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CARACTERIZACAO TRIDIMENSIONAL DE SISTEMAS POROSOS
CARBONATICOS ATRAVES DE MORFOLOGIA MATEMATICA

Mareelo Costa Monteiro

Os meios porosos carbondticos formam um sistema tridimensional complexo de poros ¢
gargantas. O método mais simples e ébvio para a caracterizag@o destas formas cbncavas e

interconectadas é o seccionamento serial associado com a anélise de imagens tridimensionais.

Utilizando as rotinas existentes no sistema Khoros, foram gerados diversos algoriimos de
anilise de imagem (AI): a) para a medida de porosidade e superficie especifica; b) para a
determinagfo dos histogramas de tamanho de poro e garganta de poro; e, finalmente c¢) para
simular curvas de inje¢io de fluidos ndo molhantes. Estes algoritmos foram testados com

imagens sintéticas e de amostras artificiais de rocha.

O seccionamento serial de 18 amostras de carbonatos gerou 32 imagens bidimensionais em
niveis de cinza, todas elas paralelas e igualmente espagadas, para cada amostra. Para a
gerac@o das imagens tridimensionais, foi necessédrio o alinhamento das feigBes e a corregio

da escala original. Além disto, foi necessirio também a interpolag@o de duas imagens entre

iii



RESUMO

cada duas originais para & obtencfio de imagens isotrépicas. A limiarizag8o destas imagens
em nfveis de cinza separou a fase poro da fase ndo poro, resultando, finalmente em imagens

bindrias tridimensionais do sistema poroso de oito amostras.

Estas imagens foram submetidas a alguns dos algoritmos acima. As porosidades
encontradas com o uso do algcfiimo de Al ficaram sistematicamente abaixo da porosidade
obtida no laboratério (injec8o de mercirio), devido principalmente 2 existéncia de
microporosidade que néo foi detetada devido a escala das imagens. As saturag@es irredutiveis
da fase molhante observadas nas curvas de drenagem foram também devidas ao tamanho do
pixel (18 micrémetros) que néo permitiu a detecgfo dos pequenos volumes das gargantas de
poros, desta forma desconectando o sistema em muitas unidades. Estas unidades

desconectadas ndo puderam ser alcangadas pela fase continua vinda da superficie das

amostras,

iv
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ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL CHARACTERIZATION OF CARBONATE PORE
SYSTEM USING MATHEMATICAL MORPHOLOGY

Marcelo Costa Monteiro

Carbonate pore systems are known as complex three-dimensional systems of pores and
pore-throats. The most simple and obvious method for the characterization of these

nonconvex, interconnected shapes is the serial sectioning associated with three-dimensional

image analysis.

Using the Khoros system routines, it was generated several algorithms of image analysis
(1A): a) for porosity and specific surface measurements, b) to find pore size and pore-throat
size histograms, and finally c) to simulate nonwetting fluid injectién curve. These algorithms

were tested with three-dimensional synthetic and artificial rock sample images.

Serial sectioning of 18 carbonate samples generated 32 two-dimensional gray-scale
images, parallel and equally spaced, for each sample. To generate three-dimensional images
of those samples, it was necessary to align these images and interpolate two images between

two originals. Thresholding the three-dimensional gray-scale images in a way to separate the
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nonpore phase from the pore phase features in these images resulted in three-dimensional

binary images of the pore systems of eight samples.

These images were treated with some of the algorithms above. The porosity found with
IA algorithm for all of the samples was lower than that achieved by mercury injection
method, mainly due the microporosity, which was not detected in the scale of the images. The
high irreducible saturations of wetting phase observed in drainage curves were also due to the
scale of the image, because the high pixel size (18 micrometers) could not detect the small
volumes of pore-throats, so disconnecting the porosity system in many units that were not

reached by the continous phase of nonwetting fluid comming from the surface of the sample.

Vi
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1 INTRODUCAO

As propriedades do sistema poroso interferem diretamente no fluxo dos fluidos existentes
nas rochas reservat6rios. Propriedades tais como porosidade e permeabilidade efetivas
dependem diretamente da geometria e das propriedades ffsicdquimicas das superficies que
delimitam este sistema. Conceitos como conectividade ¢ nimero de coordenagfio estfio
diretamente relacionados a propriedades tridimensionais do sistema poroso descrevendo o
modo como este sistema estd interligado. De uma forma conceitual pode-se separar este
sistema em duas unidades bésicas: os poros propriamente ditos e as gargantas de poros. Os
poros sdo as unidades responséveis pelo volume de fluido que pode ser armazenado, enquanto

que as gargantas respondem pela restrigfio e conexfo entre os diversos poros.

Os reservatérios carbonéticos e terrigenos apresentam-se como um sistema tridimensional
complexo de poros € gargantas e t&m sido estudados através de duas ferramentas bédsicas:
petrografia e injeg#o de fluidos. A petrografia permite a observagfo direta de cortes feitos no
sistema poroso. Quando a observago € feita de forma qualitativa possibilita a identificacéio
dos diferentes tipos de poros presentes e o entendimento da génese e da evolucgio de cada tipo
de poro. A interpretacio quantitativa volumétrica, a partir da descricBo petrogréfica
quantitativa, tem por base matemdtica a estereologia - conjunto de métodos para a exploragdo
do espaco tridimensional a partir do conhecimento de segBes bidimensionais ou de projegdes
sobre um plano. Mais especificamente, a estereologia estuda as relagles entre a estrutura
tridimensional e as medidas de parimetros que podem ser obtidas de imagens bidimensionais
convencionais. Assim, dado um corte aleatério de uma amostra contendo ou sendo formada
por particulas ou objetos distintos, com diferentes formas e tamanhos, pode-se avaliar de
maneira quantitativa o volume, a superficie, o comprimento e outras caracterfsticas destes
objetos tridimensionais, a partir de feigSes bidimensionais, tais como drea, perfmetro e outros,
medidos no corte considerado, utilizando métodos e cdlculos derivados da estatistica, ou mais
precisamente, da geometria integral. Além destas medidas, a estereologia pode fornecer

distribuiges de tamanho de formas esféricas ou irregulares simples, porém convexas.
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A inje¢do de fluidos permite o conhecimento néo s6 de propriedades geométricas, tais como
volume de sélidos, volume poroso, mas também de propriedades derivadas da geometria e da
interag#o quimica, fisico-quimica e fisica entre os fluidos injetados e o arcabougo mineral das
rochas reservaférios. A interagfo quimica pode ser estudada em situagOes onde hd a injegdo
de solugdes écidas (por exemplo, ricas em CO, ) ou solugdes ricas em determinados fons. J4
a interag#o fisica como, por exemplo, & capilaridade, pode ser estudada pela injegio de
fluidos nfo-molhantes. Esta tiltima é utilizada também para estudar a geometria do espago
poroso, notadamente a distribuigfo das gargantas de poros, a partir da curva de press&o capilar
em funcdo da saturagdo da fase molhante.

Na realidade, tanto & petrografia como a curva de pressdo capilar apresentam restrigSes
quanto ao estudo dos sistemas porosos. Estes sistemas apresentam-se como um complexo
tridimensional de poros e gargantas conectados nas mais diferentes diregdes. Isto se torna claro
quando se observa uma lamina delgada mostrando poros isolados impregnados com resina:
afinal se estes poros estdo isolados como a resina chegou até ele? A petrografia estd limitada
a um plano de observagdo, e ndo hd ferramentas de estereologia para o estudo destes tipos de
feigBes. A possibilidade de reconstrugfio da geometria tridimensional dos sistemas porosos,
poi meio de métodos estereoldgicos baseados na geometria estatistica, esbarra na limitacéio
destes métodos por trés motivos: pelo fato dos poros serem cbncavos, por serem anisotrépicos
e por formarem um sistema tridimensional conectado. J4 o experimento de injegfo de fluidos
nio-molhantes apresenta a restri¢fo de nfo se poder observar de que forma estd ocomrendo esta
invas3o. Se houver uma regifio constitufda de poros conectados por gargantas de diferentes
tamanhos e s¢ esta regiio estiver, como um todo, conectada &0 exterior por pequenas
gargantas, apenas quando a pressdo capilar atingir o valor necessdrio para a entrada nas
gargantas mais externas é que se dard a invasfo desta regifio. Neste momento, todos os poros
internos A esta regifio, conectados por gargantas maiores que as gargantas externas, serfio
também invadidos. Este processo inviabiliza a medida destas gargantas maiores. Atualmente
pelo menos duas linhas de trabalho estfo sendo seguidas para resolver estas restricles. A

primeira, parte da analise de imagens de seg¢des delgadas associando-a s curvas de pressfo



INTRODUCAO

capilar, como tem sido descrito na literatura (Wardlaw, 1990). A segunda busca desenvolver
um aparato denominado APEX no qual hd um maior controle na injecfio do fluido (Yuan,

1989; Yuan, 1990, Yuan, 1991).

Uma outra forma de conhecer o sistema poroso ¢ trabalhar com imagens tridimensionais
obtidas tanto por métodos indiretos (por exemplo a topografia de raios-X e a topografia de
ressondncia magnética nuclear, etc) como por métodos diretos, mais especificamente o
seccionamento serial, ou seja, através de cortes ou desbastes sucessivos, com obtengfo de

uma imagem a cada passo de desbaste.

Com o aumento da disponibilidade e da diminuig8o dos custos dos equipamentos
computacionais, o processamento e a anélise de imagens 3D tem tido um incremento muito
grande. Este tipo de processamento tem sido utilizado nas mais diferentes édreas do
conhecimento, como medicina, biologia e outras. Dentro da drea de andlise de imagens, a
morfologia matemética se mostra com uma grande aplicabilidade no estudo de imagens de
sistemas porosos. Além de um arcabougo tedrico sélido, inicialmente desenvolvido por George
Matheron, as ferramentas disponiveis possuem uma grande diversidade sendo possivel o
desenvolvimento de algoritmos diversos voltados para medidas especificas do objeto de
interesse. Segundo Dullien (1992) no caso de formas nfo convexas, complexas e
interconectadas, o seccionamento serial é o tinico método conhecido para obter todas as

informagdes que s#o necessérias para caracterizar um corpo.

Na tentativa de caracterizar o sistema macroporoso como ele &, ou seja, um sistema
tridimensional interligado, foi feito o estudo de andlise de imagens tridimensionais de sistemas

porosos utilizando esta técnica.

Neste trabalho, serfio discutidas de forma seqliencial, o objeto de interesse, no caso o
sistema poroso, € suas principais propriedades geométricas (Capitulo 2); os conceitos e as

ferramentas bésicas de morfologia matemética (Capitulo 3); os algoritmos para medidas de
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porosidade, superficie especffica, andlise granulométrica, histograma de gargantas de poros e
finalmente um algoritmo para a simulagfio de injeg#o de fluidos ndo-molhantes (Capftulo 4).
A geragdo de imagens artificiais e de imagens de amostras artificiais e as experiéncias
utilizando os algoritmos descritos anteriormente nesta imagens serdo abordados no Capitulo
5. O fechamento se dard com a descricdo da geragfio e da andlise de imagens do sistema

poroso de 8 amostras de carbonatos e das conclusdes nos capitulos 6 e 7, respectivamente,



2 PARAMETROS GEOMETRICOS DO MEIO POROSO

Neste capitulo serdo descritas as propriedades geométricas do meio poroso. Esta descricéio
seré bastante sucinta, e abrangerd apenas as caracterfsticas para o desenvolvimento da tese.
Nio serd discutida a permeabilidade, pois embora seja uma das principais propriedade do meio
poroso, ela depende de outros fatores além da geometria, como por exemplo, tipo de fluido
presente (newtoniano ou n#o), presenga de mais que uma fase fluida (permeabilidade relativa
ou absoluta) etc. Por esta mesma raz#o a discuss@o sobre press#o capilar e inje¢#o de fluidos
nio molhantes serd restrita ao capftulo que trata da geragfio dos algoritmos de andlise de

imagens. N&o serfio abordados conceitos ligados & topologia do sistema poroso.

Os termos meio, sistema ou espago poroso, de forma bastante abrangente, dizem respeito
a um sistema formado por todos os vazios - o5 poros - que existem em um sélido. Todos os
s6lidos contém espagos intersticiais que podem ser penetrado pof moléculas por mecanismo
de difusdo molecular (Dullien, 1992). Neste trabalho, o foco de interesse seré para o sistema
poroso que possui capacidade de armazenar fluidos, que sfo aqueles com propriedades de se
tornar rochas reservatérios de hidrocarbonetos. Estes vazios possuem uma grande variagio
de tamanho, desde sub-micrométricos até da ordem de metros ou mais, como € o caso das
cavernas. Na discussdo que se segue, os parf@metros geométricos serdo divididos em
pardmetros macroscdpicos e microscépicos. Os pardmetros macroscépicos sfo aqueles que
representam o comportamento médio de uma amostra contendo muitos poros, enquanto que
os pardmetros microscopicos dizem respeito s propriedades e distribuigSes dos poros em uma

amostra.

2.1 ELEMENTOS DO SISTEMA POROSO

O espaco poroso € formado pelos poros - espagos vazios maiores - que sdo conectados
entre si pelas gargantas de poros - restrigfes entre poros vizinhos. Os poros s&o, por definigio,
maiores que as gargantas que O conectam 20 sistema, mas em alguns meios porosos os

menores poros nfo s§o necessariamente maiores que as maiores gargantas (Yu ¢ Wardlaw,
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1990).

2.2 CARACTERIZACAO QUALITATIVA

Em um mesmo espago poroso podem coexistir .diferentes tipos de poros, com
caracterfsticas bastante distintas entre si, com por exemplo propriedades geométricas tais como
forma, tamanho, rugosidade da superficie, e propriedades quimicas como mineralogia da
parede do poro, e mesmo tipo genético ou idade da génese. As classificagBes dos poros
podem ser baseadas nas suas mais diferentes propriedades. As mais comuns classificam os
poros em fungfio da sua geometria, do tipo ou idade da génese. A classificagdo do espago
poroso de rochas carbonéticas criada por Choquette e Pray (1970, apud Schélle, 1978), que
se baseia nestes trés atributos, se tornou cldssica e foi logo adaptada para os sedimentos e

rochas terrigenas (figura 2.1)

Uma outra base de classificagio € no grau de intercomunicagfo dos poros com o restante
do sistema. Nesta classificacdo os poros podem ser divididos em, basicamente, 3 tipos: poros
interconectados, quando possuem mais de uma abertura para o restante do espago poroso;
poros que possuem apenas uma abertura para o restante do sistema, sendo também designados
como bolsdes estagnados (stagnant pockets); e poros isolados, quando nfo possuem nenhuma
abertura. Os Unicos que contribuem efetivamente para o fluxo de fluidos s#o os poros
interconectados. Os bolsdes estagnados contribuem apenas durante as fases de producéo por
expansio de fluidos, sendo negligencidveis, enquanto os poros isolados nfo contribuem em

nada.

Do ponto de vista de tamanho, os poros podem ser classificados em microporos e
macroporos, O valor limite para estas duas classes depende do autor e varia de poucos a
poucas dezenas de micrémetros, a depender do autor. Alguns autores utilizam limites
baseados na capacidade de discernimento do sistema ou método de anélise (Archie, 1952), ou
entfo estabelecem poucas classes de tamanho, como a Choquette € Pray (1970, apud Scholle,

1978), algumas delas com sobreposi¢fes de classes como por exemplo a de Teodorovich



CLASSIFICACAO SIMPLIFICADA PARA OS TIPOS DE

POROSIDADE DAS ROCHAS CARBONATICAS E TERRfGENAS.

TIPOS BASICOS DE POROSIDADE DE CARBONATOS

INTERPARTICULA
INTRAPARTICULA
SNTERCRISTALINA -y CANAIS *

MOLDICA v »
FENESTRAL
’ CAVERNA *
SHELTER
ARCABOLCO Cavernas se aplicam a poros de tamanhos na escala
ORGANICO de metros, com formatos de canais ou vags.

TRADUZIDA E MODIFICADA DA CLASSIFICACAO DE
Philip W. Choquette & Lioyd C. Pray, 1970, apud Scholle, 1978

TIPOS BASICOS DE POROSIDADE SECUNDARIA DAS ROCHAS TERRIGENAS

DISSOLUCAO PARCIAL POROS ALONGADOS

MOLDICA GRAOS CORROIDOS
HETEROGENEIDADE DE GRAOS ALVEOLADOS
EMPACOTAMENTO (HONEYCOMBED GRAINS)
FPOROS ALARGADOS E RAOS FRATUR.
GRAOS FLUTUANTES' ¢ s ADOS

Carbonates 4 griios de Porosidade

sz (e Bt [
TRADUZIDA E MODIFICADA PA CLASSIFICACAO DE

Schmidt, McDonaid, and Platt, 1977, apud Scholle, 1979

Figura 2.1 Tipos bésicos de porosidade nas rochas reservatdrios carbondticas e terrigenas.
A classificacio referente as rochas terrigenas € voltada para porosidade secundaria, ji que
a porosidade primdria € basicamente intergranuiar.
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(1949, apud Aschenbrenner e Chillingar, 1960).

2.3 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA
2.3.1 PARAMETROS MICROSCOPICOS

A definic#io de tamanho de poro é relativamente complicada devido ao fato de que este €
limitado internamente por uma superficie extremamente complexa, € com geometria
impossivel de se descrever. Para a medida do tamanho do poro é necessério definir os seus
limites. Desta forma, poro pode ser definido como sendo uma porgio do espago poroso
limitada pelas superficies s6lidas e por planos localizados onde a 4rea da sec8o transversal
entre dois poros atinge um minimo. Esta regifio de mfnima drea é definida com sendo a
garganta dos poros. Desta forma o tamanho do poro pode ser determinado por qualquer

definigdo de tamanho de objetos irregulares.

Como simplificagdo podemos tomar como tamanho do poro o didmetro da maior esfera
contida dentro deste, mas este critério de tamanho ndo foi até agora utilizado devido a
dificuldade de medida deste didmetro. Para Choquette e Pray (1970) a medida do tamanho
do poro se refere ao didmetro médio do poro, ou a variagdo em tamanho do conjunto de poros,
quando observado em secgdo. A discussdo destes autores em relagfio as medidas de tamanho
de poro e de garganta de poro é muito elucidativa (Choquette e Pray, 1970; pdginas 231 a
235).

Os métodos de medidas, para a obtenco de distribuicdes de tamanhos de poros e gargantas,
podem ter diversas abordagens. Além dos métodos que permitem uma observagdo direta do
meio poroso, como por exemplo os estudos de estereologia a partir de secgdes aleatdrias e os
estudos de andlise de imagens, diversos outros procedimentos ji foram testados. Segundo
Dullien (1992) o procedimento geral utilizado'para este tipo de obteng@o da distribui¢do de
tamanho de poro consiste na medida de uma quantidade fisica em dependéncia de outro
pardmetro fisico que esté sobre controle. Este autor cita como exemplos a injecio de fluidos

nio molhantes em wm meio poroso, alguns métodos que envolvem a absorgfo de raios X,



2 PARAMETROS GEOMETRICOS DO MEIO POROSO

alguns que utilizam-se de campos magnéticos e muitos outros. Os métodos que utilizam

imagens computacionais serfio discutidos no capftulo que discute a geragfo de algoritmos.

