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Resumo

A combinagcdo de microscopia 6tica e MEV em um procedimento de microscopia
multimodal permite ao mesmo tempo a discriminagcdo de fases que nao sao
distinguiveis em imagens de microscopia o6tica (resina epoxi e quartzo) ou de MEV
(hematita e magnetita), possibilitando sua subsequente quantificacdo por anélise de
imagens. No entanto, o registro de imagens Oticas e de MEV € complexo, requer
ajustes de translacédo, rotacdo e transformacdes ndo-lineares. O método de Gomes
gue utiliza uma amostra padréo para calibracdo € eficaz, mas nao é pratico. O
presente trabalho apresenta um novo método de registro automatico. O método foi
testado com um conjunto de 81 pares de imagens de uma amostra de minério de
ferro itabiritico. Os resultados obtidos indicam que o método desenvolvido, além de
mais pratico, é capaz de propiciar um registro ligeiramente melhor entre as imagens.
Palavras-chave: Caracterizacdo; Minério de ferro; Microscopia multimodal; Analise
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MULTIMODAL MICROSCOPY FOR IRON ORE CHARACTERIZATION:
AUTOMATING THE REGISTRATION OF OPTICAL AND SEM IMAGES

Abstract

The combination of optical microscopy and SEM in a multimodal microscopy
procedure allows the discrimination of phases that are indistinguishable in images
from optical microscopy (epoxy resin and quartz) or SEM (hematite and magnetite),
allowing their subsequent guantification by image analysis. However, the registration
of optical and SEM images consists of a complex task, it requires corrections of
translation, rotation and non-linear transformations. The method of Gomes that
employs a standard sample for calibration is effective but is not practical. This work
presents a new method for automatic registration. It was tested with a set of 81 pairs
of images of a sample of itabiritic iron ore. The results indicate that the developed
method, besides more practical, is capable of providing a slightly better registration
between images.
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1 INTRODUCAO

A microscopia Optica de luz refletida é tipicamente usada para a caracterizacao de
minérios de ferro. Os minerais carreadores de ferro mais comuns (hematita,
magnetita e goethita), assim como o principal mineral de ganga (quartzo), presentes
nos minérios de ferro brasileiros, podem ser visualmente identificados ao
microscépio 6tico por suas refletancias especulares caracteristicas.®

Na indastria mineral, a caracterizacdo microestrutural de minérios de ferro e seus
aglomerados é tradicionalmente realizada através da observagcdo de amostras ao
microscopio O6tico, para identificar as fases presentes e estimar suas fracdes. Esse é
um procedimento subjetivo, sujeito a erros aleatdrios e sistematicos diversos. Além
disso, é um trabalho rotineiro, realizado por técnicos algumas vezes por dia, e
consequentemente suscetivel a falhas decorrentes da fadiga humana.

Deste modo, tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de sistemas
automaticos de analise quantitativa que possam conferir maior reprodutibilidade,
confiabilidade e velocidade a caracterizacdo de minérios de ferro. Nos ultimos anos,
alguns métodos para analise de imagens Oéticas de minérios de ferro e seus
aglomerados foram desenvolvidos.®®

Em geral, estes métodos sdo capazes de identificar e quantificar os principais
minerais de ferro e, em certas condi¢des, reconhecer e quantificar fases texturais,
como diferentes tipos de hematita e goethita. No entanto, eles estéo limitados pela
discriminacdo entre os minerais transparentes e a resina, um problema classico da
microscopia de minérios. Por exemplo, quartzo e resina epoxi apresentam
praticamente a mesma refletancia especular ao longo de todo o espectro de luz
visivel, impedindo na préatica sua distincdo através de andlise de imagens oOticas
tipicas.®

Por outro lado, em imagens de elétrons retro-espalhados, geradas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), quartzo e resina epéxi apresentam intensidades bem
distintas, devido a seus diferentes numeros atémicos meédios, 7,90 e 10,80,
respectivamente. Goethita tem nimero atdmico médio de 19,23 e, assim, também é
distinguivel por seu nivel de cinza nesse tipo imagem. Todavia, hematita e magnetita
tém nameros atbmicos medios similares (20,59 e 21,02, respectivamente) e
consequentemente apresentam niveis de cinza bem proximos, o que dificulta sua
discriminacdo em imagens de elétrons retro-espalhados.

