdes ainda é realizada através de métodos manuais.
E comum nas aciarias modernas um técnico, através de comparacdes com figuras
de normas estabelecidas, determinar o tipo, o teor, e o tamanho destas inclusdes.
Nestes casos, as analises sao restritas a poucos campos de observacdao e os
resultados sujeitos a uma interpretagao préopria do técnico encarregado.(z)

A proposta deste trabalho é desenvolver uma metodologia de caracterizagao
de inclusbes através das técnicas de processamento digital de imagens (PDI). O
método se baseia numa varredura automatica da amostra em um microscépio
dotado de camera digital e mesa XY motorizada, com a captura de diversas imagens
e uma posterior analise por PDI para classificagdo e quantificacdo das inclusoes,
utilizando paradmetros morfolégicos (tamanho, forma, distribuicdo espacial, entre
outros).

Um meétodo deste tipo apresenta diversas vantagens em relagdo aos
convencionais (manuais). Além da qualidade estatistica que um método automatico
traz, por analisar muito mais campos que o método manual, os resultados sao
independentes da interpretacdo de um técnico, por serem obtidos a partir de
parametros matematicos bem definidos. Um método automatico € ainda mais
vantajoso no caso de agos muito puros, quando é necessdaria uma varredura de
grandes areas para encontrar um numero representativo de inclusodes.

As inclusbes mais comumente encontradas nos acos comerciais sao sulfetos,
aluminas, silicatos e outros O0xidos. Cada um desses grupos possui caracteristicas
préprias com relagdo a sua morfologia e a sua distribuicdo espacial. O método aqui
proposto pretende parametrizar as caracteristicas morfologicas mais relevantes
destes grupos de inclusdes, permitindo assim, posteriormente, sua caracterizagao
automatica.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da metodologia, que é descrito a seguir, pode ser dividido
em 4 etapas distintas. A primeira consiste na digitalizacdo das imagens da norma
ASTM E 45.%) Estas serdo utilizadas como imagens de entrada na rotina de
processamento e analise de imagens (22 etapa). A 32 etapa consiste na definigao
dos parametros morfolégicos que permitdo a classificagdo das quatro classes de
inclusdes. A 42 etapa consiste na captura de imagens reais de inclusdes de agos e 0
teste de funcionalidade da rotina com estas imagens. Esta ultima etapa ainda esta
em desenvolvimento e esta fora do escopo do presente trabalho.
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Digitalizacao

O meétodo aqui proposto, como ja mencionado, baseou-se nas figuras da
norma ASTM E 45, onde sdo apresentados desenhos representativos dos quatro
principais grupos de inclusées em acgos, a saber: sulfetos (A), aluminas (B), silicatos
(C) e outros 6xidos (D). Dentro de cada grupo a norma define duas clasificagbes
quanto ao tamanho das inclusdes: série grossa e série fina, conforme apresentado
na Tabela 1. Além disto, a norma também define para cada classificacdo 5 niveis
(1,2,3,4,5) de densidade de inclusdes por unidade de area.

Tabela 1. Classificagdo de inclusdes segundo a norma ASTM E 45

Tipo de A B C D
Incluséao (Sulfeto) (Alumina) (Silicato) (Oxido)
Série Fina | Grossa| Fina |Grossa| Fina | Grossa| Fina | Grossa
Tamanho | <4uym | <6um | <9um | <15um | <5uym | <9um | < 8um | <12um

Inicialmente as imagens de referéncia, da mencionada norma, foram
digitalizadas com uma resolugédo de 300 dpi. A Figura 1(a) e (b) mostra como
exemplo duas dessas imagens. Com a resolugdo utilizada e a magnificacéo
especificada, obteve-se a dimensao de um pixel (0,847 um = 1 pixel). Ao todo foram
obtidas 40 imagens de referéncia.
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Figura 1. Imagens digitalizadas de inclusdes: (a) do Tipo B, grossa, nivel 5; (b) do Tipo A, sulfetos,
fina, nivel 4. A magnificacdo e o didmetro da figura impressa estéo assinalados.

Desenvolvimento da Rotina

A rotina de processamento e analise de imagens (PDI) foi desenvolvida na
plataforma do sotware KS 400, da Carl Zeiss Vision. O ambiente deste software
permite a gravagao de macros, que posteriormente podem ser executadas para um
banco de imagens existentes, bem como a elaboragdo de rotinas que integram o
controle do microscépio e a analise de imagens.