2.3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS MACROSCOPICOS
2.3.2.1 Porosidade
O termo porosidade possul duas conotagdes diferentes. A primeira, que € a prépria
definicfo da palavra, se refere & uma grandeza escalar que mede a relago entre o volume de
poros e o volume total da rocha, sendo apenas uma das caracteristicas do espago poroso. A
segunda, tem um uso bastante varidvel, sendo utilizada quase como sinénimo de espago poroso

como por exemplo nas expressdes tipo ‘porosidade intergranular’, “porosidade méldica”, etc.

A porosidade pode ser classificada segundo o critério puramente volumétrico. Neste caso
a porosidade pode ser dividida em (a) porosidade total quando é computado o volume total
de poros, independente da intercomunicagfo (interconectados, estagnados e os isolados) e (b)
porosidade efetiva onde apenas os poros interconectados sfo computados, pois € este tipo de
poro que contribui diretamente para a produgdo. Como, do ponto de vista de geoengenharia,
o interesse da porosidade é o de uma medida de estocagem de fluidos, principalmente os

hidrocarbonetos, o conceito de porosidade total é de pouca valia.

2.3.2.2 Area superficial especifica
E uma medida geométrica e corresponde 2 4rea da superficie dos poros por unidade de
volume. Do ponto de vista diagenético € uma propriedade muito importante pois fornece um
pardmetro para se medir a reatividade de determinada rocha. Quanto maior a superficie
especifica mais reativa € a rocha, pois é sobre esta superficie que atuardo as solugBes
corrosivas ou cimentantes. E também muito importante nos estudos que envolvem
capilaridade, e possui influéncia fundamental na permeabilidade. Est4 diretamente ligada a

granulometria dos grfos, pois quanto menor o didmetro destes, maior serd a relagfio

superficie/volume.
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Consta deste capftulo uma breve discuss#o dos principais conceitos relativos a  anélise
de imagem, como a representagio matemética das imagens digitais, conectividade, vizinhanga
etc. A seguir, descreve-se o sistema Khoros, a sua interface gréfica, denominada Cantata,
com a sua forma visual de programagfo via workspaces, e interface via comandos de teclado,
com sua forma de programacfio denominada shell-scripts. Os itens seguintes tratam das
operagdes e manipulagbes de imagens. O item 3.3 descreve as operagOes bdsicas,
principalmente com as imagens a nfvel de cinza em 2D, realizadas para melhorar as condigdes
de separagdo entre o objeto de interesse e o fundo (limiarizag#o). O item 3.4 descreve as
rotinas de manipulagfio e de visualizagfo de imagens 3D. O capitulo se fecha com a parte
principal, que € a obtengéo de informagdes quantificadas de caracteristicas das imagens via
morfologia matemética, no item 3.5. E neéessério frisar que serd dada é&nfase as
transformag®es constantes nos algoritmos utilizados neste trabalho. Outras serdo citadas,
apenas para & mostrar a potencialidade de uso deste sistema nas andlises de imagens dos meios
porosos. A discussdo serd apenas voltada para imagens em tons de cinza e bindrias (preto ou

branco).

3.1 CONCEITOS BASICOS
3.1.1 IMAGEM

O termo imagem (derivado do latim imago: figura, sombra, imitacfo) abrange toda a
representagdo de um objeto por uma analogia ou semelhanga perceptiva e que, embora possa
ser extendida aos outros sentidos, estd intimamente relacionada a representacio visual. No
caso de imagens digitais o termo foi expandido, significando nfo s6 a visualizagdo do objeto,
mas também a estrutura matemética contendo as informacBes necessdrias para & sua
reconstituicfo. De forma bem ampla, existem dois tipos de representagio matemética dos
dados de imagens digitais: o arquivamento tipo imagem “raster” ¢ a imagem vetorial. Embora
ocorram outras formas de representagfio, serdo discutidas aqui apenas estas duas, com o

objetivoe de comparar as caracteristicas destes dois extremos da representagfo de uma imagem.

10



3 ANALISE DE IMAGENS

3.1.1.1 Imagem vetorial

A imagem vetorial é armazenada sob a forma de equagBes de primitivas do tipo segmento
de reta, circulo, polfgonos etc. No caso mais simples de um segmento de reta como primitiva,
s#o armazenados apenas as coordenadas dos seus pontos extremos e quando de sua
visualizacdo, o computador calcula, simultaneamente, todos os pontos da tela a serem ativados
para representar o objeto em questfio. Este tipo de armazenamento € muito utilizado na
computagio gréfica pois utilizando pouca meméria, pode-se descrever planos, superficies, etc.
Um dos usos mais préximos ao geélogo € a digitalizacBo de perfis de pogos. Neste caso uma
curva complexa € armazenada através de pequenos segmentos de reta. Este tipo de
armazenamento permite uma flexibilidade no manuseio dos dados, pois as imagens podem ser
escaladas, rotacionadas sem perda da precisfio. Como estas imagem sf#o constituidas por
elementos isolados, como por exemplo uma curva, estes elementos podem ser destacados do

fundo, proceder a sua rotagio e translacdo, de forma independente dos outros elementos da

imagem.

3.1.1.2 Imagem "raster”

A imagem raster pode ser pensada como uma matriz numérica € neste caso a representagio
digital € uma versio amostrada da cena contfnua real (Grenn, 1989). Para imagens
bidimensionais cada elemento da matriz, na representacfo digital, corresponde a uma 4rea na
cena real e o valor deste elemento corresponde a medida da intensidade do espectro analisado
(freqtiéncia luminosa, fregiiéncia dos raios-X ou outro qualquer) para aguela 4rea na cena real.
Em uma imagem 2D este elemento € denominado pixel, originado dos termos picture element,
j4 em uma imagem 3D este elemento € denominado voxel, dos termos volume element. Como
este trabalho versa sobre morfologia matemdtica em imagens 3D, o termo preferencial usado
serd o voxel, utilizando pixel apenas quando a propriedade for exclusivamente para imagens

2D.

Assim, cada valor armazenado representa ndo a propriedade mensurada em um ponto mas,

em uma drea ou volume unitdrio e a disposiglo destes elementos, no plano ou no espago,
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estabelece um gride bidimensional ou tridimensional. A forma desta drea ou volume depende
do tipo de gride adotado. No caso bidimensional o gride pode ser quadrado ou hexagonal e
no caso tridimensional os grides estudados sfio em maior nimero, sendo o mais simples o
ciibico. De qualquer modo, o voxel (pixel) é um elemento numérico da matriz (imagem
digital) que representa uma parte da cena real, portanto, este voxel (pixel) representa um
volume (drea) da cena real com aresta definida pelo escala de observag#o. Qualquer elemento
do gride pode ser descrito por suas coordenadas - os Indices da matriz - e pelo valor medido.
No caso de imagens tridimensionais e grides cibicos, podemos utilizar uma representagio
matricial, através de uma matriz tridimensional, com os subscritos desta matriz implicitamente .

fornecendo a localizag8o do elemento de imagem & que o valor se refere.

A quantidade de birs disponfveis para cada elemento da cena real define o tipo de imagem
e a gradagio da tonalidade na representacéo. Nos casos mais comuns este nimero varia de 1
bits por elemento da cena (neste case a imagem £ do tipo bindrio sendo possivel apenas
distinguir o que € figura e o que ¢ fundo), até 3 byres (cada um com 8 bizs) na qual pode-se
representar até 16.777.216 (256%256%256) cores. Como uma imagem digital rasrer &
representada por uma matriz de valores numéricos, pode-se escolher qualquer tipo de conjunto
numérico, desde o bindrio até nimeros complexos. Existem inimeros formatos de
armazenamento utilizados pelos programas disponiveis no mercado, cada um deles com

caracteristicas préprias e nem sempre passiveis de serem convertidos entre si.

Outra importante caracteristica de uma imagem raster € a freqtiéncia de amostragem usada
para gerar uma representagio digital da cena real. Um nimero maior de amostras para a
mesma cena define o grau de detalhamento da imagem, ou melhor dizendo, a definigfo dessa
imagem. Por outro lado, um maior nimero de amostras implicard em um gasto maior de

memoria, maior tempo de obtencéo dessa imagem e tempo maior de processamento.

3.1.1.3 Comparagio entre caracteristicas das imagens raster e vetoriais

A imagem vetorial descreve a superficie o objeto, através de primitivas, ou seja, a

12



3 ANALISE DE IMAGENS

descricfo € analitica. Desta forma o manuseio das informagdes € mais fdcil e a rotagio,
translagfo € a mudanga de escala de uma imagem pode ser feitas de modo a preservar a
informag&o contida na imagem. Porém & informag#o € apenas da superficie considerada, e as

informacdes a relativas de variagBes internas ao objeto descrito séo perdidas.

A imagem raster, por outro lado possui informago a respeito de cada elemento amostrado
da cena real e esta riqueza de detalhes faz dela a melhor forma de armazenar imagens de
objetos que contenham variacdes de propriedades internas. Este tipo de armazenamento possui
uma versatilidade menor em relagfo as operag8es acima citadas pois, sendo formada por
elementos de imagem isolados (voxels), estas operagdes nfo s&o triviais. Por exemplo, durante
uma mudanga de escala os elementos da imagem t&m que ser re-amostrados {no caso de
diminuir a escala) ou entfo criados novos voxels entre os voxels vizinhos (no caso de aumento
de escala). Outra diferenga bésica pode ser observada quando se compara uma ampliagio feito
em uma imagerm raster ¢ uma imagem vetorial. A depender do valor da ampliag8o a imagem
raster val se mostrar como um mosaico enquanto a imagem vetorial ird mostrar a reta

exatamente como definida na estrutura.

Apesar das restrigbes acima citadas, a imagem tipo raster € a que se adapta para as
operacBes de morfologia matemdtica para a extragio de informagdes quantitativas das imagens
analisadas. Desta forma € importante discutir algumas questdes decorrentes deste tipo de
armazenamento, sendo as principais a forma de obteng#io, as métricas consideradas, a

vizinhanga e a conectividade dos elementos destas imagens

3.1.2 FORMAS DE OBTENCAO DE IMAGEM RASTER
A obteng8o de uma imagem raster a partir de uma cena real consiste em construir uma
matriz m, onde, para cada elemento m(i,j), estd associado o valor correspondente a intensidade
média das propriedades medidas, para a regifo correspondente no objeto real, e o tamanho
desta regifio € definido pela escala de observagfo. Pode-se ter uma infinidade de “devices” para
obtengdo desta matriz, porém, serfo comentados aqui apenas dois meios: a digitalizagfio via

“scanner” e a tomografia ( de raios-X, ressonéncia magnética nuclear etc).

13



3 ANALISE DE IMAGENS

O “scanner” transforma uma imagem analdgica em uma matriz com um nimero definido
de linhas e colunas, atribuindo para cada elemento o valor da intensidade média da banda
amostrada, em funcfo da freqiiéncia de amostragem escolhida. Este aparelho possui um gride
especifico, que consegue medir a intensidade da radiagfio considerada, para cada cela do gride.
Pode ser do tipo de mess, onde o objeto a ser digitalizado € colocado diretamente em contato
com o aparelho, ou provido de um sistema 6tico receptor da luminosidade emanada do objeto
focalizando esta imagem em perfeita analogia com uma cimara fotogréfica, onde o filme €

substitufdo pelo gride.

Os aparelhos de tomografia (tipo NMR, raios-X etc) utilizam radiagSes de maior energia,
€ por isso possuem a propriedade de medir planos internos ao objeto. O que € medido € a
atenuagio sofrida por cada raio que, partindo de uma fonte, atravessa o objeto e € detetado
por um sensor localizado do lado oposto. Esta atenuagfo € fungdo da ftrajetéria do raio.
Estabelece-se, assim, um sistema de equacdes cada uma das §uais contendo todos os voxels

atravessados por cada raio e o valor da atenuacfo daquele raio.

3.1.3 IMAGENS TONS DE CINZA E BINARIAS .

As imagens tons de cinza s#io aquelas que possuem toda uma gama de variagfo de
tonalidade de cinza. Por outro lado as imagens bindrias, como o préprio nome diz, sfo
compostas apenas pelos elementos de interesse que assumem um tnico valor, e o fundo que
assume outro valor constante. Neste caso, o limite entre objetos e fundo estd precisamente
caracterizado, As imagens tons de cinza, podem ser caracterizadas matematicamente como
uma funcdo, onde, dado um ponto com coordenadas x e y estd associado um valor que
corresponde ao seu nivel de cinza. J4 as imagens bindrias podem ser consideradas
matematicamente como conjuntos de pontos, com os elementos da imagem correspondendo
ao conjunto de pontos com valor igual a 1 ou 255 e o fundo como o conjunto complementar

cuja caracteristica é possuir valor igual a 0.

3.1.4 METRICAS
O fato de aprisionar as feigBes amostradas segundo um gride preestabelecido, onde os
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valores de disténcia, medidos de ponto a ponto do gride, s8o niimeros inteiros derivados dos
fndices da matriz imagem, faz com que o conceito de distdncia deva ser tratado de forma
diferente do conceito normalmente utilizado. Isto torna-se crucial quando se trabalha com
elementos da imagem préximos entre si. Desta forma, € importante discutir os conceitos de

métrica e disténcia.

Segundo Serra, 1982, um espago métrico € um par consistindo de um conjunto E {conjuntos
euclidianos ou digitais) e um mapéamento (x, ¥) -» d (x, y) de E x E em R, tendo as
seguintes propriedades:

M, x=y&d@x =0
M, dx,y=dQ@ x
M, dx,W<dx)+d(z,y)

A fungfo d é chamada de uma mérrica e d (x, y) € chamada de distancia entre os pontos
x e y. E possivel definir diversas métricas em um mesmo espago. Serdo discutidas 2 métricas

especificas, importantes para entender os resultados obtidos nas anélises.

Na métrica euclidiana as distdncias sfo definidas por :

d,(xey) f(xy )5 x oy )

Na métrica do quarteirdo as distincias sfio definidas por:

d {x, 9} Xy ix,5,]

A métrica utilizada neste trabalho € a uma aproximagio da métrica euclidiana, pois o
espago utilizado ndo € o espago euclidiano. Para grandes distéincias esta aproximacfo € vilida,
mas para distdncias, no gride, de poucos voxels, a métrica tende a se distorcer se

aproximando-se da métrica do quarteirfo. Esta distor¢do € muito importante para a definigfo
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dos discos estruturanies e dos resultados obtidos.

3.1.5 VIZINHANCA

O conceito de vizinhanga estd diretamente relacionado, & como dois elementos de
imagem partilham suas primitivas - vértices ¢ arestas para os pixels e vértices, arestas ou
faces para os voxels. Se dois elementos de imagem partilham pelo menos uma destas
primitivas, € dito que s#o vizinhos. No caso 3D, os 26-vizinhos partilham pelo menos um
vértice com o voxel central, os 18-vizinhos pelo menos uma aresta € finalmente os 6-vizinhos
pelo menos uma face. Para alguns casos pode-se definir que dois voxels serfio considerados
como vizinhos apenas se possuirem uma vizinhanga mais forte (no caso o compartilhamento
de uma face), enquanto que para outros casos, a escolha de uma vizinhanga mais fraca (como

no caso de compartilhamento de um vértice) pode ser mais interessante.

Este tipo de opgo € fundamental para a definicdo do que € um elemento conexo dentro
da imagem. Como exemplo, caso dois pixels de uma imagem bidimensional, partilharem
apenas um vértice e se a vizinhanga considerada for a mais forte (4 vizinhos) estes 2 pixels
serfio considerados 2 elementos distintos na imagem. Porém, se a vizinhanga escolhida for a
mais fraca (8 vizi'nhos) estes 2 pixels serdo considerados apenas um elemento conexos da

imagem.

3.1.6 CONECTIVIDADE

Dois elementos s&o conectados se existe uma seqliéncia de elementos, comegando no
primeiro e terminando no segundo, com todos e cada um deles vizinhos do anterior e do
seguinte. Para esta discussio € imprescindivel definir o tipo de vizinhanga a ser adotado, pois
a conexfo entre dois elementos depende do tipo de vizinhanga escolhido e da disposi¢io entre

dois elementos vizinhos quaisquer da segiiéncia.

3.2 PROGRAMA UTILIZADO - SISTEMA KHOROS
De uma forma geral o sistema Khoros consiste de uma biblioteca de rotinas com énfase no

processamento de imagens, dispondo de rotinas para digebra de matrizes, processamento de
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sinais, visualizagfio de imagens digitais e morfologia matemética, além de outras, como
entrada e conversdo de dados, etc. Estas rotinas podem ser integradas de forma muito
amigdvel com o usudrio através da interface de programacgfo visual chamada Cantata. Além
desta forma de utilizacfo, estas rotinas podem ser ativadas utilizando o teclado, ou mesmo

através de programas tipo shell script.

3.2.1 CANTATA E WORKSPACES

O ambiente de programacéo visual Cantata € utilizado para acessar as rotinas de anélise de
imagem via interface gréfica (figura 3.1) . Este ambiente consiste em uma janela com um
menu principal contendo as classes principais de rotinas. Exemplo de classes existentes no
Cantata s#io as rotinas de entrada (input sources), rotinas de saida (outpur), rotinas de
conversdes de dados (convertions) e uma 4rea disponivel ao usudrio para a organizacio de
suas rotinas e fluxos de dados. Quando uma classe de rotinas € escolhida, ela se abre numa
form, que consiste num painel contendo, do lado esquerdo, as diversas rotinas disponiveis para
aquela classe ¢, do lado direito, uma édrea contendo um formuldrio, onde os par@metros

necessdrios para a rotina escolhida podem ser preenchidos.