A discriminacdo de hematita e magnetita em imagens de elétrons retro-espalhados é
possivel, mas requer a imposi¢cdo de um contraste extremo na imagem. Contudo,
esta condicao de contraste impossibilita a segmentacdo de outras fases. Assim, nao
se consegue até o momento discriminar todas as fases ao mesmo tempo com este
tipo de microscopia. Na pratica, nem mesmo sistemas automatizados de MEV com
microandlise por dispersao de energia de raios X (EDS) sé&o capazes de diferenciar
hematita e magnetita.*?

Uma alternativa € o uso conjunto de imagens de microscopia otica (MO) e de MEV
para combinar as vantagens de cada técnica. Gomes"? propés uma técnica de
microscopia multimodal capaz de ampliar a capacidade analitica do MEV agregando
informagédo de cor (refletdncia especular) a partir de imagens adquiridas ao
microscopio Optico de luz refletida. Esta técnica, batizada de microscopia co-
localizada MO-MEV, foi objeto de alguns trabalhos nos quais foi demonstrada sua
aplicaco & andlise de minérios de ferro e de minérios de sulfetos metalicos.%*®



A utilizacdo da microscopia co-localizada MO-MEV para andlise de minérios de ferro
permite ao mesmo tempo a identificacdo das fases que ndo sdo distinguiveis por
microscopia Otica (resina epdxi e quartzo) ou por MEV (hematita e magnetita),
possibilitando sua subsequente quantificacdo por analise de imagens. No entanto, o
método de registro entdo desenvolvido para a fusdo das imagens 6ticas e de MEV é
um procedimento trabalhoso que envolve a calibracdo do sistema com uma amostra
padrdo a cada rotina de aquisicdo de imagens.®® Deste modo, a técnica apesar de
eficaz, ndo é prética.

De fato, o registro de imagens, isto €, a superposicdo de imagens de um mesmo
campo obtidas por diferentes sensores ou em diferentes condicdes, € a etapa critica
de qualquer método de analise de imagens que empregue imagens de diferentes
origens. No caso da fusdo das imagens obtidas por microscopia 6ética e por MEV, o
registro é comPIexo, pois requer ajustes de translacdo, rotacdo e transformacgdes
nao-lineares.®

O presente trabalho apresenta um novo método de registro capaz de automatizar o
processo de fusdo das imagens oéticas e de MEV sem a necessidade da etapa de
calibracdo. Um conjunto de 81 pares de imagens de uma amostra de minério de
ferro itabiritico foi utilizado para o desenvolvimento e teste do método.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma amostra de minério de ferro itabiritico classificada entre -149+105 pum e
concentrada em liquido denso (densidade > 3,2) foi embutida em resina epéxi e em
seguida desbastada e polida em politriz automatica.

Os procedimentos para aquisicdo das imagens no microscopio 6tico e no MEV,
assim como o método original de registro com a amostra padrdo, sdo descritos em
detalhe nos trabalhos de Gomes"Y e de Gomes e Paciornik.™ Todavia, estes
procedimentos sdo resumidos no presente texto para auxiliar sua leitura.

2.1 Aquisicao de Imagens

Um microscoépio 6tico motorizado e controlado por computador Zeiss Axioplan 2 ie
com uma camera digital Zeiss AxioCam HR foi utilizado para a aquisicdo de imagens
de 81 campos regularmente espacados na superficie da secdo polida, através da
varredura da amostra e focalizacdo automaticas. Todas as imagens foram obtidas
com a lente objetiva de 10X (NA 0,20), com quantizacdo RGB de 24 bit, tamanho de
1300x1030 pixels e resolucdo de 1,05 pm/pixel. A posicdo de cada campo
observado foi armazenada em uma base de dados para a subsequente aquisi¢ao de
imagens no MEV.