A rotina desenvolvida seguiu a sequéncia classica de PDI, ou seja, pré-
processamento, segmentagado, pos-processamento, extragdo de tributos e
classificacgo.®

No pré-processamento € executada uma operagao de corregao de fundo,
através da aplicagdo de um filtro “passa-alta”. Como resultado a imagem obtida
possui um fundo mais uniforme que o da imagem original.
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Em seguida € realizada uma segmentacdo, etapa na qual os objetos de
interesse (inclusdes) sao separados do fundo. O resultado é uma imagem binaria,
onde objetos tem a cor branca sobre um fundo preto. O método de segmentacéo
utilizado é baseado no algortimo de Otsu,® que através da andlise do histograma da
imagem de entrada define um limiar a partir do qual todos os tons de cinza se
tornarao brancos (intensidade = 255); abaixo deste limiar os pixels se tornam pretos
(intensidade = 0).

No pds-processamento a imagem binaria é tratada para que a borda e objetos
que toquem a borda sejam removidos, para que nao sejam levados em
consideragado na fase de medidas. Além disto, numa etapa seguinte, os objetos
restantes na imagem sao dilatados até encontrarem seus vizinhos, para avaliagao
das distancias entre primeiros vizinhos.® Na Figura 2 é apresentada uma seqiiéncia
que ilustra as principais etapas da rotina.

(b)

(d)

Figura 2. Sequéncia simplificada de processamento digital das imagens, para inclusées do tipo D,
Oxido globular, série grossa, nivel 4: (a) imagem original gerada na digitalizagdo, (b) imagem
segmentada (binaria), (c) imagem binaria apds a eliminagdo da borda, e (d) imagem com os objetos
dilatados.

Os parametros medidos foram escolhidos a partir de uma analise prévia da
morfologia das inclusbes de interesse. A medida de pardmetros como area, didmetro
circular equivalente, eixo menor, razido entre o menor € o maior eixo"”) é realizada
sobre os objetos na imagem binaria antes do procedimento de dilatagdo. Além disto
para cada campo foi contabilizado o numero de objetos presentes para medida
posterior da densidade de inclusées. Na imagem apds a dilatagdo sdo medidos o
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diametro circular equivalente e a raz&o entre o menor e o maior eixo de cada objeto.
Todos os parametros sao armazenados em base de dados para posterior analise.

Metodologia de Classificagao

Os parametros medidos foram empregados na construgdo de graficos uni e
bi-variavel para identificacdo dos pares de parametros que melhor discriminassem
as quatro classes de inclusoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente as 40 imagens digitalizadas da norma ASTM E 45 foram
analisadas pela rotina desenvolvida. Todos os parametros medidos relativos a cada
imagem, foram armazenados em base de dados. Na Figura 4, a distribuicao de
didmetro circular equivalente para a classe D (6xidos globulares), densidade 4,
séries grossa e fina é apresentada. Observa-se que, apesar da dispersdo de
tamanho dos didmetros, as duas séries sao facilmente distinguidas pelo valor médio
do didmetro circular equivalente. Mesmo nas imagens com baixa densidade de
inclusdes (niveis 1 e 2) é possivel discriminar as duas séries usando o valor meédio
do diametro circular equivalente e o limite imposto pela norma. A comparagéao das
duas séries através de um teste t de Student, com 95% de confianca, indicou que as
séries sao estatisticamente distintas.

No caso das inclusdes mais alongadas (Tipo A e C), principalmente nas
séries mais densas, o didmetro circular equivalente ndo é adequado. Como a area
de algumas destas particulas € grande, o didmetro equivalente ndo representa o
tamanho das inclusbes. Para estes dois tipos, o parametro eixo menor (definido
junto com o eixo maior na Figura 5) é o que melhor representa a medida de
tamanho. Na Figura 6 a classe A (sulfetos), densidade 3, séries grossa e fina é
apresentada e a respectiva distribuicdo do valor do eixo menor € mostrada na
Figura 7. Nesta ultima Figura percebe-se que o valor médio da séria fina (4,5 um)
ultrapassa ligeiramente o valor determinado pela norma (4um). Mas apesar disto e
da dispersao dos valores, as séries fina e grossa podem ser distinguidas por este
valor médio do seu eixo menor. A comparagao das duas séries através de um teste t
de Student, com 95% de confianga, indicou que as séries sdo estatisticamente
distintas.
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Figura 4. Didmetro circular equivalente das inclusdes das imagens da norma ASTM E 45 da série D,
Oxidos globulares, densidade 3, séries grossa e fina (D3G e D3F). Sdo representados os valores
medidos do didmetro de cada incluséo (pontos) e as respectivas médias (retas).

Eixo menor

Eixo maior

Figura 5. Definicao de eixo menor e eixo maior de uma particula.

Figura 6. Imagens da norma ASTM E 45: série A, sulfetos, densidade 3, séries fina e grossa (D3F e

D3G).
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Figura 7. Eixo menor das inclusées das imagens da Figura 6. Sdo representados os valores medidos
do eixo menor de cada inclusdo (A3F e A3G) e as respectivas médias (A3Fmédio e A3Gmédio).