Ap6s o preenchimento, esta form pode ser representada de uma forma mais compacta
denominada glyph. O glyph consiste de um retingulo contendo no topo 3 simbolos, sendo o
da esquerda a representagio de uma bomba, o do centro a representagfo de um painel, o da
direta uma representacéo de uma chave liga-desliga. A bomba, quando "clicada" pelo mouse
destréi o giyph e consegilentemente retira a rotina do processamento. O painel, quando
clicado, retorna a form, e a chave liga-desliga faz com que a rotina seja ativada. O centro do
glyph fica em branco, porém, caso haja problemas no processamento da rotina (erro ou avisos
- warnings) neste local ird aparecer uma figura que ficard piscando, sinalizando sua ocorréncia.
Abaixo do topo existem representagSes de setas do lado esquerdo e do lado direito. As setas
da esquerda apontam para o centro do glyph e significam as entradas de dados, e as da direta
apontam para fora, significando a safda de dados. Um glyph pode possuir mais que uma
entrada de dados, no caso de necessitar de mais de um arquivo de entrada e mais que uma

safda de dados, no caso de gerar arquivos diferentes. O fluxo de dados pode ser determinado
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PROGRAMACAO VISUAL NA INTERFACE GRAFICA CANTATA

CONTATA Visual Programming Environment for the KHORQ
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Figura 3.1 Interface grifica ~ Cantata — As diferentes rotinas necessdrias sfo escolhidas no menu principal e organizadas na 4rea de tra—
balho. Cada rotina € simbolizada por um glyph.
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ligando uma seta de safda de dados de um glyph & uma seta de entrada de dados de outro
glvph. Uma saida de dados de um glyph pode alimentar mais que um outro glyph, porém uma
seta de entrada de dados s6 pode estar conectada a uma tnica seta de safda de outro glyph.
Uma rotina que dependa de dados de entrada, s6 estard disponfvel quando estes dados
estiverem disponfveis, o que serd mostrado pela presenca de um ponto negro ao lado da seta

de entrads deste dados.

Através de um processo interativo, diversas rotinas de entrada, processamento e safda
podem ser escolhidas e interligadas, gerando, na drea disponfvel ao usudrio, um grafo
consistindo de ghyps (correspondendo as rotinas escolhidas) interligados por linhas (fluxo de
dados). Este grafo é denominado workspace. Sendo o processo interative, pode-se controlar
o processamento de uma forma muito amigdvel, pois o resultado de um processo intermedidrio
pode ser facilmente observado ligando & seta de salda deste glyph um outro glyph de
visualizagfio. Isto torna o processo bastante confiével, pois cada etapa do processamento €
monitorada, além de ser muito versdtil, pois hipéteses podem ser testadas rapidamente. Existe
um monitoramento geral neste sistema, de forma que, q'uando uma rotina, & montante do
procedimento, € reprocessada ou sua entrada de dados é mudada, todos os glyphs, a juzante,

tém seu status de entrada de dados mudado e o ponto negro, ao lado da seta de entrada, some.,

3.2.2 PROCESSAMENTO EM SHELL SCRIPT
O processamento em shell-script, por outro lado, € muito menos amigével, talvez até meio
agressivo com o usuério, a nfo ser que este conheca bem a programacio em linguagem UNIX.
Neste caso as rotinas s#o organizadas em um texto e a shell interpreta cada linha como se

fossem comandos entrados via teclado.

3.2.3 COMPARACAO ENTRE O CANTATA E O SHELL SCRIPT
O ambiente de programacg#o visual Cantata fornece as condigdes ideais para a geragdo e
teste de algoritmos de programagfo, porém para a execugfo destes algoritmos ocorrem alguns
problemas. O primeiro é que nem sempre a opg#o run’ contida no menu principal, funciona

a contento, obrigando o usuério a, manualmente, dar infcio a cada rotina, o que demanda
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tempo. Além disto, mesmo que & opgo run’ funcionasse normalmente, nfo seria possivel
deixar o procedimento se realizar em “back-ground’. Estas duas caracterfsticas obrigam o
usuério a permanecer o tempo todo controlando o programa. Deve se notar que algumas
rotinas demandam longo tempo de processamento. Outro problema € que cada rotina gera um
ou mais arquivos de safda, no diretério de arquivos tempordrios. Esta caracteristica € muito
boa para programas que estfo sendo criados ou que estio em teste, pois possibilita a
verificagio do resultado de um determinado procedimento sem ter a necessidade de executar
o programa novamente. Para os programas geradores de arquivos relativamente pequenos esta
caracterfstica ndo & problem4tica, mas para aqueles que geram arquivos muito grandes (da
ordem de alguns megabytes) e que possuem muitas rotinas, existe a chance de encher a drea
de arquivos tempordrios interrompendo a execugo de todo o programa. Quando rodado em
shell-script estas limitagdes nfo existem, pois pode-se fornecer comandos de apagar arquivos,
3 medida em que eles forem se tornando desnecessérios, diminuindo muito a 4rea de arquivos

temporérios necess4ria.

3.3 OPERACOES DE IMAGENS EM NIVEL DE CINZA

O escopo deste trabalho € basicamente o uso de técnicas de andlise de imagem e de
morfologia matemétiéa para a obtencdo de propriedades petrofisicas de rochas sedimentares.
O tipo de imagem de interesse, neste caso, € o tipo bindrio com a separagdio bem caracterizada
da fase poro e a nfo-poro. Para obter esta binarizagfio € necessdrio pré-processar as imagens
em tons de cinza para que a limiarizagfio da imagem se dé de forma conveniente. Uma
imagem em niveis de cinza pode ser considerada como uma funggo, onde a cada ponto de
coordenada X, y, para imagens bidimensionais e x, y e z para imagens tridimensionais - com
X, ¥ e z inteiros-, estd associado um determinado valor. Serfio abordadas aqui apenas aquelas
operagBes que tiverem interesse para o desenvolvimento da limiarizagdo. Destas, podemos
separar em 3 tipos de operag8es com imagem em tons de cinza: operagdes pontuais, que sdo
aquelas que substituem o valor de cada voxel por um novo valor dependendo apenas do seu
valor original e de uma fungfio de transferéncia; as operagdes de vizinhanga, nas quais o novo
valor do elemento depende o valor original do elemento e do valor de parte de seus vizinhos,

e as globais que dependem de outros pardmetros que nfo sejam nem uma fungfo de
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transferéncia nem apenas a vizinhanga, mas sim as caracterfsticas de toda a imagem, como por

exemplo a transformada de Fourier.

3.3.1 OPERACOES PONTUAIS
S#o intimeras as operagdes pontuais possiveis, pois estas se baseiam em uma funcgfo de

transferéncia, e o valor resultante depende apenas do valor original e desta fungéo.

3.3.1.1 Fungo de transferéncia de contraste

Uma imagem nfveis de cinza consegue armazenar, na forma relativamente compacta de um
byte por elemento (voxel), até 256 nfveis de cinza. Se todos estes niveis forem colocados, lado
a lado, de forma ascendente, serd praticamente impossivel para o observador notar a diferenga
entre um tom de cinza e o imedigtamente acima ou abaixo. Na realidade, o sistema visual
humano nfo consegue discernir mais do que 30 diferentes tons de cinza (Crosta, 1992). E f4cil
concluir que somente tons de cinza (em uma escala de 0 a 255) separados por mais ou menos
10 tons (na escala considerada) serdo percebidos como diferentes. Desta forma, uma imagem
cujo histograma de tons de cinza estiver muito compactado, digamos, em uma faixa de 30
valores, variando entre 110 ¢ 140, parecer4, ao observador, como uma imagem de cinza puro,
sem nenhum detalhe. Se, por outro lado, estes mesmos 30 valores estiverem bem separados
dentro do intervalo de 0 a 255, esta imagem se apresentari visivel com todos os detathes
existentes na cena original. Como a informacfo armazenada € um valor para cada voxel, é
possivel fazer transformacdes no histograma da imagem de uma forma bem simples. No
exemplo anterior podemos transformar a imagem cinza médio sem detalhes na imagem com
todos os detalhes visiveis, simplesmente aplicando a seguinte equagfo para cada elemento da
imagem:

voxel Imagem visfvel = (voxel imagem cinza - 110) * (255/30)

A transformac#o anterior € uma transformagfo linear e sua equagdo € a equag8o de uma
reta. Este tipo de transformagio € denominada funcfo de transferéncia de contraste e

realmente n#o altera o contetdo de informagfo da imagem, tornando-o apenas visivel.
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3.3.1.2 Equalizagfio de histograma.

Corresponde a dividir o intervalo de nfveis de cinza existente na imagem original em
diversas classes com intervalos de classe diferentes mas com a mesma freqiiéncia. A idéia
¢ alterar o valor dos elementos da imagem original de tal forma que na imagem resuvltante
ocorra a mesma fregliéncia para cada um dos intervalos. Isto € feito apés uma andlise da curva
de freqiténcia e do total de elerﬁentos da imagem original. Assim pode ocorrer que elementos
da imagem original, pertencentes a diversos intervalos cada um com baixas freqliéncias sejam
agrupados, na imagem de safda, em uma mesma classe, enquanto que uma classe com grande

freqiiéncia seja preservada na imagem resultante.

3.3.1.3 Inversdo
Invers8o, reverséo ou negativo de uma imagem corresponde a fazer com que o histograma
da imagem resultante seja igual ao simétrico do histograma da imagem original, com um eixo
de simetria vertical situado no nivel de cinza 128. Na prética o valor do voxel resultante serd
~ igual 255 menos o valor original. Assim o elemento de valor 55 terd o valor de 200 na

imagem resultante (ambos possuem a mesma distdncia ao nfvel de cinza 128)

3.3.1.4 Fungfo logaritmica ¢ exponencial
A funcio logarftmica age na imagezﬁ de forma a comprimir o intervalo de cinza claro a
branco, enquanto a fungfo exponencial comprime o intervalo de cinza escuro a preto. A
primeira tem um bom resultado na observacio de detalhes escuros em imagens claras, onde
os elementos escuros assumem valores mais espagados na imagem resultante, facilitando a sua
observagfo. De forma andloga porém inversa, a fungfio exponencial ressalta os detalhes claros

em imagens escuras. .

3.3.1.5 Limiarizac8o
Uma fungfo de transferéncia pontual de muita importéncia € a fungfo de limiarizagdo
(threshold). Esta funglo consiste em, ap6s um estudo sobre os critérios de separagio entre
objetos que s#o considerados de interesse para medidas e as regides da imagem sem

interesse, atribuir o valor de 255 para todos os elementos das regifes de interesse, e atribuir
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0 para todos os demais. Esta limiarizagfo £ feita através da escolha de um intervalo de valores
de cinza pertencentes aos objetos de interesse ¢ sé a eles, assumindo os voxels
correspondentes na imagem resultante o valor de 255 e todos os outros o valor de 0. Esta

func#o transforma uma imagem em tons de cinza em imagens bindrias.

3.3.2 OPERACOES DE VIZINHANCA
As operagdes de vizinhanga s&o aquelas nas quais o novo valor do elemento depende néo
s6 de seu valor original, mas também dos valores originais dos voxels vizinhos. S#o utilizadas
para diminuir ou aumentar o contraste, mudar o nivel de resolugfo ou filtrar defeitos e ruidos

das imagens. O elemento resultante é uma fungfo do elemento original e de seus vizinhos.

3.3.2.1 Filtros

Para executar estas operagOes utiliza-se ‘um filtro também chamado de janela mével, kernel
ou niicleo da transformagfo. Este filtro estabelece a vizinhanga do elemento central que ird
participar da operagdo. O filtro € colocado sobre cada um dos elementos da imagem original
e o elemento resultante depende dos valores da vizinhanca do elemento original e da lei de
transformacdo contida no filtro. Os filtros lineares nada mais sdo do que matrizes contendo
os coeficientes das transformagdes lineares. Neste caso o valor de um elemento resultante €
calculado a partir do posicionamento do centro do filtro no elemento original correspondente
e faz o somatdrio dos valores da vizinhanca e do elemento original utilizando os valores do
filtro como pesos para cada elemento da vizinhanga correspondente. Neste tipo de
transformacgfio os filtros tem tamanho N x N, sendo N um inteiro fmpar. A depender da
configuragéio e dos valores de cada um dos elementos do filtro linear, o resultado pode ser o
mais variado possivel. Os filtros nfo-lineares nfo apresentam coeficientes mas sim operagdes

nio-lineares,

3.3.2.2 Filtro Laplaciano
O filtro Laplaciano corresponde a uma matriz onde o elemento central possui alto valor ¢

os circundantes vlo diminuindo gradativamente de valor, assumindo valores negativos
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conforme se distanciam do centro. A soma de todos os pesos, tanto positivos como negativos

¢é igual a 0. Com esta configuragio este filtro assume a capacidade de detetar mudangas

bruscas de luminosidade, j4 que realca o valor central rebaixando os pesos da regifio periférica.
3.3.2.3 Filtro de mediana

Este filtro associa ao elemento resultante o valor da mediana dos elementos da imagem

original que ocorrem na vizinhanga, incluindo também, o elemento original. A vantagem deste

filtro € retirar rufdos e pontos indesejdveis da imagem original, sem diminuir 0 contraste nas

bordas dos objetos.

3.3.2.4 Filtro de ordem N
E equivalente ao filtro mediana, mas a ordem do elemento a ser considerado € fornecida
pelo usudrio. Quando o valor da ordem € igual & metade dos elementos do filtro esse se iguala

ao filtro da mediana.

3.3.2.5 Filtro de média
O filtro de média, também chamado de Passa-Baixas (freqiiéncias) faz com que o elemento
resultante assuma o valor da média dos valores dos elementos da vizinhanga vdlida. Tende a
atenuar qualquer sinal de alta freqliéncia, diminuindo a intensidade de elementos que ocomrem

de forma pontual.

3.3.2.6 OPERACOES GLOBAIS
As operagdes globais ndo dependem nem da vizinhanca do elemento considerado, nem de
uma funcfo de transferéncia especifica. Nesta classe estfo inclusas as operagdes aritméticas,
e as operagdes légicas entre duas imagens. As imagens podem ser divididas, multiplicadas,
somadas ou subtraidas. Nestes casos pode-se alterar o tipo de armazenamento de forma que

o resultado possa ser arquivado de forma correta.
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3.4 FERRAMENTAS PARA GERACAQ, MANIPULACAOQO E VISUALIZACAO DE
IMAGENS 3D |

No Khoros uma imagem 3D é constitufda por diversas imagens 2D, denominadas

bandas, que se sobrepfem, de forma a refletir a estrutura do objeto real 3D. Serdo discutidas

apenas as principais ferramentas utilizadas neste trabalho.

3.4.1 MANIPULACAQ DE BANDAS
3.4.1.1 Combinagdo de bandas
A combinagfo de bandas se dé juntando duas ou mais imagens bidimensionais em uma
imagem tridimensional. Notar que a tinica restrigdo verificada durante a execugfo desta rotina
¢ a exigéncia das imagens bidimensionais terem ¢ mesmo nimero de linhas e colunas e que
n#o hd nenhum teste quanto a imagem em si. A rotina vbandcomb combina até 10 imagens,

bidimensionais ou tridimensionais, em uma Unica imagem tridimensional.

3.4.1.2 Ajuste de bandas
A simples combinacdo de bandas ndo garante a integridade da imagem 3D, sendo
necessdrio a sobreposi¢io das estruturas existentes em cada banda. Caso as imagens nfo
estejam sobrepostas, € necessdrio fazer o ajuste destas imagens, através da rotagdio e

translacdo das imagens ndo sobrepostas

3.4.1.3 Interpolagdo de bandas

Em geral, o espagamento entre as bandas € maior do que o tamanho da aresta do pixel nas
bandas isoladas e o voxel gerado possui uma forma de prisma de base quadrada, com a altura
maior que os lados da base. O ideal € os voxels possufrem uma forma ciibica e para isto, a
dnica forma € adicionar novas bandas entre duas subsegiientes. Na solugio deste problema
pode-se gerar novas bandas através da interpolagfio de novas bandas entre duas bandas
subseqiientes. Luppi (1994) e Braga Neto (1994) apresentam 3 formas de interpolagdo: a
interpolagio de niveis de cinza (gray level interpolation), interpolag8o euclidiana baseada na

forma {euclidean shape-based interpolation) e a combinagfo das duas. No caso da
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interpolacdo de niveis de cinza utiliza-se os valores das bandas vizinhas originais para se
estimar os valores das bandas intermedidrias. A interpolagdo euclidiana baseada na forma se
processa, em linhas gerais, na seguinte seqiiéncia: (8) a imagem € binarizada, separando a fase
de interesse (figura) e o fundo; (2) € feita a fungfo distfincia tanto para a figura como para o
fundo, (3) soma-se a fungfo distdncia obtida para o objeto, com a fungio distdncia do fundo
multiplicada por -1, (4) faz-se a interpolagfio nivel de cinza e finalmente (5) faz-se a

limiarizag&o com valor de corte igual a zero.

3.4.1.4 Outras ferramentas
Além das ferramentas j4 citadas, existem outras que produzem como resultado a adigo,
a movimentagfo, a remog#io de bandas em um volume 3D. Apesar de existirem alguns

detalhes técnicos estas rotinas nfo possuem maior interesse.

3.4.2 FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO 3D |
A idéia bésica neste item, € transformar uma imagem 3D em imagens 2D, que possam ser

visualizadas na safda grafica do computador.

3.4.2.1 Geraglo de planos paralelos aos planos XY, YZ, XZ
Esta ferramenta amostra, em uma imagem 2D, os planos XY, YZ, XZ escolhidos. O que €
necessario € apenas o valor de z, x e de y respectivamente € sdo geradas imagens dos planos

que cortam cada um dos eixos no valor escolhido

3.4.2.2 Geracdo de uma imagem do objeto de interesse
Neste caso o objetivo € obter os parimetros bdsicos para a visualizag#io de uma imagem
3D. A idéia € estabelecer um plano de projecfo, que nada mais € do que uma imagem 2D, e
obter os valores dos pixels a partir de caracteristicas do objeto de interesse contido na imagem
3D. Para isto é necessdrio diversos passos: (&) o cdlculo da norma dos vetores normais ao
plano de projegdo, com origem neste plano de projegdo ¢ extremidade no primeiro voxel
pertencente ao objeto de interesse. Isto € equivalente a se obter o valor da cota da superficie

visfvel do objeto de interesse para cada pixel da imagem 2d. (b) Com os valores obtidos em
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(1) é calculado os vetores normais & superficie do objeto e, finalmente (c) € feito um
sombreamento da superficie, em fungfo do cdlculo da intensidade da reflexfio dos raios de luz,

incidente no objeto de interesse, a partir de uma fonte.

3.4.2.3 Montagem de mosaico
As bandas s#o separadas e dispostas lado & lado, segundo uma disposig@o escolhida pelo

usuério.

3.5 MORFOLOGIA MATEMATICA EM IMAGENS BINARIAS
3.5.1 MORFOLOGIA MATEMATICA

Morfologia matemética € uma disciplina particular no campo do processamento de imagem,
e tem sido aplicada para a andlise da estrutura de materiais. Uma imagem contém um nimero
muito grande de informacGes e, em geral, a maior parte nfo € de interesse imediato. E
necessdrio ressaltar os objetos de interesse, isolando-os do fundo e fazer transformagSes nestes
objetos, para depois medir os resultados destas transformagdes. Em geral estas transformagdes
envolvem uma perda controlada de informagéo. Morfologia matemdtica é uma ferramenta
extremamente poderosa para extrair informagdes de imagens (Serra, 1982 apud Barrera et al,

1954)

Além da imagem bindria propriamente dita, um outro elemento extremamente importante
é o elemento estruturante. As operagdes feitas com imagens bindrias s8o executadas utilizando
conceito de teoria dos conjuntos, onde as operagdes booleanas cujos operadores AND, NOT,
OR e XOR, sfio executadas (Fabbri, 1984) . Nestas operagdes, s#o feitas comparagdes entre
dois conjuntos estruturados, mais especificamente, o conjunto de elementos de uma imagem
e o conjunto de elementos de um nicleo de transformag8o (elemento estruturante), resultando

em um conjunto de elementos de uma imagem de safda.