Em seguida, apds a aquisicdo das imagens oticas, a se¢do polida foi coberta com
carbono evaporado de modo a torna-la condutora e adequada a analise ao MEV.
Assim, utilizando-se um MEV LEO S440, uma imagem de elétrons retro-espalhados
(8 bit, com 1024x768 pixels) foi adquirida, com a mesma resolu¢do, em cada campo
observado ao microscopio 6tico. Neste procedimento, a amostra foi posicionada na
platina do MEV de maneira similar & que foi fixada na platina do microscopio 6tico. E
desnecessario e na pratica impossivel colocar a amostra exatamente do mesmo
modo. Contudo, um arranjo similar pode facilitar e acelerar o registro das
imagens.®? O fundamental, nesta etapa, é que os campos de menor tamanho
adquiridos no MEV estejam contidos nos campos capturados no microscopio 6tico. A



Figura 1 mostra um par de imagens adquiridas respectivamente por microscopia
Otica e MEV.
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Figura 1. Imagens adquiridas por: (a) microscopia 6tica; e (b) MEV.

2.2 Registro de Imagens com Amostra Padrao

O método original de registro de imagens 6ticas e de MEV foi desenvolvido a partir
da investigacdo da origem das distorcbes entre os dois tipos de imagens. Desta
forma, estas distor¢bes foram tratadas separadamente e o método de registro foi
elaborado em etapas. Neste método, as imagens Oticas, convertidas para niveis de
intensidade, foram consideradas como de referéncia e as imagens de MEV como as
imagens a serem registradas.



A primeira etapa compreende as distorcbes causadas pela diferenca dos
instrumentos, oriundas principalmente do MEV, tais como astigmatismo e distorgoes
nao-lineares. A segunda etapa corrige a rotacdo devida ao diferente posicionamento
da amostra nas platinas dos microscopios. E a terceira etapa ajusta a translacéo e
corta as imagens para que elas representem exatamente 0 mesmo campo.

A primeira etapa € justamente a mais trabalhosa, que demanda a calibracdo com a
amostra padrdo. Como as distor¢cdes aqui tratadas sdo devidas aos microscopios e
ndo dependem da amostra, imagens de um mesmo campo de uma grade
micrométrica de 200# (amostra padrdo) sdo adquiridas no microscopio 6tico e no
MEV, nas mesmas condicfes operacionais utilizadas para a andlise da amostra
mineral. A partir destas imagens, varios pontos de controle sdo automaticamente
detectados e uma transformacdo espacial é calculada utilizando o método Local
Weighted Mean (LWM) de Goshtasby."*® Esta transformacéo é aplicada as imagens
de MEV da amostra mineral, que entdo seguem para a segunda etapa do registro.

A segunda etapa determina e corrige a rotacdo entre as imagens. Esta rotacédo é
causada pelo diferente posicionamento da amostra nos microscopios, assim ela é
constante em todos os campos da amostra para um dado experimento de aquisi¢cao
de imagens. Um algoritmo iterativo € usado para determinar o angulo de rotacao que
maximiza a correlacdo cruzada entre um par de imagens.

Na terceira etapa, as imagens de MEV, transformadas (etapa 1) e rodadas (etapa 2),
e as imagens Oticas sado registradas através da maximizacdo da correlacao
cruzada® e cortadas a fim de representarem exatamente o0 mesmo campo.

2.3 Registro Automético de Imagens

O registro automatico das imagens compreende duas etapas. Primeiramente, cada
par de imagens MO-MEV é alinhado, a partir da maximizacéo da correlagdo cruzada,
e as imagens sdo cortadas de modo a representarem aproximadamente 0 mesmo
campo. Em seguida, é realizado o registro de cada par de imagens através de uma
transformacdo determinada com o método LWM. Esta decomposi¢cdo em etapas
pode ser compreendida como a realizacdo de um ajuste grosseiro, seguido de um
ajuste fino.

Uma vez obtidos os pares de imagens alinhadas, € preciso determinar os pontos de
controle para o célculo da transformacéo da segunda etapa. E preciso destacar que
a qualidade da transformacéo calculada por LWM depende da exatiddo, quantidade
e distribuicdo dos pontos de controle. De posse de um conjunto satisfatorio de
pontos de controle, pode-se realizar a estimacao dos parametros da transformacao.
Entretanto, na préatica, em muitos pares de imagens, ndo se consegue extrair um
conjunto adequado de pontos de controle.

Todavia, como em um mesmo experimento as distor¢des oriundas das diferengas
entre 0s microscopios e a rotacdo da amostra ndo variam, uma unica transformacao
pode ser empregada para corrigir estas distor¢des e a rotagcdo em todos os pares de
imagens. Assim, todos os pares de imagens sao utilizados para obtencdo dos pontos
de controle que definem uma Unica transformacéao.