Além da classificacdo por tamanho, as inclusdes precisam ser classificadas
quanto a sua densidade (niveis 1 a 5, segunda a referida norma). Os parametros
que melhor podem exprimir esta diferenca sdo a area ocupada pelas inclusdes por
campo e o numero de particulas. Nos graficos da Figura 8 (a) e (b) estéo
representadas a area ocupada e o numero de particulas, para as inclusdes do Tipo
C, dos niveis 1 a 5. Os dois parametros podem ser utilizados na discriminagédo de
niveis de um determinado tipo de inclusdo, se especificada uma faixa de valores
para cada nivel. Por exemplo, para inclusdes do tipo C o nivel 1 devera ter uma area
ocupada pelas inclusdes entre 0 a 0,1 % do campo observado, para o nivel 2 entre
0,1 e 0,3 e assim por diante.
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Figura 8. (a) Variagdo da area ocupada pelas inclusdes do Tipo C (silicatos), com seus niveis (1 a
5). (b) Variagdo do numero de inclusdes do Tipo C , com seus niveis.

Como até aqui demonstrado, o nivel (densidade) de inclusbes e de seus
tamanhos (série) podem ser avaliados empregando um parametro especifico para
cada tipo de inclusdo. Portanto, fica claro que € necessaria como primeira
classificagao a determinagao do tipo de inclusdo observada. Para isto a avaliagao de

7

um unico parametro ndo é suficiente. Neste caso, o uso de graficos bi-variaveis
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podem ser uteis para discriminar os 4 tipos. Na Figura 9 é apresentado um grafico
relacionando a razao entre os eixos de cada particula (medida de alongamento de
uma particula) e a razdo entre eixos dos objetos dilatados (medida de distribuigao),
como os da imagem mostrada na Figura 2 (d), para inclusdes dos 4 tipos de nivel 4.
Neste grafico aparentemente duas regides podem ser discriminadas. A regido 1
agrupa as inclusdes do tipo A e C, enquanto que a regiao 2 as do tipo B e D.

NiVEL 4

) ) *Adfg
. regido 1 regiao 2 0B4fg

0.8 A

0.6

04 A

0.2 A

Razao entre eixos menor e maior
(imagem com objetos dilatados)

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Razao entre eixos menor e maior

Figura 9. Grafico de todas as inclusbes medidas de nivel 4, Tipos A, B, C e D, séries grossa e fina
(A4fg, B4afg, C4fg e D4fg), relacionando a razdo entre os seus eixos menor e maior e a razao entre
eixos das mesmas particulas dilatadas.

A mesma distribuicdo em duas regides pode ser observada para os outros
niveis (1, 2, 3 e 5). Sendo assim os limites dessas regides podem ser empregados
para discriminar sulfetos e silicatos de aluminas e 6xidos. Até o momento nao foi
possivel separar sulfetos de silicatos e aluminas de Oxidos através de
parametrizagdes morfologicas simples.

Com a determinacdo dos parametros basicos de discriminagao, foi elaborada
uma nova rotina seguindo uma arvore de decisées, onde inicialmente é discriminado
o Tipo de incluséo (A e C ou B e D), em seguida determina-se a série (grossa ou
fina) e por ultimo discrimina-se o nivel (1 a 5).

CONCLUSOES

As vantagens do uso de recursos integrando técnicas de aquisigdo e
processamento digital de imagens e microscépios motorizados na analise de
inclusbes mostraram-se bem evidentes. Em acos avangados, com baixa densidade
de inclusbées, a grande amostragem com relevancia estatistica, em um pequeno
intervalo de tempo, torna o método proposto muito mais confiavel quando
comparado aos procedimentos metalograficos tradicionais.

Com este prop0osito, neste trabalho foi proposta e desenvolvida a base de um
método automatico de classificagdo de inclusbes em agos. As figuras da norma
ASTM E 45 foram utilizadas como referéncia para a parametrizacdo das
caracteristicas morfoldgicas mais relevantes destas inclusdes.
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A série e o nivel de inclusbes podem ser determinados empregando uma
faixa de valores para alguns parametros especificos como o diametro circular
equivalente médio (B e D), o eixo menor médio (A e C) e a area ocupada pelas
mesmas.

A classificacdo entre os 4 tipos mostrou-se mais complexa, sendo que até o
momento € possivel discriminar inclusbes em 2 grupos: sulfetos/silicatos e
aluminas/oxidos, por uma analise bi-variavel, relacionando alongamento e
distribuicao espacial.

Como desdobramento deste trabalho, os critérios de classificacdo deverao
ser aplicados em imagens reais. Além disto, novos métodos de classificagdo estéo
sendo estudados, como algoritmos baseados em correlagdes multivariaveis, para
melhor discriminagdo dos diferentes grupos de inclusbes., e a introducdo da
informacéo da cor, caracteristica das inclusdes, que também pode ser obtida por
microscopia optica.
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