3.5.2 ELEMENTO ESTRUTURANTE
E basicamente uma imagem contendo 3 regies distintas. A primeira (a) denominada

origem do elemento estruturante, constituida de apenas um voxel que marcard o elemento que
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estd sendo processado na imagem de saida e portanto onde se dard a operacio; (b) uma
vizinhanga, na imagem de entrada, a ser testada e portanto vélida para a operaglio e (c) os
voxels restantes que ndo interferem na operagio. Os elementos estruturantes podem ser
bidimensionais ou tridimensionais ou entfo planares e nfo planares. Os dois primeiros tipos
estfo classificados quanto a dimensionalidade das suas estruturas matriciais, no caso 2D e 3D
respectivamente. J4, a segunda classificag#o envolve os valores que podem assumir os voxels
vélidos e o objetivo final da operagfo em que sdo iltiiizados. Nos discos estruturante planares,
os voxels vélidos possuem valor igual a 1 € os que nfo interferem na operagfo tem valor 0.
Nos discos nfo planares, os valores variam. Para este trabalho s6 sfo de interesse os discos

estruturantes planares e, portanto, toda a discuss#o se restringird a estes tipos.

Para a execuc@io das operagbes envolvendo os elementos estruturantes, o procedimento €,
dado um voxel que se quer conhecer na imagem de safda, colocar a origem do elemento
estruturante no voxel correspondente na imagem de entrada e entfo percorrer a vizinhanga
valida dada pelo elemento estruturante. Dependendo do tipo de operagfio executada e se
houver ou n#o a coincidéncia entre os voxels vdlidos do elemento estruturante e os voxels da
imagem de origem, o elemento correspondente na imagem de saida pode ser mudado em
elemento da figura. Apés a passagem da origem do elemento estruturante por todos os voxels
da imagem de entrada obtem-se uma imagem de safda diferente da primeira, onde pode-se

medir a quantidade de voxels que sofreram alteracgdes.

O elemento estruturante pode ter qualquer forma possivel ¢ a escolha da forma adequada
depende dos objetivos da andlise. Assim ¢ possivel escolher elementos estruturantes que
inspecionam a imagem original, localizando &ngulos especificos, linhas com determinadas
inclinagdes, dreas com determinada forma etc. Por exemplo, se o desejado € a identificacio
de formas retilineas com determinada direc#o - como por exemplo estruturas tectOnicas deve-
se utilizar elementos estruturantes retilineos com a diregio escolhida. A figura 3.2 mostra a
influéncia do elemento estruturante em uma operagdo de morfologia matemdtica. Na coluna
da esquerda o elemento estruturante foi o disco gerado na métrica euclidiana. Na coluna do

meio o elemento estruturante foi gerado na métrica do quarteirfio ¢ possui a forma losangolar,
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EXEMPLO DE OPERACAO COM METRICAS DIFERENTES

EUCLIDIANO QUARTEIRAO MAXIMO

Im. original

Raio 10

Raio 15

Figura 3.2 Efeito do tipo de métrica nos processamento de imagens. As trés colunas exem—
ficam a operagdo de abertura com discos de métricas diferentes mas com mesmo raio.
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e o da direita foi gerado na métrica do méximo, com a forma de um quadrado. A operagio
é a mesma para todas as colunas e o elemento estruturante tem o mesmo tamanho porém a

forma resultante é muito diferente para cada coluna.

No presente trabalho os elementos estruturantes utilizados serfio discos e esferas, com raios
varifveis, e serd utilizada uma aproximacfio da métrica euclidiana. Como jd discutido
anteriormente (item 3.1.4), para distdncias de poucos voxels, esta aproximacfo da métrica

euclidiana passa a se igualar & métrica do quarteirfo.

3.5.3 OPERACOES DE MORFOLOGIA MATEMATICA

As operagOes descritas a seguir sfio aquelas utilizadas nos algoritmos desenvolvidos ou
utilizados neste trabalho. A descrigio seréd bastante sucinta e evitard formulagdes mateméticas
complexas. A figura 3.3 mostra a geragdo das imagens originais que serfo utilizadas para
exemplificar as operagbes de morfologia matemética. Como original foi escolhida uma
imagem na qual as dreas pretas s80 os objetos de interesse e as brancas sfo o fundo da
imagem. As ampliagBes de duas dreas desta imagem exemplificam os conceitos emitidos
acima, principalmente quanto a diferenca entre um espago 2D continuo e um espago 2D
discreto e as questdes das vizinhangas e da distdncia. Nesta escala ampliada fica claro que é
impossivel gerar um disco com um raio pequeno de 2 ou 3 pixels, sem ser muito distorcido.
J4 com raios bem maiores, ficam melhores as aproximaces entre os discos no espago discreto

e os discos do espago euclidiano.

3.5.3.1 Infimum e supremum
A operacdo denominada infimum, quando aplicada a imagens bindrias, retorna a intersecgéo
entre os elementos contidos nas imagens envolvidas. A operagio denominada supremum,
retorna a unido dos elementos das imagens de entrada. A figura 3.4 mostra o resultado destas

operagSes quando as imagens ! ¢ 2. sfo imagens de entrada.

3.5.3.2 Adigllo e subtragdo de imagens

A adigfo de imagens bindrias corresponde a operago cujo resultado, para cada elemento
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Geracdo do gride na imagem 1

1}
L

Ampliagdo da imagem 2

Geragdo do gride na imagem 2

Figura 3.3 Imagem raster binarizada. Com a ampliagéo de uma imagem raster € possivel
perceber os conceitos de pixel, no caso cada um dos pequenos quadrados pretos (objetos—
valor 1) ou brancos (fundo — valor 0).
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INFIMUM E SUPREMUM

izl i111

PV 1T

Supremum entre as imagens 1 e 2 Infimum entre as imagens 1 ¢ 2

Regibes de intersegio ~pixels pretos
¢ de unifio — pixels pretos ¢ cinzas

Figura 3.4 Supremum ¢ Infimum entre duas imagens. No caso de imagens bi_nérias estas
duas operagdes tem base na teoria dos conjuntos. O infimum cotresponde a intersecgao
entre os conjuntos dos pixels das figuras das imagens enquanto que © supremum
corresponde & unifie entre estes dois conjuntos
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SUBTRACAOQ E SOMA DE IMAGENS

FEEJLLI 1L

bl

3
13

Imagem 1 Imagem 2

trd-4

'Imagem 1 — imagem 2 Imagem 2 — imagem 1

Imagem 1 + imagem 2

Figura 3.5 — Subtracio e Adi¢io de imagens. A subtragdo para as imagens bindrias cor—
responde, na teoria dos conjuntos 4 operagio NOT. A subtragio imagem 1 - imagem 2
equivale & operagio imagem1 NOT imagem 2, ou seja sdo os elementos do conjunto
da imagem 1 excluindo os elementos que pertengam 4 imagem 2. A unido dos resultados
imagem 1 —imagem2 e imagem 2 — imagem 1 € equivalente 4 operagdo XOR entre as
imagens originais imagem 1 e 2. A soma das imagens 1 e 2 corresponde 2 operagio OR.
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da imagem de saida, é a soma algébrica dos elementos correspondentes das imagens de
entrada. Quando o valor obtido € maior que 1, 0 resultado € convertido em 1 e portanto, o
resultado final desta operagéio € igual ao da operagfo de supremum. De forma andloga, o
resultado da subtraco de imagens € o resultado da subtragfo, elemento a elemento e quando
o valor resultante é menor do que O este passa a valer 0. A figura 3.5 exemplifica estas

operagdes.

3.5.3.3 Inverséo
A inversHo, da mesma forma que a inversfio em imagens nivel de cinza, troca o valor dos
voxels da imagem de safda, ou seja, os voxels que tem valor 1 na imagem de entrada passam

a valer 0 na imagem de safda, e vice-versa. O resultado pode ser observado na figura 3.6.

3.5.3.4 Funcéo distancia
A funcBo distdncia associa, a cada elemento da imagem de saida, o valor da disténcia
minima do elemento ao fundo (compiemeﬁto da figura). Um algoritmo que fornece a fungo
distdncia € a erosio sucessiva de uma determinada imagem, com cada um dos resultados
normalizados para o valor de 1 e posteriormente somado em uma imagem resultante. Esta
operaééo' ¢é exemplificada na figura 3.6. Neste exemplo os pixels pretos tem o valor de 3, os
de tonalidade cinza escuro tem o valor de 2, enquanto que os mais claros possuem valor de

1.

3.5.3.5 Rotulagéo

A operagio rotulagio numera todos os objetos conectados da imagem de entrada. Isto é
realizado associando, a cada voxel da imagem resultante, um nimero inteiro correspondente
a0 objeto ao qual pertence o voxel correspondente na imagem de entrada. Desta forma todos
os voxels da imagem de safda correspondentes a um objeto conectado na imagem de entrada
possuem o mesmo valor. Esta operacfio tem como imagem de entrada uma imagem bindria,
e como imagem resultante uma imagem em tons de cinza. Assim o valor mdximo dos voxels
na imagem de saida € o nilimero de objetos conectados na imagem de entrada. A figura 3.6

exemplifica esta operagéo.
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3.5.3.6 Dilatagio e erosdo

As operages de erosfo e dilatagio sdo as duas operages bésicas da morfologia matemadtica
e a partir delas derivam diversas outras operagdes. No caso da dilatag8o (figura 3.7), a origem
do elemento estruturante € posicionada em um elemento da matriz original. A vizinha.nga deste
elemento, caracterizada pelo elemento estruturante, € entdo testada. Se a0 menos 1 elemento
desta vizinhanga védlida for um elemento da figura (valor 1) entfio o elemento da matriz de
safda, correspondente ao elemento da matriz de entrada sobre o qual esta posicionada a
origem do elemento estruturante, € convertido para elemento da figura (valor 1). Se o
elemento estruturante for esférico ou em forma de disco com raio r, e se houver 1 elemento
situado a uma distincia menor que r da origem do elemento estruturante, o pixel ou voxel
correspondente na matriz de saida € convertido em elemento da figura. O resultado deste
processamento € a adigdo de uma camada de elementos em torno da superficie original dos
objetos, com espessura igual ao raio do elemento estruturante. Além disto, ocorre o
preenchimento dos vazios por acaso existentes nos objeto. Se os vazios tiverem didmetro
maior que didmetro do elemento estruturante, eles sdo parcialmente preenchidos. Se forem

menores serfio totalmente fechados.

Na operacfo de erosdo (figura 3.8), a mecnica de processamento € a mesma da dilatagio,
porém o teste feito € diferente. Neste caso, a condicBo necessdria para o elemento
correspondente na imagem de saida ser convertido para elemento da figura é, se e somente
se, todos os elementos da imagem original, situados na vizinhanga vélida dada pelo elemento
estruturante corresponderem a elementos da figura. O resultado desta operagfio é a retirada de
uma camada em torno da figura, com espessura igual ao raio do elemento estruturante. Qutro
resultado € o desaparecimento de objetos que possuam didmetro menor que o didmetro do

elemento estruturante.

3.5.3.7 Gradiente
A operagio gradiente € uma das mais simples combinagdes entre a dilatagdio e a erosfo e

corresponde 2 operagfio imagem dilatada menos a imagem erodida. Como resultado obtem-se
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Imagem Original

Inversdo - Fungio distincia

L

Rotulacgio Gradiente

Figura 3.6 A operacio de inversio troca os valores dos pixels, transformando fundo em fi~
gura e vice—versa. A fungio distincia associa a cada pixel de uma figura o valorda sua

distancia, em pixels, até o fundo. A fungfo rotulagdo associa a cada pixel de uma figura
da imagem o ntmero ordinal desta figura na imagem. No exemplo todos os pixels da fi—
gura mais escura valem 4 enquanto que os da figura mais clara valem 1. O gradiente

corresponde & subtrag@o da imagem erodida da imagem dilatada.
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Imagem original

— ~ " Dilatacio com elemento estrutu—
Dilataco com elemento estrutu— rante de raio 1 — resultado

rante de raio 1
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Dilatagdo com elemento estrutu—

Dilataciio com elemento estrutu— rante de 1o 3 — resultado

rante de rato 3

Figuara 3.7. Dilatacio. Operagdo que adiciona uma camada de pixels em torno dos objetos
de uma imagem. Os objetos tendem a se tornar mais arredondados, e o menor raio de cur~
vatura do limite do objeto (perimetro ou superficie) € igual ao raio do elemento estruturante
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Imagem original

FErosio com elemento estruturante

Erosfo com elemento estruturan— .
de raio 1 — resultado

te de raiol

E

1

|

[

Frosio com elemento estruturan— Erosio com elemento estruturante
te de raio 3 de raio 3 — resultade

Figura 3.8 Erosdo. Esta operagfo retira uma camada de pixel de espessura igual 2 do ele-
mento estruturante de cada objeto da imagem. Se o objeto tem tamanho menor que o ele~
mento estruturante ele € completamente perdido.
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uma imagem constitufda pelos limites internos da figura (a camada de elemento pertencentes
ao limite, mas na parte interior da figura) e os limites externos {a camada de elementos
pertencentes aos limites, mas jé contidos no fundo). Esta operagdio estd exemplificado na

figura 3.6

3.5.3.8 Dilatac8o condicional e erosfio condicional.

Estas duas operagbes utilizam, além da imagem original e do elemento estruturante, uma
segunda imagem denominada méscara da operagfo. Esta méscara € uma imagem, cujos
elementos fornecem a condigBo da erosdo ou dilatacfo. Analisando os nomes destas duas
operagBes poderia se pensar que, dado um elemento estruturante, as figuras da imagem
poderiam  ser erodidas ou dilatadas respeitados os limites impostos pelos elementos
| correspondentes da méscara. Mas ndo € bem assim. Na reahidade a méscara pode ser uma
imagem cuja intersecgfo com a imagem original € vazia e, portanto, ela nfio € condicionante

para a operag@io de erosfio ou dilatagdo condicional.

No caso da dilatag8o condicional a idéia de condicionalidade sé ¢ vélida quando pelo
menos parte dos elementos da méscara contenham elementos da imagem original. A dilatagfo
condicional é, na realidade, uma seqiiéncia das operagdes de dilatacdo da imagem original
e da intersec¢do da imagem resultante com a imagem da méscara (figuras 3.9 ¢ 3.10). Nesta
operagio um cuidado especial deve ser tomado com a méscara € com 0 elemento estruturante,
pois podem ocorrer sifuagBes ndo esperadas. Por exemplo, se existir um elemento na figura
original que ndo ocupe uma posigio correspondente a nenhum dos componentes da méscara,
mas cuja distdncia a qualquer um dos componente da méscara seja menor que o didmetro do
elemento estruturante, este elemento dilatado invadird parte das regides correspondentes a
estes componentes da méscara, € a intersecgfio entre estas duas imagens incluird esta drea
“invadida’, preservando-a. Isto € particularmente problemdtico quando o objetivo é fazer a

operagfo de reconstrugdo, que serd descrita posteriormente.

Analogamente, na erosfo condicional, o que ocorre na realidade, € a erosdo da imagem

de entrada pelo elemento estruturante escolhido e a posterior unido com a imagem da méscara.
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Imagem 1 Imagem condicionante
Dilatacfio condicional com elemen— Dilatagéo condicional com elemen-
to estruturante de raio 1 to estruturante de raio 6

Figura 3.9 Dilatacdo condicional com as figuras da imagem original contidas nas figuras
da imagem condicionante. A dilatagBo se processa nas figuras constantes da imagem 1
e tem como limite de crescimento as figuras da imagem condicionante. Se o raio do ele—
mento estruturante for pequeno esta operagio se processard como uma dilataciio comum.
Porém, se o elemento estruturante for muito grande e o resultado exceder a figura corres—
pondente da imagem condicionante, a parte em excesso serd destrufda. Esta operacio cor—
responde 2 uma dilatagio seguida pela operagiio de infimum entre aimagem dilatada e
a imagem condicionante. No exemplo de dilatacio condicional com elemento estruturan—
te de raio 6, 0 resultado da dilatagBo foi muito maior que as figuras comrespondentes na

imagem condicionante e os excesso foram destruidos, restando apenas os objetos com as
formas existentes na imagem condicionante.




DILATACAQ CONDICIONAL

4
1
L O

Imagem 1 Imagem condicionante

T

N E
Dilatagfo condicional com elemento Parte da imagem perdida com a
estruturante de raio 1 dilatacdio condicional.

Figura 3.10 Dilatacdo condicional com os elementos da imagem 1 nio totalmente contidos
na imagem condicionante. A imagem original € dilatada, mas o resultado € a sua inter—
sec¢do com a imagem condicionante. Uma grande parte da imagem dilatadaé perdida
com esta intersecgio.
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EROSAO CONDICIONAL

Imagem 1 Imagem condicionante

Erosdo condicional com elemento Erosio condicional com elemento
estruturante de raio 1 estruturante de raio 3

Figura 3.11 Erosdo condicional com os elementos da imagem condicionante contidos na
imagem original, A erosdo condicional corresponde a uma operacdo de erosdo da ima—
gem original, utilizando o elemento estruturante escolhido, seguida de uma operagiio de
unifio com a imagem condicionante. Nos dois casos acima (elementos estruturantes de
raios 1 e 3) a figura situada na parte de cima, a esquerda € erodido, mas retorna com a
operagio de unifo. O mesmo acontece com a figura situada na parte de baixo, 4 direita,
quando se utiliza o elemento estruturante com raio 3.
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Se a méscara estiver contida na figura original, ou seja, se todas as figuras da méscara forem
subconjuntos das figuras da imagem original, o resultado serd, realmente, uma erosio
condicional (figura 3.11). Porém, se a mdscara nfo estiver totalmente contida na imagem
entdo o resultado serd a erosfio simples da imagem original e a unifio desta imagem com a

méscara, perdendo af a idéia de condicionalidade (figura 3.12).

3.5.3.9 Abertura.

A operag#o de abertura €, para este trabatho, provavelmente a principal operago, ou pelo
menos aquela que melhor deva ser entendida. No caso é o produto de uma operagio de
erosfio seguida por uma dilatagfo (figuras 3.13 e 3.14). Esta operagfio torna o contorno das
figuras mais suaves, diminuindo as rugosidades existentes nos corpos. Remove os elementos
conexos e as rugosidades menores que o diimetro do elemento estruturante. A importincia
desta operagfo, para este trabalho, resulta no fato de ser a base do que € denomiﬁado

granulometria morfoldgica - como serd detalhado no capftulo seguinte.

