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Introducéo
O consumo especifico do aco vem crescendo ao longo dos ultimos 100 anos, com

parcela cada vez maior de ago bruto produzido derivado de produtos da inddstria de
mineracdo do ferro. As crescentes exigéncias de qualidade no mercado de minério de ferro, as
mudancas nas caracteristicas das reservas atualmente disponiveis, o desenvolvimento
tecnoldgico do setor siderargico e a diversidade de produtos finais colocados a disposi¢éo dos
mercados consumidores, tornaram as especificagbes dos insumos para 0S pProcessos
produtivos muito mais rigidos.

A qualidade do pellet e sinter feed é dependente dos processos de beneficiamento
industrial de minério de ferro. Como as diferentes morfologias dos constituintes do minério de
ferro impactam diretamente na fisico-quimica dos aglomerados, hd a necessidade de
caracterizar os insumos da siderurgia com o objetivo de prever comportamento de cada tipo
de minério, otimizando, portanto, o processo de producdo do aco [1].

O minério de ferro brasileiro é essencialmente hematitico, geralmente contendo outros
minerais como magnetita, goethita e minerais de ganga, principalmente quartzo. A hematita
presente no minério de ferro apresenta diferentes morfologias em seus graos, podendo ser
classificada como lobular, lamelar, granular ou microcristalina. No entanto, ndo existe um
método universal para caracterizacdo automatica da morfologia dos graos de hematita.

Utilizando-se o Microscépio de Luz Refletida é possivel identificar, dentre outros
minerais, a hematita, uma vez que os diferentes constituintes do minério de ferro apresentam
refletdncias distintas. A hematita € um mineral anisotropico e, se aplicada a luz refletida,
apresenta a propriedade de birrefletancia [2]. Desta forma, o brilho da imagem muda de
acordo com as diferentes orientacfes dos cristais em relagdo ao plano de incidéncia da luz.
Essa variacdo de brilho é sutil, mas é perceptivel ao olho humano treinado no microscépio de
luz refletida (MLR). Se aplicada a luz polarizada, é possivel obter maior contraste entre 0s

grdos de hematita, sendo, portanto, mais facil de identifica-los [3].
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Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para identificacdo dos
grdos de hematita, para que em um trabalho futuro seja realizada a diferenciacdo dos tipos de

hematita de acordo com a morfologia dos gréos.

Objetivos
Identificar e quantificar grdos de hematita presentes no minério de ferro

automaticamente através do MRL, com o auxilio da luz polarizada.

Metodologia
Foi utilizado um microscopio motorizado Zeiss Axioplan 2 com camera digital

AxioCam HR (1300 x 1030 pixels), estagio motorizado, sistema de polarizacdo e o programa
AxioVision (V4.7, Carl Zeiss Vision) para controlar o microscéopio e adquirir as imagens.

Para aquisicdo das imagens foi preciso assegurar as condi¢Oes de captura e executar
rotinas padrdo. Primeiramente, a voltagem da lampada foi fixada em 10 volts. Em seguida,
utilizou-se um padréo de reflexdo para correcdo da iluminacéo e de possiveis sujeiras na lente
ou caminho 6tico do microscopio. Foi realizado um ajuste de branco — White balance — em
uma imagem representativa, para que as cores presentes na amostra visualizada pelo
computador se aproximassem as observadas através da lente do microscépio. Para aquisicdo
das imagens, as lentes objetivas (LO) de 20X foram utilizadas.

Foram capturadas imagens de um mesmo campo, sendo duas polarizadas, com
simetria angular em relacdo ao eixo (7.5° e -7.5°), e uma sem polarizacdo, que podem ser

visualizadas na Figura 1.
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Figura 1 — Imagens da Hematita: (a) Sem polarizacéo, (b) Com polarizacéo a -7.5° e
(c) Com polarizacéo a 7.5°

O processamento e a analise das imagens foram realizados no programa KS400 (V 3.1,
Carl Zeiss Vision). As rotinas foram desenvolvidas em um ambiente de linguagem interna,
através de uma macro, com o objetivo de identificar a hematita presente na imagem sem

polarizacao e quantificar grdos revelados pelas imagens polarizadas.
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Resultados e Discussdo
Ap0s a aquisicao das imagens, estas sdo abertas no programa KS400, com o objetivo de

processa-las. Apesar de as trés imagens — uma sem polarizacdo e duas com polarizacdo —
serem capturadas a partir de um mesmo campo, estas apresentam pequenos deslocamentos
entre si. Esse desalinhamento pode ser corrigido através de uma rotina de correlacéo,
desenvolvida no presente trabalho. A diferenca espacial calculada entre as imagens pode ser
de pixels fracionados. No entanto, a correcdo pode ser aplicada apenas para pixels inteiros.
Desta forma, apesar de apresentar resultados satisfatdrios, o alinhamento executado pode nao
ser perfeito.

As imagens corrigidas foram convertidas para tons de cinza, e em seguida o realce de
bordas foi aplicado visando a tornar a transicdo de cores mais abrupta, como pode ser

visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Imagens da Hematita em tons de cinza com bordas realadas:
(a) Sem polarizacéo, (b) Com polarizagéo a -7.5°, e (¢) Com polarizacdo a 7.5°

A imagem sem polarizacdo foi segmentada para que a mascara de hematita fosse
identificada, gerando uma imagem binaria. Utilizou-se um comando para eliminar os objetos
que tocam as extremidades da imagem, com o objetivo de analisar apenas a hematita que se
encontra localizada no centro da imagem. Ja nas imagens com polarizacdo, um filtro de
deteccdo de bordas — Canny — foi aplicado para identificar os contornos dos gréos existentes

na imagem. Estas imagens podem ser visualizadas na Figura 3.