Para a obtencdo dos pontos de controle, as imagens sao subdivididas em grade,
simulando o processo da primeira etapa do método com a amostra padrdo. Cada
recorte de imagem e seu respectivo homoélogo na outra imagem sao analisados e,
considerando-se limiares de entropia®” e contraste,” eliminam-se pares de
recortes que nao tenham informacdo suficiente para determinacdo de pontos



homélogos, como por exemplo regides da amostra contendo apenas resina. Os
pares de recortes aprovados sédo submetidos a um algoritmo de busca automética de
pontos homoélogos baseado no método SIFT.®® A partir destes pontos homélogos,
sdo calculados os momentos de translacdo do recorte, estabelecendo-se um par de
pontos de controle relativo ao centro do respectivo recorte.

Apoés a analise de todos os pares de imagens, os pontos de controle obtidos em
todos os recortes sé@o utilizados no célculo dos parametros da transformacédo LWM.
Ao final, a transformacéo € aplicada a todas as imagens de MEV, efetivamente
registrando-as.

2.4 Avaliacédo do Registro

Para avaliagdo da qualidade do registro das imagens, a métrica utilizada foi o
coeficiente de correlacdo™ entre as imagens.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe o resultado do registro das imagens mostradas na Figura 1 pelo
método automatico.

A Figura 3 apresenta os resultados da avaliacdo da qualidade do registro. Nela
podem ser vistos, para cada um dos 81 pares de imagens, o coeficiente de
correlacdo cruzada das imagens adquiridas, das imagens registradas com o método
com amostra padrao e das imagens registradas com o método automatico.

O coeficiente de correlacdo € uma medida classica da similaridade entre imagens.
Caso duas imagens sejam idénticas, seu coeficiente de correlacdo € igual a 1. Desta
forma, é esperado que o coeficiente de correlacdo entre imagens do mesmo campo
adquiridas por sensores diferentes, no caso microscopio 6tico e MEV, seja menor do
gue 1. Todavia, o coeficiente de correlacdo pode ser utilizado como uma medida
relativa da qualidade do registro de imagens de modalidades distintas.

O coeficiente de correlacédo € invariante em relacdo a translacdo. Deste modo, as
imagens originais e as imagens alinhadas a partir da maximizagdo da correlagéao
cruzada (etapa 1 do meétodo automatico) apresentam o mesmo coeficiente de
correlagcdo. Ao se comparar o coeficiente de correlagdo das imagens originais com
0s resultados obtidos ap0s os procedimentos de registro, fica evidente a
necessidade de transformag¢des mais complexas do que um simples alinhamento por
translacéo para registrar imagens de microscopia oOtica e de MEV.
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Figura 2. Imagens registradas pelo método automatico: (a) microscopia 6tica; e (b) MEV.
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Figura 3. Coeficiente de correla¢@o cruzada das imagens adquiridas, das imagens registradas com o
método com amostra padréo e das imagens registradas com o método automatico.



Os resultados obtidos com os métodos de registro foram similares. Houve, contudo,
uma ligeira superioridade do método automatico. As diferengas minima, média e
maxima entre os resultados obtidos para os dois métodos foram respectivamente de
0,003; 0,007 e 0,013.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um novo método automético para o registro de
imagens de microscopia otica e de MEV. O método proposto foi testado com um
conjunto de 81 pares de imagens de uma amostra de minério de ferro itabiritico.

O método automatico foi comparado ao método anterior que utiliza uma amostra
padréo para calibrar o registro das imagens. Os resultados obtidos apontam que o
método automatico, além de mais pratico, pode ser capaz de propiciar um registro
ligeiramente melhor entre as imagens.

Os resultados do presente trabalho indicam a potencialidade do método proposto
para o registro automatico de imagens de microscopia 6tica e de MEV. Todavia, sdo
resultados preliminares e foram obtidos com apenas um conjunto de imagens. Cabe
ressaltar que este experimento estd sendo repetido com outros conjuntos de
imagens, variando-se o tipo de minério e a magnificacdo/lente objetiva utilizada.
Oportunamente, outros resultados seréo publicados pelos autores.
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