Além disto, ela € a base do algoritmo que permite modelar a entrada de fluidos n#o-
molhantes dentro de um meio poroso. A associagdo entre esta operagio e a forma em gue
resulta a superficie de separagdo das duas fases fluidas quando da injec8o de fluido nfo-
molhante advém de duas caracteristicas desta operagdo. Se for escolhido um elemento
estruturante esférico durante a erosfo ocorre um encolhimento do objeto da superficie e este
encolhimento € tanto maior quanto maior for o raio do elemento estruturante. Durante o
processo de dilatagio, parte desta camada que foi retirada retorna, mantendo a suavidade da
superficie erodida, pois a informag#o referente a existéncia de rugosidades foi perdida no
processo de erosfo. Porém, como ji foi visto, a dilatag@o pode ser entendida como a unido dos
elementos estruturantes, cujas origens estdo dentro do objeto que estd sendo dilatado. Como
o elemento estruturante € esférico ele alcanga as paredes e toca nas bordas da rugosidade
mantendo o mesmo raio de curvatura. Por agora, basta ficar claro que, nas regides onde nio
ocorrem rugosidade a camada retirada pela erosfio € reconstituida completamente pela
dilatagdo retornando a posicfio original. Nos locais onde ocorrem rugosidades parte desta

rugosidade ndo serd reconstituida e, nestes locais, a superficie do objeto dilatado terd um raio
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Imagem 1 1 ® fase da abertura — erosdo com
elemento estruturante de raio 1

2 * fase da abertura — dilatagdo com Pixels retirados da imagem!1
elemento estruturante de raio 1

Figura 3.13 Abertura com elemento estruturante de raio igual a 1. A abertura corresponde
a umna operagdo de erosdo seguida por uma operagao de dilatagio, ambas com o mesmo ele—
mento estruturante. Nesta operac@o os elementos e as rugosidades que possuem raios meno—
res que o elemento estrurante sio destruidos, e os contornos dos objetos maiores se tornam
mais arredondados.
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ABERTURA

Imagem 1 1* fase da abertura — erosfio com
elemento estruturante de raio 3

Lderbarborcdind.

2* fase da abertura - dilatagfio com Pixels retirados da imagem1
. elemento estruturante de raio 3

Figura 3.14 Abertura com elemento estruturante de raio igual a 3. Neste caso, onde foi

utilizado um elemento estruturante com forma de disco euclidiano, fica claro a relagio

entre o raio do elemento estruturante e o raio minimo de curvatura da superficie (no caso

3D) ou contorno (no caso 2D) das figuras. Como a dilatagiio pode também ser vista como

a unifo de todos os elementos estruturantes cuja origem esteja contida nos objetos conexos
(figuras) da imagem que estd sendo dilatada, o contorno deste objeto terd raio de curvatura
minimo igual ao raio do elemento estruturante,
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de curvatura igual ao do elemento estruturante.

3.5.3.10 Fechamento

A operagio de fechamento combina uma operagio de dilatagfo seguida de uma eros#o. Esta
produz como resultado principal o preenchimento de pequenos buracos dentro dos objetos.
Se o afastamento entre as figuras for de medida ao menos igual ao didmetro do elemento
estruturante, a borda destas figuras nfo sofrerd maiores modificagdes, pois a camada de
voxels adicionada pela dilatacdio serd retirada pela erosfo (figuras 3.15). Porém, se
determinadas figuras estiverem 3 uma disténcia menor que o raio do elemento estruturante
ocorrerd a formagdo de uma ponte entre estas figuras conectando elementos anteriormente

desconectados (figuras 3.16).

3.5.3.11 Abertura por reconstrugdo

A operagdo de abertura por reconstrugio (figura 3.17) utiliza uma série de dilatacBes
condicionais, com o objetivo de reconstruir as regides existentes na imagem original com o
modelo existente na méscara. Tomados os cuidados sugeridos no item dilatac#o condicional,
se houver elementos na imagem original com posicBes correspondentes & elementos da
méscara, ap6s um nimero finito de dilatagSes condicionais, estes elementos da imagem
original irfo assumir, na imagem resultante, o formato do elemento correspondente existente
na méscara. Esta é uma operagfo bésica para a granulometria geodésica, como serd visto no
capitulo seguinte, pois permite recuperar a forma original dos componentes que n#o
desapareceram no processo de erosfo por um elemento estruturante de raio determinado. Para
isto utilizamos a imagem original como imagem de entrada e a imagem resultante da erosfo
da imagem original como mdscara da abertura por reconstrugdo, por um elemento estruturante

de raior.

3.5.3.12 Watershed
Eventualmente dois objetos distintos apresentam-se, na imagem resultante, como um dnico
elemento conexo. Existe entdo, a necessidade de fazer a separagfo destes componentes, ou

seja, € necessdrio segmentar estas dreas. Uma operagfo bastante conveniente, que perfaz esta
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FECHAMENTO

Imagem 1 1* fase do fechamento - dilatagdo
com elemento estruturante de raio 1

S
ornd

2" fase da fechamento — erosdo com Nio h4 mudangas na imagem 1
elemento estruturante de raio 1

Figura 3.15 Fechamento com elemento estruturante de raio igual a 1. Neste exemplo,
com este raio de elemento estrututurante, ndo houve mudangas, porém caso existissem
buracos nas figuras, com raios menores que 0 raio do elemento estruturante, estes buracos
seriam fechados.




FECHAMENTO
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1* fase do fechamento — dilatagdo

Imagem 1 com elemento estruturante de raio 3
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2* fase da fechamento ~ erosdo com Elementos conectados pelo fecha—
elemento estruturante de rato 3 mento

Figura 3.16 Fechamento com elemento estruturante de raio igual a 3. Como a distin—
cia entre os dois elementos situados na parte direita da imagem € menor que o diimetro
do elemento estruturante, esta operagio resultou na gerac@o de uma ponte entre estes dois

elementos, conectando-o0s.
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ABERTURA POR RECONSTRUCAO

Imagem 1 Imagem condicionante

Imagem reconstruida Elementos "perdidos” na recons—
trucio

Figura 3.17 Abertura por reconstrucio. A imagem condicionante passa por uma série
dilatagOes condicionais. Se o elemento estruturante tiver pequeno raio, serfo reconstruidos
apenas os elementos da imagem 1 que contenham elementos da imagem condicionante. Se
o elemento estruturante tver raio muito grande, as regides dilatadas da imagem condicio-
nante podem invadir regides da imagem 1 que n3o contenham elementos na imagem condi—
cionante, causando a reconstituiciio destes elementos conexos.
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separacio € a chamada de "watershed”. O termo foi utilizado para dar a idéia intuitiva da
drea para onde uma gota de dgua escorrerd a partir de um determinado ponto entre dois vales,
e significa a linha de separagdo entre dois vale de drenagem contiguos. Esta operagfo utiliza

diversas operagdes intermedidria, e questdes envolvendo a topologia.

3.5.3.13 Esqueleto morfolégico

Para o entendimento da operago de esqueletizagfio € necessédrio entender primeiro o
conceito de disco (esfera) méximo(a): dado um ponto no interior de uma figura, em um espacgo
Euclidiano, existe o maior disco (esfera) tendo o seu centro no ponto considerado e ainda
estando contido dentro da figura. Se houver outro disco (esfera) contendo o primeiro e ainda
propriamente contido na figura, este iltimo € considerado o disco mdximo. Os centros de
todos os discos méximos compreende o esqueleto (ou eixo mediano) da figura (figura 3.18).
A utilizag@o deste conceito em imagens digitais necessita de certos cuidados, pois nfo existe
andlogos ao disco Euclidiano no espago digital. Assim sendo, o resultado da operagéo de
esqueletizagfio depende da primitiva, ou elemento estruturante, que se utiliza para simular um
disco Euclidiano. Este fato causa uma série de problemas ao resultado, tais como desconectar
figuras conectadas ou deixar certos rufdos (voxels isolados) devido a pequenas rugosidades
na superficie da figura, sendo assim necessdrio pré e p6s processar a imagem para diminuir

estes efeitos indesejéveis.

3.5.3.14 Ultima eroséo
Esta é uma operagéo bastante utilizada. Neste caso, a imagem € submetida a diversas
erosBes. Com o prosseguir destas erosdes, alguns componentes, principalmente os céncavos,
separam-se, enquanto que outros somem. Um componente final € um componente no estdgio
imediatamente anterior ao seu desaparecimento. A unifio de todos os componentes finais

forma, como resultado, a Gltima erosfo (figura 3.18).
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Ultima erosio da imageml Ultima erosfo da imagem?2

Figura 3.18 O esqueleto morfoldgico e tiltima erosfo. O esqueleto morfoldgico correspon—
de ao eixo mediano dos elementos conexos presentes na imagem, enquanto que ailtima
erosdo corresponde a unifio dos componentes finais. Rugosidades no contorno dos objetos
conexos produzem esqueletos desconexos e, no caso datltima erosfo, diversos compo—
nentes finais para um unico objeto.
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4 ALGORITMOS DE ANALISE DE IMAGENS PARA A
CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS

Neste capfitule serfio descritos os algoritmos gerados para s andlise de propriedades
geométricas dos sistemas porosos. Eles podem ser divididos em 3 grupos principais: os
algoritmos para a determinagio de propriedades geométricas macroscépicas que s3o de
determinacfio de porosidade e superficie especifica, aqueles voltados para a determinagéio de
propriedades geométricas microscépicas como determinacfio do histograma de tamanho de
poro e das gargantas de poros, ¢ finalmente, um algoritmo voltado para a simulagfio da injecdo
de um fluido nfo molhante no sistema poroso. Muitos destes algoritmos necessitam que o
sistema poroso esteja separado, individualizando cada um dos poros através do mapeamento

das gargantas, e sendo assim, foi elaborado um algoritmo para esta segmentag#o.

4.1 GENERALIDADES

Os célculos efetuados envolvem a contagem do nidmero de bytes da fase poro, existentes
nas amostras antes € ap6s os processamentos. No sistema Khoros, as rotinas existentes nio
estio normalizadas no que concerne ao tipo de imagem de entrada (bit, byte, real ou
complexo, etc) e de saida, e assim, uma das rotinas mais comuns nos algoritmos & a rotina de
conversio de dados. As contagens do nimero de voxels pertencentes & fase poro, se processam
através de duas rotinas: a primeira é a conversdo para tipo byte, normalizando os valores para
1, (fase ndo-poro assume valor 0 e a fase poro o valor 1) seguida pela rotina de estatisticas
da imagem com a obteng#o do valor da integral sob a curva; como esta curva € apenas um

pico no valor 1, o valor da integral € igual ao nimero de voxels da fase poro.

O elemento estruturante utilizado foi o disco digital euclidiano. Este disco €, na realidade,
uma aproximagio da métrica euclidiana, mas para rajos relativamente pequenos se aproxima
da métrica do quarteirfo. A nfio ser quando explicitado claramente os raios considerados estdo

em pixels.
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Um fato que deve ser ressaltado € que os valores obtidos estdo diretamente relacionados
com a escala da imagem bindria em relagfo & amostra. O sistema poroso, sendo constituldo

por poros ¢ gargantas, € extremamente afetado por esta escala.

4.2 POROSIDADE

A porosidade € a relagfo entre o volume do sistema poroso € o volume total da amostra.
Como os voxels tem volumes constantes para toda a amostra, o cdlculo da porosidade se

resume na relagfo entre niimero de voxels do sistema poroso € o nimero total de voxels.

Assim:

NPOR -V NPOr
vo vax v

ox

Por .

NTOTVQX ° chx ‘ NTOTvox
Sendo:
Por porosidade
NPOR,,. nimero de voxels dos poros
NTOT,,, nimero total de voxels
Voo volume do voxel

4.3 SUPERFICIE ESPECIFICA

Superficie especifica pode ser definida com sendo a drea superficial dos poros por unidade
de massa ou por unidade de volume total (Dullien 1992). A representagio de um objeto em
uma imagem ftridimensional, tendo o voxel como primitiva, é uma aproximagio deste em um
conjunto de cubos de volume constante (Braga Neto, 1994). Assim a definigHo a ser adotada,
neste trabalho, € a que relaciona a 4rea superficial dos poros e 0 volume total da imagem. A
medida da superficie de um determinado objeto poderia ser feita contando-se o nimero de
faces dos cubos gue separam este objeto do fundo, multiplicando este valor pela 4rea da face
do cubo. Uma outra solugio (Meyer, 1992, apud Braga Neto, 1994) € calcular o volume total
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dos voxels que estdo na superficie e dividi-lo por uma aproximagfo de sua espessura. Desta
forma obtém-se o valor da superficie em #drea. Mas deve ser considerado também que o
nimero de voxels pertencentes ao objeto e que estdo em contato com o fundo € diferente do
nimero de voxels que pertencem ao fundo e que estfo em contato com o objeto. Desta forma
a melhor solugBo é a de somar estes dois conjuntos de voxels, obtendo o que pode ser
chamado de volume de voxels superficiais, e fazer uma estimativa da sua espessura. Além
disto como o objetivo € calcular a superficie especifica, deve-se dividir o valor obtido

anteriormente pelo volume total da amostra.

Neste caso, o volume dos voxels superficiais € obtido através de uma operagfo de dilatacdo
e uma operacfo de erosdo, ambas processadas na imagem original. A subtragfo da imagem
dilatada da imagem erodida (operagio gradiente) fornece este volume. O elemento estruturante
utilizado tem dimens@io de 3 x 3 x 3; assim a esf;essu.ra do volume de voxels superficiais
calculado anteriormente pode ser aproximada como sendo trés vezes o lado médio do voxel

(Braga Neto, 1994). Desta forma temos:

vol (5B(Poro)-€8(Poro)}
SUPERF -

e
]

Qu

(5B{Porc}—€B{Porc} YoV

X

SUPERF -

e
s

A superficie especifica:

(5-B(Poro)-€$(£>oro))
5 .
ESP
e .NTOT
= o,

X
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" sendo:

SUPERF a superficie dos poros

Seer a superficie especffica

8, (Poro) o nimero de voxels da imagem dilatada,

€ (Poro) o nimero de voxels da imagem erodida,

e, a espessura do volume dos voxels superficiais,
Voor o volume do voxel unitério,

NTOT,,, o nimero total de voxels na imagem

4.4 GRANULOMETRIA DOS POROS

Uma transformagfo granulométrica deve-se constituir um critério de tamanho e, portanto,
obedecer aos axiomas de tamanho de Matheron (Braga Neto, 1994) que sfo os seguintes:

1. O resultado desta transformagfo tem que estar contido no conjunto original;

2. Se o conjunto A estd contido no conjunto B, entfo o resultado da transformagio de A
estd contido no resultado da transformac@o de B (mantidos os mesmos par@metros);

3. Se um determinado conjunto sofrer duas transformagdes de forma seqiiencial, o resultado
final € independente da ordem das transformacdes e serd igual ao resultado da transformacio

mais forte.

Um peneiramento mecénico de grios de uma amostra respeita esses 3 axiomas. O material
resultante do peneiramento € uma sub-amostra da amostra original (axioma 1). Se uma sub-
amostra for peneirada com uma peneira especifica, o resultado deste peneiramento serd um
sub-conjunto do resultado do peneiramento da amostra original com esta mesma peneira
(axioma 2) e finalmente, o peneiramento seqiiencial de uma amostra com 2 peneiras
diferentes, serd o mesmo independente da ordem de peneiramento e serd igual ao resultado

de um tinico peneiramento com uma peneira mais fina (axioma 3).
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4.4.1 GRANULOMETRIA UTILIZANDO ABERTURA MORFOLOGICA

A operagio de abertura também respeita esses axioma. Esta operagio € um resultado
conjunto de uma operago de erosio seguida de uma operagio de dilataglo. A erosHo retira
uma camada de pixels dos contornos dos objetos, além de destruir os constituintes conexos
cujos raios sejam menores que O raio do elemento estruturante. A dilatagfio adiciona uma
camada de pixel, reconstituindo, apenas de forma parcial, os grios erodidos. A reconstrugfio
s6 é total caso o grio original possua forma esférica (3D) quando utilizamos elementos
estruturantes com esta forma e de raio menor que o grio original. Os grios que foram
destrufdos n#o retornam, j4 que nfo deixaram semente para a operagiio de dilatacfo se

processar,

O resultado da abertura de uma imagem X por um elemento estruturante B estd contida

na imagem original X, - propriedade anti-extensiva - {(Serra, 1982), ou seja:

YBXCX

A abertura é um operador crescente, ou seja, se uma imagem esta contida em uma outra,

a abertura da primeira estard contida na segunda imagem, respeitando o axioma 2:

XeX = Y, XcVY X

E, finalmente (Banon e Barrera, 1994 apud Braga Neto, 1994), respeitando o axioma 3, que:

Ys s Y: = Ysyr N Ys 2 Yrys " Y,

Desta forma, considerando-se uma seqiiéncia de elementos estruturantes, B1, B2, B3 ... de
tamanhos crescentes, as aberfuras obtidas com estes elementos produzirdo uma seqiiéncia de

figuras decrescentes em tamanho (Dougherty, 1992) da forma:

YeoX 2 Vg, X 2 VX
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Isto implica em que, o nimero de voxels Nv, correspondente & figura em cada imagem da

seqliéncia, serd menor conforme o aumento do tamanho do elemento estruturante, ou seja :

Nv (Y, X) > Nv(Y,X} > Nv{ypX)

Considerando-se também que, para o elemento estruturante de raio 0, nfio existe mudanga na

imagem original:
Nv (YBGX} * Nvoziginal
e, para um elemento estruturante Bn, suficientemente grande:
Nv( Yo X Yy . 0
Define-se Nv (r) como uma fung¢fo, denominada distribuigdo de tamanho, que associa o

ntiimero de voxels das figuras da imagem X, em fungfo do raio r do elemento estruturante

utilizado na operac#o de abertura (Dougherty,1992).

A fungio de distribuigfio normalizada de tamanho:

Nvir)

y -1
¢z Nv (0}

e sua derivada discreta, funcfo densidade de probabilidade,

GAMA (r) - d(®(r)) - §(r.1) - (1)

foram chamadas por Matheron de distribuigBes granulométricas de tamanho (Braga Neto,
1994; Dougherty,1992).
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A fungfio distribuicdo normalizada de tamanho fornece a relagio de voxels perdidos na
abertura em fungdo do raio do elemento estruturante, ¢ a fungfo densidade de probabilidade

fornece a taxa de perda de voxels em fungo do raio do elemento estruturante.