--

Figura 3 — Sem polarizacao: (a) Méascara de hematita central;
Com polarizagdo: (b) Detec¢do das fronteiras dos gréos a -7.5°, e (c) Detec¢do das fronteiras dos gréos a
7.5°
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Os resultados da deteccédo dos contornos de grao foram unidos para garantir uma maior
confiabilidade nos resultados, uma vez que fronteiras identificadas com um angulo de
polarizagdo podem ndo ser visiveis em um angulo diferente, mesmo que estes sejam
simétricos em relacdo ao eixo. Foi realizada a intersecdo da imagem resultante da deteccédo
dos contornos e da mascara de hematita, gerando uma imagem da hematita com 0s contornos

de gréos (Figura 4).

Figura 4 — Méscara de Hematita com os contornos de gréo

Nota-se grande quantidade de objetos espurios na imagem. Estes foram retirados através
de uma condicdo de eliminacdo, que visa excluir apenas 0s objetos muitos pequenos. Esta €
uma etapa critica do processo, uma vez que alguns objetos espdrios ainda podem ser
visualizados na imagem. Se a condicdo de eliminacdo é aumentada, hé a perda consideravel
de bordas, pois 0 método de deteccdo de bordas Canny ndo garante contornos fechados e
totalmente interligados. Apesar dos objetos espdrios acarretarem a superfragmentacdo dos
grdos, que sera realizado na proxima etapa, € muito importante garantir a permanéncia da
maior quantidade possivel de contornos identificados pelo método de Canny, para que estes
guiem a separacdo dos grdos. A Figura 5 a seguir apresenta a imagem resultante da

eliminacdo dos objetos pequenos, ainda que existam objetos espurios.

Figura 5 — Contornos de grdo de Hematita apds a eliminagéo dos objetos pequenos

Como citado anteriormente, o filtro Canny ndo garante que os contornos sdo fechados e

totalmente interligados, portanto, € preciso realizar a separagdo dos grdos. O comando
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watersheads — divisor de aguas — utilizado na rotina desenvolvida oferece a possibilidade de
variacdo de trés parametros — filtro sigma, threshold e smooth — para que os resultados sejam
otimizados de acordo com o tipo de imagem a ser analisada. Desta forma, foi realizado um
estudo de variacdo de parametros de forma que para cada valor de smooth, seis no total, foram

escolhidos dois valores de sigma e de threshold. Os melhores resultados estdo apresentados na

Figura 6.

Figura 6 — Identificacdo dos graos de Hematita: (a) Smooth 15 — Sigma 0.70, Threshold 4; (b) Smooth 13
—Sigma 0.70, Threshold 4 ; (c) Smooth 11 — Sigma 0.70, Threshold 4; (d) Smooth 9 — Sigma 0.70 ,
Threshold 4; () Smooth 7 — Sigma 0.70, Threshold 4; (f) Smooth 5 — Sigma 1.13, Threshold 2

A contagem de graos das imagens acima esta representada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Contagem de gréos de hematita para as imagens da Figura 6
Contagem de graos
Smooth 15 444
Smooth 13 452
Smooth 11 437
Smooth 09 389
Smooth 07 370
Smooth 05 329

Nota-se que quanto menor o smooth utilizado, menor é a quantidade de gréos
contabilizados durante do processamento. No entanto, pode-se visualizar que na Figura 6(f) os
grdos se encontram superfragmentados devido a grande sensibilidade do divisor de aguas.
Desta forma, os grdos obtidos ndo se assemelham a morfologia original. Visualmente, as

imagens com maior smooth parecem ser mais coerentes quanto a forma dos grdos, mas
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apresentam a contagem de grdo muito elevada. Isto se deve a separacdo demasiadamente
organica provocada por altos smooths, que ndo acompanha 0s contornos reais dos graos,
gerando fronteiras duplas e acarretando na contagem excessiva de graos.

Se comparado com a contagem manual realizada e demonstrada na Figura 7 e Tabela

2, pode-se concluir que os resultados obtidos ndo sdo satisfatorios.

.

Figura 7 — Imagem do cristal central de Hematita, tendo contabilizado (a) automaticamente 389 graos, e
(b) manualmente 42 graos

Tabela 2 — Contagem manual e automatica de gréos

Contagem de graos
Manual 42
Automatica — Smooth 7 370

Conclusdes
Apesar de a rotina ser completa, os resultados ainda ndo sdo satisfatérios. Apds a

avaliacdo de parametros do filtro canny e divisor de dguas (Watersheads), notou-se grandes
variacdes na contabilizacdo dos grdos. A sensibilidade do Watersheads é muito grande,
fragmentando demais os gréos existentes. Se suavizada sua aplicacdo, a separacdo gerada se
comporta de forma demasiadamente organica, ndo acompanhando as fronteiras reais dos
grdos. Como resultado, obtém-se fronteiras duplas, 0 que gera uma contagem também
excessiva de graos.

Esta etapa de identificacdo e contabilizacdo dos graos precisa ser aprimorada, para que

rotinas de analise morfoldgica dos gréos sejam desenvolvidas com sucesso.
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