Desta forma, o algoritmo para a andlise granulométrica fica bastante evidente (figura 4.1).
Ele compde-se¢ das diversas operagfes de abertura na imagem original, com o raio do
elemento estruturante variando de 0 até n, sendo n o valor do raio para o qual o resultado da
operagdo fornece Nv = 0. A cada operagfo € medido o nimero de voxels que restaram na
imagem original, e posteriormente, calculada a fungfo distribuigdo normalizada de tamanho

e a sua derivada.

O problema deste algoritmo € que a perda dos voxels ocorre tanto pelo desaparecimento
de elementos conexos com raio menor que o elemento estruturante, como pela ‘erosdo” ou
‘desgaste” das rugosidades dos elementos conexos maiores que © elemento estruturante.
Qualquer rugosidade menor que o elemento estruturante € também perdida neste processo
(figuras 4.2 e 4.3). Estas rugosidades perdidas contaminam as fragBes menores, € isto dificulta
a interpretagfo da granulometria. Além disto, a utilizagfo de diferentes formas de elementos
estruturantes produzem resultados diferentes. A figura 3.2, mostra os resultados de uma série
de aberturas, todas com a mesma imagem de entrada, mas cujos elementos estruturantes so
discos nas métricas do méximo, do quarteirio ¢ euclidiana. Nota-se queé a0s poucos o0s
elementos vio assumindo a forma bésica do elemento estruturante, pois a dilatag8o pode ser
entendida como sendo a unifio dos elementos estruturantes que possuem a sua origem dentro
das figuras de uma imagem. Assim, variando-se ndo s6 o raio, mas o préprio elemento
estruturante, diferentes distribui¢des de tamanho s8o obtidas, justificando-se o termo agora
utilizado para estas granulometrias de espectro de padrdes, sugerido por Maragos (Braga
Neto, 1994; Dougherty,1992)

Uma série de autores (Ehrlich er al. 1984, Ehrlich et al. 1991, McCresh et al. 1991,
Bowers et al, 1994) utilizaram este algoritmo, e introduziram novos conceitos. Estes autores

trabalhando com imagens bidimensionais introduziram os conceitos elementos de porosidade
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Figura 4.1 Andlise granulométrica morfolégica. Neste algoritmo o loop inicia com elemento estruturante de raio igual a zero, com um
incremento de 1 pixel, até que a imagem resultante nfo tenha mais componentes conexos. A abertura elimina 0s componentes € as ru —
gosidades com raios iguais ou menores que o raio do elemento estruturante. A medida do ndmero de pixels que restaram é feita atra~
vés da rotina de estatistica. As transformagdes de dados sfio necessdrias para a entrada dos mesmos na rotina de cdlculos (analysis).




RESULTADO DA GRANULOMETRIA MORFOLOGICA

NA FASE POROSIDADE MOLDICA

Figura 4.2 Transformagoes da granulometria morfolégica na fase porosidade méldica.
de uma amostra sintética. Cada quadrado corresponde ao resultado da operagéo de aber—
tura com a mesma imagem de entrada mas com raios do elemento estruturante incremen—
tados de uma unidades. No canto superior esquerdo o elemento estruturante tem raio igual
a zero e portanto equivale & prépria imagem original. O tltimo raio utilizado é o de valor
igual-a 16, correspondente ao quadrado situado no canto inferior esquerdo. Notar a perda
de rugosidade dos componentes e o desaparecimento dos componentes arredondados
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RESULTADO DA GRANULOMETRIA MORFOLOGICA
NA FASE POROSIDADE INTERGRANULAR

£
£

Figura 4.3 Transformacdes da granulometria morfolégica na fase porosidade intergranu—~
lar. De novo, cada quadrado corresponde ao resultado da operagdo de abertura com a mes—
ma imagem de entrada mas com 0s raios do elemento estruturante incrementados de uma
unidade. O dltimo raio utilizado € o de valor igual a 19, correspondente ao quadrado si—
tuado no canto inferior direito. Notar a geragio de componentes conexos a partir da ero—
so das gargantas dos poros (ver a préxima figura), a perda de rugosidade dos componen—
tes e o desaparecimento dos componentes arredondados
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{porosity e?emcnts - porel), e tipos de poros (pore tvpes). A técnica desenvolvida por eles
parte do pressuposto que, devido a ambigliidade estereolégica, uma se¢fio qualquer de um
sistema poroso se apresenta mais varidvel em forma e tamanho do que a realidade do sistema
tridimensional da qual derivaram. Assim poucos tipos de poros - na sua forma tridimensional -
geram grande variedade de feigBes quando observados em corte. Em duas dimensdes, o
sistema poroso apresenta-se como manchas isoladas de forma complexa. Cada uma destas
manchas isoladas, independentemente. do seu grau de irregularidade, € denominada “porel”. Um
porel apresenta algumas caracterfsticas quando submetido a ciclos de abertura. [solando-se um
porel em uma imagem e processando diversos destes ciclos, pode-se perceber que, com
elementos estruturantes de raios menores do que ¢le, o porel perde de forma gradativa as suas
rugosidades e, no estdgio imediatamente anterior ao seu desaparecimento total, apresenta-se
na forma de um disco. A curva de freqliéncia de pixels que sobraram na imagem versus o
raio do elemento estruturante gera uma curva denominada pelos autores como espectro de
erosio-dilataclo. Este espectro € dividido em 2 partes bastante desiguais. A primeira parte,
denominada de componentes rugosos do porel, corresponde & todas as barras de fregiiéncia
com excegdo da dltima. A segunda parte, denominada de componente suavizado (smooth
component), corresponde a apenas esta Gltima barra de fregiiéncia. Porels complexos possuem
dreas menores do componente suavizado, relativamente, do que os porel compactos. O
problema consiste que em uma lamina existem muitos porels (2D), derivados de poucos tipos
de poros (3D), e durante estes ciclos de erosfo-dilatagio a medida dos pixels perdidos
corresponde a um somatério das perdas de todos os porels existentes na ldmina. Entfo, a
distribui¢fo de freqiiéncia representa uma mistura geral, envolvendo diversos componentes
rugosos e suavizados de diversos porels. Como o objetivo € obter os tipos de poros (3D),
utilizam-se diversas amostras (ldminas) de sistemas porosos com mesma histéria, ou seja, da
mesma seglo geolégica, com isto obtendo-se diversas distribuigdes de freqiiéncia, que sdo

analisadas por meio da anélise fatorial Q-modal.

4.4.2 GRANULOMETRIA UTILIZANDO ABERTURA GEODESICA
O problema da interferéncia da forma do elemento estruturante na granulometria baseada

em abertura pode ser contornado utilizando-se ndo mais ciclos de erosfio ¢ dilatagdo, como
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Figura 4.4 Segmentagiio via mudanga de homotopia da fungdo distincia e granulometria geodésica. Para este algoritmo de granulometria
é necessdrio primeiro segmentar os componentes, pois este algoritmo ¢ sensivel A conectividade. No topo do workspace estd o algoritmo
de segmentagio via watershed. Mais abaixo o algoritmo de granulometria, onde se utiliza a abertura por reconstrugdo no lugar da dilata—
¢io (segunda operagiio da abertura). Desta forma, os constituintes que nio foram completamente perdidos durante a erosio (primeira o~
peragfo da abertura) sdo reconstruidos e ndo contaminam as fragdes mais finas com as suas rugosidades. Apesar de conceitualmente cor—
reto este algoritmo ndo pdde ser utilizado devido ao longo tempo de processamento.
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no caso da abertura, mas de ciclos de eroséo e abertura por reconstrugfio (figura 4.4). Neste
caso, ap6s cada erosfio por um elemento estruturante de raio crescente, apenas os elementos
que n&o desapareceram serdo reconstitufdos, preservando-se a sua forma e tamanho originais
e para esta operagfo de abertura por reconstrugéo, a imagem de entrada € a imagem original

e a imagem condicionante ¢ a imagem recém erodida.

As propriedades das operagOes envolvidas garantem que esta classe de aberturas obedece
aos axiomas que definem uma granulometria, com citado anteriormente. Esta granulometria

foi denominada de granulometria geodésica (Braga Neto, 1994).

Esta operagdo de abertura por reconstrugfo reconstitui, na imagem de saida, o elemento
conexo contido na méscara e que possui uma intersec¢fo n&o nula com a imagem de entrada.
Se houver algum componente que esieja superposto a outro, sem que haja uma separagfo entre
estes dois componentes, eles serfio considerados, pela operagfo, como um tinico elemento e,
embora um dos dois possa ser totalmente erodido, como ele estd ligado a uma semente ndo
erodida completamente, na reconstrugfio ele também serd reconstituido. Assim € necessdrio

garantir que exista a separagfo, na imagem, de dois componentes diferentes.

A forma normalmente utilizada para a separacfo destes componentes € a segmentagio
bindria via “watershed . Esta operagdo utiliza a fungo inversa da fungfo distdncia. O resultado
da fungo distancia aplicada a uma imagem bindria € uma imagem em tons de cinza, onde,
para cada elemento da imagem (voxel ou pixel), estd associado a sua distincia ao fundo. Esta
imagem pode ter como analogia um mapa topogréfico, onde a cada nfvel de cinza corresponde
um nivel topogréfico. O inverso da funcfo distdncia tem também analogia com um mapa
topografico, mas neste caso os centros dos componentes correspondem aos minimos regionais
(bécias), ¢ as fronteiras entre eles corresponderiam aos méximos regionais (cristas) (Braga
Neto, 1994). O problema consiste em que a forma externa e as suas irregularidades produzem

rufdos na segmentacfo, gerando sub-bacias, e com isto produzindo uma super segmentacéo.

Existem formas de contornar este problema (Braga Neto, 1994), através de uma filtragem
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prévia da funglio disténcia, utilizando-se a operaco de abertura por reconstrugio ou entio
uma mudanga de homotopia, com marcadores para os centros de cada componente. Braga
Neto (1994) utilizou a mudanga de homotopia com marcadores gerados via marcacfio manual
e via méximos regionais da fungfo disténcia filtrada (a filtragem foi através de abertura por
reconstrugdo em imagens nivel de cinza, removendo os méximos esplirios) para segmentar os
componentes de uma imagem, obtendo bons resultados, mas néio reportou & utilizag&o deste

procedimento para a fase poro.

As fentativas de repféc}uzir os resultados de Braga Neto (1994) para a segmentaco das
imagens foram infrutiferas. Diversas combinag8es de raios de elementos estruturantes foram
utilizadas, tanto para a fase poro como para a fase gréio mas os componentes ou ficaram supér—
segmentados ou sub-segmentados (figuras 4.5 e 4.6). Desta forma o algoritmo para andlise

granulométrica geodésica nfo pdde ser utilizado.

4.5 TAMANHO DA GARGANTA DE POROS
4.5.1 ALGORITMO UTILIZANDO EROSAO E ROTULACAQ

De uma forma simples a garganta de poro € uma restrigio entre dois poros. O algoritmo
proposto por Braga Neto (1994) e delineado por Wardlaw (1990) utiliza esta defini¢@o para
obter o histograma das gargantas de poros. Este algoritmo (figura 4.7) consiste em fazer
erosdes sucessivas, com elemento estruturante de raio 1, e ap6s cada éroséo, contar o nimero
de componentes conexos existentes na imagem. Apds cada eros@o, o nimero de componentes
conexos ird mudar por dois motivos:

a) se houver componentes conectados por uma garganta que esteja, na iteracfo
considerada, com raio igual a 1, no final da operagdo este componente dard origem a 2
componentes conexos, aumentando o niimero de componentes na imagem de safda. Como o
raio do elemento estruturante € igual a 1 e a imagem de entrada € a imagem obtida nb jaasso
anterior, o raio da garganta ¢ igual ao nimero seqiiencial do passo. Desta forma, a primeira
erosio separa 0s componentes que tem garganta de raio 1, a segunda os componente que estio

ligados por gargantas com raio 2, e assim sucessivamente.
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VIA MUDANCA DE HOMOTOPIA DA FUNCAO DISTACIA

imagem original func. distancia func. distincia ~ 1 Abert. por reconstrucio
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Figura 4.5 Visualizagiio das transformagdes para a segmentacao da fase porosidade méldica utilizando o algoritmo anterior. Notar grios
supersegmentados ¢ outros subsegmentados.
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RESULTADO DO ALGORITMO DA SEGMENTACAO FASE POROSIDADE INTERGRANULAR

VIA MUDANCA DE HOMOTOPIA DA FUN(;AO DISTACIA

func. distincia func. distincia ~ 1 Abert. por reconstrugfio

Raio 1

maximeos locais filtrados  Mud, de homotopia

inversio Watershed Limiarizacio imagem segmentada

Raio 2

ﬁiiximos locais 'ﬁltrados Mud. de homotopia inversao Watershed Limiarizaciio imagem segmentada
Figura 4.6 Visualizacio das transformagfes para a segmentagdo da fase porosidade intergranular utilizando o algoritmo da figura 4.4, Notar
alguns poros supersegmentados e outros subsegmentados
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Figura 4.7 Algoritmo para a obtengio do histograma das gargantas dos poros utilizando erosdo condicional. Neste algoritmo o loop utiliza
sempre 0 mesmo elemento estruturante de raio igual aum, até que a imagem resultante se ndo tenha mais alteragfio. O processo de geragio
de marcadores inicia com a erosdo da imagem obtida na Gltima iteragiio (na primeira a imagem é a prépria imagem original). A abertura por
reconstrucdo recupera a forma original dos componentes que restaram. A subtragio posterior resuita em uma imagem com apenas com o0s ele—

mentos que foram perdidos na erosiio constituindo assim a imagem condicional (marcadores) paraa erosio condicional. A rotulagio ea de~
terminacao do méximo contam o ntiimero de componentes conexos existentes.
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b) componentes que possuam, naquele passo, raio igual a 1 desaparecero, diminuindo
o numero de componentes conexos. Esta diminuigio de componentes € altamente indesejével

pois altera a contagem do nimero de gargantas.

A forma de resolugfio deste problema, proposta por Braga (1994) € a substituicio da eroséio
simples pela erosfo condicional, com a imagem condicionante gerada pela diferenca entre a
imagem de entrada € o resultado de uma abertura por reconstrugfo. Para cada iteracfo a
imagem original serd denominada imagem |, resultante da iteragfo anterior. Entfo para cada
iteragfo:

a. criagdo da imagem condicionante:

al Erosfio da imagem 1 pelo disco estruturante de raio 1, obtendo a imagem Al;

a2 Reconstrucio dos elementos da imagem I por abertura por reconstrugio, tendo como
imagem condicionante a imagem Al, obtendo a imagem A2;

a3.Diferenca entre a imagem I e a imagem A2, gerando a imagem A3 comrespondentes
aos componentes conexos que desapareceram com a erosio;

h. Eros&o condicional da imagem de entrada tendo como imagem condicionante a imagem

A3, gerando a imagem B;

c. Rotulacfio da imagem B obtendo a imagem C (nfvel de cinza );

d) Obtengfo do valor médximo (através da rotina de estatisticas da imagem) contido na
imagem C, que constitui no nimero de componentes conexos existentes. Estes valores sfo

acumulados em uma matriz;.

No final das iteragBes, os valores acumulados sfo transformados, obtendo-se a curva de
distribui¢do acumulada de tamanho de garganta de poro. O histograma de gargantas de poro
¢ obtido pela sua derivada.

Para as métricas do méximo e do quarteirfo, é possivel fazer decomposigBes bastante tteis
com os elementos estruturantes. Estas decomposicdes permitem que, nas métricas do
quarteirfio e méximo, o resultado obtido com uma série constituida por n erosdes ou dilatagdes

(e, portanto, de todas as operagdes delas derivadas) usando-se como elemento estruturante o
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disco digital de raio 1, é 0 mesmo que seria obtido caso fosse feito uma Unica erosio ou
dilatagio com o elemento estruturante constitufdo pelo disco digital de raio #. Na métrica
euclidiana isto ndo é possfvel, pois como jd foi citado, o disco euclidiano de raio 1 tem
exatamente a8 mesma forma do disco de raio 1 na métrica do quarteirdo. Sucessivas opérag:ﬁes
de erosdo e dilatago com discos euclidianos de raio 1 produzird resultado final igual ao
obtido na métrica do quarteirio. Pode-se notar na figura 4.8 o efeito que isto gera no
algoritmo citado, pois os elementos da figura vio se aproximando cada vez mais da forma de
losango. Isto gera uma anomalia na medida, pois o losango nfo € isotrépico, tendo uma

tendéncia a quebrar os componentes nas diregles norte-sul e leste-oeste da figura.

Outro problema encontrado neste algoritmo consiste em que, como os poros fazem parte
de um sistema tridimensional, mesmo que haja o rompimento de uma garganta que estd
conectando um poro a outro, estes dois poros podem continuar conectados por um outro
caminho, via um terceiro poro ou mesmo uma outra garganta que os ligue. Entfo, um poro
sé vai se isolar do sistema e ser contado como um oufro elemento, quando for rompida a

maior das gargantas que o ligam ao restante do sistema poroso.

O terceiro, € mais grave problema € que o algoritmo n#o retorna os elementos que seriam
erodidos completamente, o que inviabiliza completamente a utilizac8o deste algoritmo na
determinagfio do histograma das gargantas dos poros. Este fato torna-se claro quando
observamos a visualizacfo do resultado do algoritmo. Como pode ser notado os componentes
vio sumindo aos poucos, resultando, no final, a uma imagem nula. Aparenterﬁente o problema
estd na rotina de aberfura por reconstrugio 3D, a mesma rotina que impossibilitou a
segmentacfo das fases poro e nfio poro no algoritmo de segmentacfio via watershed, e a

utilizaco do algoritmo de granulometria geodésica.

4.6 ALGORITMOS PROPOSTOS PARA A SEGMENTACAO BINARIA E
GRANULOMETRIA
A medida de granulometria via abertura, apesar dos problemas citados, foi a tinica a ser

utilizada devido & impossibilidade de segmentar, ou melhor dizendo, separar a fase poro nos
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DOS POROS UTILIZANDO ABERTURA POR RECONSTRUCAO

Figura 4.8 Visualizacfo das transformacBes dos componentes da fase porosidade in—
tergranular com a utilizago do algoritmo de determinagio das gargantas via erosio con-—
dicional De novo, cada quadrado corresponde ao resuitado da operacfio de erosfio con—
dicional acumulativa, isto €, cada iteracio tem como imagem de entrada a imagem resul—
tante da operag@o anterior. Ocorrem 2 problemas: os constituintes vio desaparecendo e
ocorre uma distorcio devido ao elemento estruturante.
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seus devidos poros individuais, 0 que inviabilizou o uso da granulometria via reconstrugio.
Estd sendo proposto um algoritmo que utiliza novas abordagens no que tange a medida das
gargantas de poros. Porém este Gltimo algoritmo parte do pressuposto de que os poros estfo
segmentados, e como jd fol visto, os algoritmos existentes utilizados para esta segmentagio
n#o foram satisfatérios. Desta forma estd sendo proposto um algoritmo diferente também para
a segmentagfio bindria. Neste caso a proposta € inovadora porque nfo utiliza a inversa da
fungdo distdncia da imagem no processo de segmentagdo, € sim a imagem somatério das
aberturas, normalizadas para o valor de 1. Esta mudanga de caminho € devido ao fato de que
os poros intergranulares sfio concavos, o que dificulta a segmentagfo via fung#o distdncia, mas
a abertura transforma-os em mais convexos, como pode ser notado nas imagens jé
apresentadas (figura 4.3). Apesar de estar em fase de testes, este algoritmo € bastante

Promissor.

4.6.1 SEGMENTACAO DA POROSIDADE E OBTENCAO DAS GARGANTAS DOS
POROS _

A segmentacfio bindria via watershed permite separar objetos que, embora sejam distintos

na cena real apresentam-se ligados na imagem. No caso do sistema poroso intergranular, o

objeto real ¢ interligado e o que se quer & a separagfo, na imagem, dos diferentes poros. Esta

separagfo deve ocorrer na posigio onde estdo localizadas as gargantas dos poros.

Os algoritmos existentes para a segmentacfo via watershed utilizam o inverso da fungio
distdincia como imagem de entrada. Esta fun¢fio possui uma analogia com um mapa
topogréfico, e é o somatério de todas as erosdes, normalizadas para o valor de 1. Uma outra
fungfio que pode ser definida € originada pelo somatério de todas as aberturas, também
normalizadas para o valor de 1, ¢ também possui uma analogia com um mapa topografico.
A fungfio abertura tem a propriedade de transformar um objeto concavo em dois ou mais
objetos convexos, desde que se utilize elementos estruturantes tipo esferas e discos

euclidianos, e desde que se escolha o raio apropriado (figuras 4.2 e 4.3).

O algoritmo gerado (figura 4.9) por enquanto estd restrito apenas para utilizacfo em
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Figura 4.9 Algoritmo para a segmentac¢o via abertura e determinago das gargantas de poros. Neste algoritmo, apenas para imagens 2D,

¢ utilizada a imagem somatério das aberturas (anteriormente normalizadas para 1). Na figura 4.11 onde pode ser visualizado o resuitado
de cada uma das principais transformagdes.




RESULTADO ALGORITMO PARA SEGMENTACAO VIA ABERTURA 2D

convol ¢/ Laplaciano

Figura 4.10 Visualizagdo das transformagdes dos componentes da fase porosidade in—
tergranular com a utilizagio do algoritmo de determinagao das gargantas via abertura 2D.
Cada quadrado corresponde ao resultado da operagio referida na figura anterior. O resul-
tado final é um mapa de todas as gargantas dos poros.
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imagens bidimensionais, razdo pela qual nfo foi sistematicamente utilizado neste trabalho.

Mas ele pode ser extendido para o case 3D, sem maiores problemas, sendo apenas necessério

escolher os algoritmos mais eficientes para este caso.

A fung#o somatério das disténcias nfo pode ser invertida e passar pelo operador watershed

diretamente. E necessério ressaltar o niicleo dos poros para individualizar platds que devem

ser separados pelo operador watershed. O procedimento para ressaltar estes platbs, consta,

basicamente em (figura 4. 10):

a. Obtengfio da imagem somatério (imagem S) das aberturas a partir da imagem

o

original (imagem O)

. Convolugo com o filtro laplaciano na imagem somatério (imagem S), para a

obtenco do seu gradiente, gerando & imagem B. Esta imagem possui valores

positivos € negativos.

¢. Obtencdo do valor absoluto da imagem anterior, gerando a imagem C.

d. Transformar todos os valores acima de 0 para o valor 255 (imagem D). Desta forma

todas regides que apresentaram um desnivel serfo demarcadas.

. Subtrair a imagem D da imagem O, obtendo (imagem E) correspondente as regides

planas , ou seja sem gradiente, da imagem §.

Filtrar a imagem E, através da operagéio abertura € normalizagfo para o valor 1

(obtendo a imagem F) com disco euclidiano de raio 2 (o valor deste raio depende
da escala da imagem. A escolha deste raio € baseada no pressuposto de que nfo
existe nenhum poro com raio menor que 2 pixels. Para a escolha deste raio, deve-
se analisar a escala da imagem. Quanto menor, relativamente, o tamanho do pixel,
maior pode ser o raio do elemento estruturante escolhido para a filtragem). Esta
imagem corresponde aos nicleos dos poros. No capitulo 2, as defini¢des de
tamanho de poro envolviam, basicamente, a medida da maior esfera ( no caso 3D)
ou disco {no casd 2D) inscrito dentro do poro. E realmente, a imagem obtida neste
passo pode ser considerada como uma boa aproximacfio destes discos ou esferas.
O processamento de uma granulometria morfolégica nesta imagem teria como

resultado a granulometria do sistema poroso como proposto por diversos autores
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{ver capitulo 2), e que, de qualquer outra forma € impossivel de ser obtida.

g. Soma da imagem F com a imagem original C, normalizada para o valor 1, obtendo
a imagem G.

h, A imagem S € uma imagem niveis de cinza e possui um valor minimo igual a O e
valor méximo equivalente ao nimero de dilatagBes somadas. E feita a limiarizaggo
da imagem S, com a passagem do intervalo - valor da mediana até valor méximo
- para o valor de 1, obtendo entfo uma imagem (imagem H) equivalente & imagem
da abertura com raio do elemento estruturante médio.

I. A imagem H € somada & imagem G, gerando assim uma imagem simplificada da
fungdo somatério das aberturas (imagem I).

J. A imagem I € invertida (imagem J)

k. A imagem J ¢ processada pelo operador watershed ( imagem K), |

1. A imagem K € limiarizada (pixel com valores maiores que O passam é valer O e
pixels com valores iguais a 0 passam a valer 1) gerando a imagem L.

m. Subtrair a imagem K da imagem O, marcando as gargantas na imagem original

(imagem M)
n. Subtrair a imagem M da imagem O, isolando as gargantas (ixnagein N).

4.6.2 ALGORITMO PROPOSTO PARA O HISTOGRAMA DE GARGANTAS DE
POROS UTILIZANDO SEGMENTACAO"

O algoritmo para a gerag#o do histograma de garganta de poros anteriormente apresentado
atilizando o conceito de separagfo dos poros via eroséio ndo mapeia todas as gargantas mas
apenas as maiores, que ]igain 0s poros ao sistema poroso. A conectividade de um sistema
poroso € definido em termos do nimero de gargantas conectadas aos poros. O nimero de
coordenagfio de um poro, ou seja o niimero de gargantas que o ligam ao sistema, com excegio
dos bolsdes estagnados, € sempre maior ou igual & 2, e por isso, até que se rompa a dltima

garganta, este componente estard ligado a um de seus vizinhos.

A idéia bésica deste algoritmo € mapear todas as gargantas, e parte do pressuposto que a
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imagem jé estd segmentada em relagfo ao sistema poroso A imagem original menos a imagem

segmentada contém todas as gargantas dos poros. No se pode processar a granulometria

diretamente na imagem das gargantas pois como s#o superficies (¢ importante salientar que

as gargantas, quando obtidas por “whatershed” ndo sao cortes planos e sim superficies curvas

mas que com raio de curvatura relativarmente grande ) desapareceriam com elementos

estruturantes de raio 1. Desta forma, € necessdrio fazer a granulometria indiretamente.

Partindo de imagem das gargantas, obtida no item anterior (imagem G) e da imagem

original do sistema poroso (imagem O), executa-se os seguintes passos, de forma iterativa,

partindo de disco estruturante ( Dr) de raio igual a 0, até que o resultado da erosfo seja nulo:

a.
b.

C.

Geragfo de disco estruturante de raio r (disco Dr).
Erosfo da imagem original com o disco Dr, obtendo a imagem B.
Interseé;ﬁo enfre a imagem B e a imagem G . O resultado serd a imagem da erosfio das

bordas das superficies das gargantas (imagem C);

. Reconstrugo, através da abertura por reconstrugfo, das gargantas remanescentes,

tendo como imagem de entrada a imagem G (imagem original das gargantas) e como
imagem condicionante a imagem C. O resultado desta operagfo (imagem D) € uma
imagem de todas as gargantas com raios maiores que T;

Diferenca entre a imagem D da iteracfo anterior e a imagem D atual, obtendo a
imagem das gargantas {imagem E) que foram completamente erodidas com o raio
r; |

Rotulagfio a imagem E, e obtendo o valor méximo, correspondendo ao nimero de

gargantas com raios iguais a r. Estes valores sfo armazenados em um vetor,

. Substitui¢io do valor das figuras da imagem E pelo valor de r, ¢ adigdo desta imagem

a uma imagem somatério (imagem GS).

Retorno a a. com o incremento de 1 no raio do elemento estruturante.

O histograma das gargantas pode ser obtido fazendo-se a derivada discreta da fungéo

armazenada no vetor obtido em f. Além deste resultado € gerada também uma imagem

tridimensional do tipo byte (imagem GS), contendo as gargantas cujo valor do pixel € o valor

do seu raio, que poderd ser utilizada em outras operagdes para andlise do meio poroso. Este
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algoritmo néo foi executado nas amostras por impossibilidade de segmentagéo da fase poro

para as amostras tridimensionais.

4.7 INJECAO DE UM FLUIDO COMPLETAMENTE NAO-MOLHANTE
47.1 ANALOGIA ENTRE A ABERTURA E A INVASAO DE FLUIDOS NAO
MOLHANTES
A equagfo de capilaridade de Young-Laplace para tubos cilfndricos que relaciona raio de
curvatura da interface entre os fluidos, o &ngulo de contato entre as 3 fases, a tensfo

superficial e a press#o capilar € .

2vcosB
FPc. P - 8
Hgliq Hgvnp r

Onde Py, ;, € a pressdio do mercirio liquido, Py, ,,, € a presséo de vapor do merciirio (neste
caso o teste é feito no vécuo), y € a tensfo superficial da interface mercurio-vapor de
merciirio e 0 € o &ngulo de contato desta superficie com a superficie de separacio sé6lido -
merciirio liquido (ou seja, este Angulo € medido na fase mais densa) e, finalmente r € o raio
de curvatura da interface mercirio-vapor de mercirio. A tens#o superficial e o &ngulo de
contato s#o teoricamente constantes, mas segundo Wardlaw (1990) , o &ngulo quando o
mercirio estd invadindo (drenagem) n#o deve ser igual quando ele esta saindo (imbebigio).
Porém para um processo apenas o fngulo de contato € constante. Além disto, geometria
complexa do sistema poroso, que se diferencia muito da geometria de um tubo cilindrico, faz
com que haja uma distorgfo na superficie de separagfo que pode ser melhor descrita, nfio por
uma hemiesfera, mas por uma superficie com 2 raios de curvaturas, um méximo ¢ um minimo,
medidos em planos perpendiculares entre si. Mas pode se obter um raio efetivo para 0
menisco {Lenormand 1983, in Wardlaw, 1990, e Dullien, 1992) :

1

ref'

1 1
r, r,
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Em um teste de pressfio capilar, aplicam-se aumentos sucessivos de pressdo na fase
mercirio liquido. Como a pressfio na fase vapor de mercirio ¢ muito baixa, podendo ser
desprezada (Wardlaw,1990), a pressio capilar se iguala & pressfo no mercirio. A cada
 mudanga de press&o, o raio efetivo de equilfbrio se alterar, pois tanto a tensfio superficial
como © fingulo de contato so essencialmente constantes, ¢ 8 mudanga no raio de curvatura
de equilfbrio serd inversamente proporcional & pressio. Com um aumento de pressdo o raio
de equilibrio diminui e, se houver, na regifio onde est4 a frente de avango da fase continua de
merciirio, aberturas com raios compatfveis ao raio de curvatura de equilfbrio e o &ngulo 0,
o mercirio terd condigdes de penetrar nestas regides, aumentando a sua satura¢fo na amostra.
Com isto obtém-se um gréfico de pressfo capilar (que no caso é & prépria pressdo de injegdo)

versus saturagfo.

472 ALGORITMO DE SIMULACAO DA INJECAO DE UM FLUIDO NAO
MOLHANTE

A operacio de abertura fornece uma analogia para o processo de invasfio de uma fase
completamente nfo-molhante. A operago de erosfo retira uma camada de pixels de espessura
igual ao raio do elemento estruturante. A dilatag8o adiciona uma camada de pixels com a
mesma espessura, e pode ser definida como a unifo de todos os elementos estruturantes cujas
origens perfencam & figura que estd sendo dilatada. Desta forma o resultado final pode ser:
a) onde o raio de curvatura da superficie original é maior ou igual ao raio do elemento
estruturante, ocorre a reconstituiciio daquela regifio; b) onde o raio de curvatura da superficie
original € menor que o raio do elemento estruturante, ocorre a erosfio desta regifio € a sua
substituigio por uma feig8o com raio de curvatura igual ao do elemento estruturante. Desta
forma, apés a abertura toda rugosidade com raio de curvatura menor que o raio do elemento
estruturante é suavizada e substituida por uma rugosidade com raio igual ao do elemento

estruturante.

~ Arredondamento foi definido por Wadell, 1932 (apud Pettijohn, 1975), como a razdo do
raio médio de curvatura dos cantos com © raio da méxima esfera inscrito. Em um ciclo de

erosfo e dilatagBo, as rugosidades que penetram na figura sfo preservadas, porém as
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rugosidades que projetam-se para fora da figura e que tem raio menor que o raio do elemento
estruturante sfo destruidas e substituidas por uma superficie hemiesférica com raio igual ao
raio do elemento esﬂ‘iiturantc. Conforme o raio do elemento estruturante vai diminuindo, vio
sendo preservadas as rugosidades com raios iguais e majores que o elemento estruturante em

questdo, aumentando o grau de detalhe na reconstituicio da figura.

Como o processo de dilatagdo pode ser visto como a unido de todos os elementos
estruturantes cuja origem esteja dentro da figura, o menor raio de curvatura para toda a
superficie se encontra, justamente, nas regides de rugosidade menores € que desapareceram
pelo processo de erosfio. Desta forma, a analogia fica clara: & cada diminuig8o do elemento
estruturante ocorre uma ‘penetrago” em rugosidade cada vez menores, mantendo sempre a

forma da superficie com rato de curvatura minimo igual ao raio do elemento estruturante.

Mas o processo de abertura se processa por toda imagem, enquanto que a penetragfo de
fluido precisa ser uma fase continﬁa, desde o exterior da amostra até a frente de avancgo. Isto
pode ser resolvido adicionando uma borda em torno da amostra e fazendo a rotulag@o. Toda
a fase continua da borda até o interior serd rotulada com valor 1 e as restantes (fases
descontinuas) com valores acima de 1, que sfo anuladas por uma limiarizagfio com valor de
corte superior e inferior iguais entre si e iguais a 1. Nas gargantas que possuifrem didmetro
menor que o elemento estruturante ocorrero uma ruptura do sistema e, nos locais onde a
rugosidade for menor que o raio do elemento estruturante, nfio serdo reconstituidas no
processo de dilatagfio. O processo pode ser resumido nos seguintes passos (figura 4.11),
comegando com elemento estruturante de raio 0 até o raio para o qual nfo haja mais mudanga
na imagem:

a. Geragio de uma borda com valor 255 naé faces onde haverd a injecfo.

b. Geragio de uma borda com valor O nas faces seladas.

c. Gerag8o de uma borda com valor 255 em todas as faces da imagem.

d. Processo de abertura com elemento estruturante esférico (disco digital euclidiano).

e. Reconstituicdo das bordas j4 citadas.

f. Rotulagfo.
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adiciio de bmidas (P&B)

geracio do {esp. 1)
elem. estrut, N

adiciio de bordas (P&B) Rotul. Limir, (val1)
{esp. 4)

saida total

¢E

mm bl

saida dos dados p/ a geracgfio das curvas

i £

pextract
retirada das bordas restantes

estatistica

Figura 4.11 Algoritmo para a simulagéo de inje¢do de fluido nio molhante . Neste algoritmo depois de processada a abertura ¢ adicionada
uma borda (parte branca e parte preta) em torno da imagem, e feita a rotulagiio. Os componentes que restaram e que nio estio conectados
a0 exterior sdo apagados pela limiarizagdo. As safdas a, b e ¢ se ligam as entradas a’ , b’ e ¢’ respectivamente. A safda cl se conecta s en—

tradas ¢’ apenas na primeira iteragio (raio = 0)
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g. Limiarizac8io com limite inferior e superior igual a 1, assumindo o valor de 1, ¢ o
restante assumindo valor 0.
h. Medida do ndmero de pixels que sobraram do processo de abertura.

i. Incremento do raio e volta ao item a.

Este procedimento peﬁnitc construir uma curva contendo na abscissa o valor da saturagio
da fase molhante calculado por:

Nv .(r)

5 = 1
L) N ()

sendo S_(r) a saturagfo da fase molhante para um determinado raio do elemento estruturante,
Nv,.(r) o nimero de voxels que restaram depois da rotulagfc e limiarizag8o, ou seja, os
voxels que retornaram” apds o processo de abertura, e que estdo em contato com a superficie
da amostra e finalmente Nv (0) nimero de voxels para r = 0, que € o nlimero total de voxels

da fase porosa. Na ordenada os valores s#o os do inverso do raio do elemento estruturante.
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5 EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS
COM AMOSTRAS SINTETICAS

Com o objetivo de testar os algoritmos descritos no capftulo anterior foram geradas diversas
imagens, algumas sintéticas e outras utilizando imagens obtidas de uma amostra de gesso. Este
capftulo esté dividido em duas partes, a primeira descreve a geragfo destas imagens e a
segunda descreve os resultados da utilizagdo de alguns dos algoritmos. Deve ser ressaltado que
os algoritmos de granulometria geodésica e o de medida de tamanho de gargantas ndo
puderam ser utilizados devido ao fato de que uma das rotinas essenciais para estes algoritmos

(abertura por reconstrugio 3d) ter apresentado alguns problemas, mas j4 resolvidos.

5.1 GERACAO DAS IMAGENS
5.1.1 IMAGENS SINTETICAS
5.1.1.1 Tubos cilindricos

Os tubos cilindricos foram obtidos através da criag@io de 4 imagens bdsicas compostas por
um pulso situado no centro de um quadrado com 50 pixels de lado. Cada uma destas imagens
foi submetida a uma dilatagio utilizando como elemento estruturante o disco euclidiano
bidimensional, com raios de 5, 9, 13 e 17 pixels. Resultaram 4 imagens, cada uma das quais
constituida por um disco no centro do quadrado, com raio igual ao do elemento utilizado.
Cada uma destas imagens foi copiada 30 vezes e montada, formando 4 “s6lidos” constituidos

de 30 bandas de 50 x 50 pixels contendo, cada um deles, um tubo cilindrico com os raios j4

citados (ﬁgura 5.1}

5.1.1.2 Tubos com base ‘estelar”
Os tubos de base ‘estelar” foram construidos a partir da gerago de 4 pulsos localizados nos
vértices de uma imagem quadrada com lado de 50 pixels. Considerando que a disténcia do
vértice até o centro da imagem € de 33 pixels, foram escolhidos os elementos estruturantes

de raios 17, 21, 25 e 29 para se obter tubos com bases estelares com os raios dos maiores
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TUBOS SINTETICOS

CILINDRICOS

Raio 5

Raio 13

BASE ESTELAR

T — |

Raio 4

Raio 12

Raio 9

Raio 17

Raio 8

Raiol6

Figura 5.1 Imagens sintéticas de cilindros e tubos com base estelar. Imagens simples utilizadas
para testar principalmente o algoritmo de injecio de fluido ndo~molhante. Nos casos de tubos
com base estelar, o raio citado corresponde ao raio do maior cilindro inscrito na parte central da
figura.
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discos inscritos iguais a 16, 12, 8 e 4 respetivamente. Estas imagens foram invertidas,
copiadas € montadas gerando 4 “sélidos” com dimensdes iguais as descritas para os tubos

cilindricos (figura 5.1)

5.1.2 IMAGENS DE AMOSTRAS ARTIFICIAIS

Com o objetivo de testar os algoritmos para a criagfo e andlise de imagens de meios
porosos naturais foi feito um s6lido de forma cilindrica constitufdo por particulas de gesso
com dimetro médio de aproximadamente 4 mm, coloridas com tinta guache, e cimentadas
por gesso branco. Este sélido foi envolvido por papel milimetrado e marcado por duas
marcas laterais com diregdes paralelas ao eixo do cilindro (estas marcas tinham como objetivo
orientar a sobreposi¢do das futuras imagens). Esta amostra fol sucessivamente desbastada com
lixa comum de madeira. O papel milimetrado teve como objetivo manter os desbastes
paralelos e com igual espagamento. A cada dois milimetros de desbaste, a superficie era
“escaneada’, gerando 32 imagens que também foram trabalhadas pelo aluno de Mestrado da
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP Ulisses Braga Neto (Braga Neto, 1994). Os
procedimentos para a geragio da imagem tridimensional deste sélido de gesso envolveram a
mudanca de escala, rotagfo e translagfio das imagens individuais. Para a separagio das feicBes
dos poros do restante de cada imagem foi feita a limiarizagfo. A interpolago, para a geracdo
de uma imagem tridimensional isotrépica, foi baseada na forma dos constituintes. Além destes
procedimentos foram criados algoritmos de andlise de imagens, sendo dois para granulometria
(morfolbgica e geodésica) e um para o histograma das gargantas de poros, conforme j4 vistos

no capfitulo anterior.

O tamanho do pixel foi calculado em 280 micrémetros aproximadamente (Braga Neto,
1994). Embora nfio tenha sido descrito pelo autor acima citado, foi feita, pelo autor, a
dilatac#o da imagem da fase grdo ou entfio & erosdo da fase poro, pois quando subtrai-se a
imagem da fase poro da inversa da imagem da fase grifo, o resultado n#io é nulo como deveria
se esperar caso uma fosse a inversa da outra. Desta forma foi escolhida a imagem da fase
poro (vol-pore.xv) obtida por aquele autor, e a partir desta foi gerada, através da operagdo de
invers#o, a imagem da fase gréio (figura 5.2).
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AMOSTRA DE GESSO

FASE GRAO

FASE PORO

Figura 5.2 Imagens geradas pelo desbate sequencial de uma amostra artificial de gesso. No
total foram geradas 32 imagens, que ap6s a interpolagio resultaram em mais de duas centenas
de imagens. Para os testes foram utilizadas 15 bandas, e apenas a parte interna (figuras 5.3 e
5.4)
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Este trabalho ¢é voltado para o estudo de sistemas porosos. Conceitualmente existem dois
destes sistemas com caracterfsticas geométricas extremas: 0§ sistemas porosos intergranulares
(sem nenhuma matriz e sem cimentagio nos intersticios entre os gréos) e os méldicos (neste
caso, com uma matriz muito densa ¢ com completa dissolugio dos gros do arcabougo). Nos
primeiros o arcabougo da rocha € formado por grios. Os poros s@o em geral concavos e
possuem gargantas com a relagBes comprimento sobre didmetro relativamente grandes (ou seja
s#o relativamente alongadas), além de formarem um sistema bem conectado. J& nos tltimos
(porosidade méldica), o arcabougo é formado pela matriz , e os grios foram completamente
dissolvidos. Neste caso os poros sfo convexos, as gargantas, se houverem, estfo localizadas
nos pontos de contato entre os grios originais (j4 dissolvidos) e, desta forma, possuem
relagBes comprimento sobre didmetro menores do que a do sistema anterior. A depender do
arcabougo dos grios da rocha que lhe deram origem, o sistema poroso é menos conectado
(neste caso existem dois extremos: se o arcabougo original era frouxo, ou seja com mais
matriz, a conexfio dos poros méldicos € minima; se por outro o arcabougo era denso, ou seja
com menos matriz, & conexfio é melhor). Por estes motivos, foram feitos dois modelos de
sistemas porosos: 6 primeiro representando a porosidade intergranular descrita acima e o
segundo, correspondendo & inversa da imagem obtida anteriormente, representando a

porosidade méldica j4 descrita.

5.1.2.1 Amostra colunar (figura 5.3}

Foi separada a banda de niimero 3 da imagem dos poros da amostra de gesso. Esta banda
foi cortada de forma a preservar apenas a parte interna da amostra, desprezande a moldura
lateral, resuitado em uma imagem quadrada com 165 pixeis de lado, o que, convertido para
milimetros fornece o valor de 46,2 mm. Esta imagem foi. copiada e montada, gerando um
sélido constituido de colunas de bases irregulares, com 18 bandas, representando um sistema
poroso intergranular bastante simples. Foi obtida a inversa da imagem anterior, também

representando um sistema poroso simples, mas neste caso, méldico.

5.1.2.2 Amostra sintética de rocha com arcabougo muito aberto (figura 5.4)

Um sub-conjunto da imagem de gesso, com 15 bandas, foi cortado, preservando apenas a
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AMOSTRA COLUNAR

FASE POROSIDADE INTERGRANULAR

FASE POROSIDADE MOLDICA

Figura 5.3 Imagens da amostra colunar, fases porosidades intergranular e mdéldica. Estas
imagens foram obtidas replicando a parte central de uma imagem da amostra de gesso des—
crita anteriormente (figura 5.2). Possuem 165 pixels de lado ¢ 18 bandas cada uma. A ima—
gem da fase porosidade méldica € a inversa da imagem da fase porosidade intergranular.

89




& EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

parte central. Este procedimento resultou em uma imagem tridimensional com a forma de um
prisma de base retangular também com 165 pixels de lado (46,2 mm), representando um
sistema poroso intergranular. A inversa desta imagem representa um sistema poroso méldico.
Estas duas imagens representam sistemas porosos jd com alguma complexidade, mas ainda

com um arcabougo bastante aberto.

5.1.2.3 Amostra sintética de rocha com arcabougo normal (figura 5.4)

O mesmo sub-conjunto da imagem de gesso utilizado para a obtencH#o da imagem anterior
foi erodido, com disco estruturante de raio 4 com a finalidade de simular uma amostra de
rocha sedimentar com arcabougo mais fechado. Posteriormente feito 0 mesmo recorte, porém
com o lado da base de 176 pixels (49,2 mm) e com 15 bandas de espessura. Aléih da
diminuicio do volume da fase porosa houve também uma diminuigio da rugosidade das
paredes dos poros. De forma similar as amostras anteriores, foi obtido a inversa desta amostra

para simular a estrutura porosa méldica com grios mais grossos (figura 5.3)

5.2 EXPERIMENTOS EXECUTADOS
5.2.1 POROSIDADE
A medida de porosidade foi feita apenas para as sub-amostras obtidas a partir da amostra de
gesso:
Amostra colunar

Porosidade intergranular

273474

Ponary - 490050

.0,558
Porosidade mdldica

216576

L 222210 p 442
L 4900506
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AMOSTRAS ARTIFICIAIS DE GESSO

AMOSTRA A -~ ARCABOUCO ABERTO
FASE POROSIDADE INTERGRANULAR FASE POROSIDADE MOLDICA

AMOSTRA B - ARCABOUCO FECHADO
FASE POROSIDADE INTERGRANULAR

FASE POROSIDADE MOLDICA

Figura 5.4 Imagens dos sistemas porosos intergranular e méldico. As duas imagens da amostra A, situadas parte superior, foram obtidas recor—
tando a parte central da imagem da amostra de gesso descrita anteriormente (figura 5.3). Possuem 165 pixels de lado e 15 bandas cada uma. J&

as imagens, da amostra B, situadas na parte inferior, também obtidas da mesma forma, possuem 176 pixels de lado. Nas duas amostras, a fase
da porosidade méldica € a inversa da fase de porosidade intergranular
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Amostra A - ARCABOUCO ABERTO
Porosidade intergranular

220744

Poess  Joa375 00 40

Porosidade méldica

187661

oot * Gopars 00160
Amostra B - ARCABOUCO FECHADO
Porosidade intergranular
110236 .

Pinvers - 464640

Porosidade méldica

| 354402

Punteas * TR

5.2.1.1 SUPERFICIE ESPECIFICA

(O (Porc)-€ (Poro))
&5k e .NTOTAL
- vox

Amostra colunar

S5.ESP . 54848 . 0,133 mom?
3.0,280.490050

52



£ EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

Amostra A - ARCABOUCO ABERTO

58276 a
S.ES5P . . = 0,170 mm
3.0,280.408375

Amostra B - ARCABOUCO FECHADO

51990 1
S.ESF . - 0,133 mm
3.0,280.464640

A comparag#o entre o valor da superficie especifica da amostra A e a mesma medida para
a amostra B mostra que hd uma diminuigio deste valor ap6s a dilatagfo da porosidade
méldica. Esta fato € devido a 3 motivos: o primeiro € que, como esperado, quanto maior o
tamanho do componente (no caso os poros méldicos) menor a superficie especifica. O segundo
motivo é que a dilatagfio (que pode ser vista como erosio do completamento da figura) uniu
componentes contiguos, destruindo as superficies de separagfo entre eles, desta forma
diminuindo a superficié"especfﬁca; e finalmente, houve uma diminuigfo da rugosidade na

amostra B.

5.2.2 GRANULOMETRIA
Os gréficos da fungio GAMA obtidos, tanto para os cilindros como para os tubos
estelares, demonstram que o algoritmo utilizado consegue marcar muito bem o raio da maior

esfera inscrita nestas imagens (figura 5.5).

Os gréficos desta fungio obtidos para as a amostras colunares {(figura 5.6) mostram um
oscilag8o muito maior que a observada nos gréficos para a amostra A (figura 5.7). Além disto,
a oscilagdo aumenta conforme aumenta o raio do elemento estruturante. A primeira observagfio
pode ser explicada pelo fato de que todos os componentes da amostra colunar possuem a
mesma dimens#o na dire¢do Z implicando que as suas variagBes sdo apenas no plano XY,
Apesar desta amostra ser tridimensional, para esta fungio € como se fosse bidimensional, pois
foi gerada por uma segfo aleatdria de uma corpo tridimensional. No capitulo 4, j4 foi
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GRAFICOS DA FUNCAO GAMA x RAIO DO ELEMENTO ESTRUTURANTE
TUBOS CILINDRICOS E DE BASES ESTELARES

1.90 r |r T T
0.80
% 0.60 «d Legenda |
e ReoS |
o —e— Raod |
L —— Raoll |
0.40 — —9— Reot7 |
;'J* L H
0.20

(voxels)
CILINDROS
1.00 -
!
0.80
; Legenda t
% 0.60 — T , —a— Ra@cd i
4] | - RaoB |
2 i@ R0 12 i
g‘ £.40 — —@— Raols ,
o
e
0.20
0.00 I i
0 5 10 5 w0 25
Raio do elemento estruturante
(voxels)
TUBOS ESTELARES

Figura 5.5 Graficos da fungfio GAMA para os tubos cilindricos e tubos com base estelar
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GRAFICOS DA FUNCAO GAMA x RAIO DO ELEMENTO ESTRUTURANTE mmeerermest
AMOSTRA COLUNAR DE BASE IRREGULAR

0.20

0.15 —

Funcdio GAMA
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Raio do elemento estruturante
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POROSIDADE MOLDICA
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Figura 5.6 Graficos da fingio GAMA para a amostra colunar de base irregular, fase porosidade
intragranular e fase porosidade intergranular
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GRAFICOS DA FUNCAO GAMA x RAIO DO ELEMENTO ESTRUTURANTE

AMOSTRA ARTIFICIAL DE ROCHA
AMOSTRA A - ARCABOUCO ABERTO
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Figura 5.7 Graficos da fungio GAMA para a amostra A - ARCABOUCO ABERTO,
fase porosidade intragranular e fase porosidade intergranular
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5 EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

explicitado que uma segfo apresenta maior variabilidade nas feigBes presentes do que o objeto
que lhe deu origem, devido a ambigiiidade estereol6gica. Além disto, as rugosidades existentes
nos grios mais grosseiros, quando erodidas, contaminam as fragdes mais finas dando maior

continuidade as dreas das fragBes mais finas dos graficos.

Os gréficos da fungio GAMA para a amostra com arcabougo fechado, amostra B, (figura
5.8) mostram um deslocamento para a direita, no casc da porosidade méldica e um maior
espalhamento em relag#o aos grdficos para a amostra A . Isto se deve a dois fatos: o primeiro
¢ que houve um incremento no volume de alguns poros devido a dilatag#o, sendo responsédvel
pelo deslocamento & direita. Além disto, esta mesma dilatag#o pode ter originado a fusfio de
poros médicos com uma diminuigdo do ndmero de componentes, mas aumentando
drasticamente o tamanho de alguns grios, sendo responsével pelo espalhamento do gréfico.

O mesmo ocorre com porosidade intergranular.

5.2.3 INJECAO DE FLUIDO TOTALMENTE NAO-MOLHANTE
Para testar o algoritmo criado para simular a injegdo de fluidos completamente nfo-
molhantes em meios porosos foram geradas experiéncias simulando 5 situagfes, variando o
acesso de fluidos para dentro da amostra. Estes experimentos tem como objetivo principal
testar a capacidade do algoritmo de simular a resposta do sistema a um aumento de pressdo
' na fase “fluido nfo-molhante’, principalmente no que se refere a mudanga no raio de curvatura
da interface das fases fluidas (liquida e de vapor), constincia do &ngulo de contato, efetividade

de barreiras ao fluxo e outra propriedades.

Como j4 citado no capitulo 4, o acesso pode ser simulado através da geracfo de uma borda
de figura (no caso valor 1) e pode ser evitado via uma borda de fundo (valor 0), diretamente
em contato com a imagem. E necessdrio também uma borda externa (em relagZo & borda
anteriormente citada) de imagem (valor 1) para possibilitar 2 ‘comunicago dos flufdos” por
todas as faces. Na realidade esta borda externa tem o objetivo de numerar todo o volume
externo (a prépria borda) com o valor de 1 quando do processo de rotulagdo e desta forma

simular a conexdo de todas as regifes externas ao sistema que estd sendo testado. As S
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GRAFICOS DA FUNCAQ GAMA x RAIO DO ELEMENTO ESTRUTURANTE
AMOSTRA ARTIFICIAL DE ROCHA
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Figura 5.8 Graficos da fungfio GAMA para a amostra B - ARCABOUCO FECHADO,
fase porosidade intragranular e fase porosidade intergranular
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5 EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

experiéncias foram: (8) Amostra com restrigo ao fluxo na base, sendo que neste caso a
amostra se encontra envolvida por uma borda de imagem (valor 1) com excegfio da face basal
onde, entre a borda mais externa (valor 1) e a imagem existe uma borda de fundo (valor Q).
(b) Amostra com restrigfio ac fluxo nas laterais, no caso a borda de fundo reveste as paredes
laterais das amostras impedindo a conex3o destas faces com a borda branca mais externa. (c)
Amosira com restricdo ao fluxo no topo e nas laterais. (d) Amostra com restrigo ao fluxo no

topo e na base; e finalmente (¢) amostra sem restrigfo.

As imagens contidas nas figuras 5.9 a 5.27 foram obtidas durante ¢ processo, € ilustram
todas as suas fases, desde a primeira entrada do fluido até o preenchimento total das regides
que estdo em contato com o meio externo. Para cada raio do elemento estruturante, que simula
o raio de curvatura do fluido em equilibrio e portanto fornece um valor adimensional para a
pressdo capilar, existe uma imagem especifica. Esta imagem € constituida de duas partes. A
parte de cima, de forma quadrada, corresponde a uma banda intermedidria do “s6lido” e
portanto € uma secdo paralela ao plano XY, e que passa por z =z, ./ 2. A parte de baixo
corresponde a um plano vertical paralelo ao plano XZ, passando por y = y_./ 2. Em volta
destas duas partes pode existir uma fina linha branca. Onde ocorrer esta linha, pode ocorrer
fluxo para o interior do meio. Desta forma a montagem fornece uma imagem do que estd
ocorrendo no interior da amostra. Para cada tipo de amostra existe também um gréfico do
inverso do raio do elemento estruturante em funcfo da saturagfio do “fluido ndo-molhante”. O
raio do elemento estruturante, como j4 discutido no capitulo anterior, corresponde ao raio

minimo da superficie.

No caso dos tubos cilindricos as restrigdes laterais no tiveram influéncia, e os grdficos das
experiéncias com restricio na base (figura 5.9) e com restrigdes no topo € na lateral sfo
exatamente os mesmos, assim como os graficos das experiéncias sem restrigdo (figura 5.10)
e com restricOes nas laterais. Na experiéncia com restric8es no topo € na base, o interior nfo

foi invadido em nenhum instante.
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& EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

A restrigAo em uma face do topo ou da base faz com que o flufdo penetre, ao chegar a
pressfio de entrada, pela face que estd aberta. Ao tocar na face oposta, que se encontra selada
o flufdo péra a sua penetragio. Neste caso o equilfbrio entre a pressfo (definida pelo raio do
elemento estruturante) e o raio de curvatura  impede o preenchimento total do cilindro. Este
s6 vai ocorrer quando o raio de curvatura do elemento estruturante for igual a 1. Este atraso
no preenchimento total do cilindro € mostrado no gréfico (figura 5.11, topo) pois a saturagfo
da fase molhante permanece igual a 1 até que o raio de equilfbrio atinja o raio do cilindro,
quando entfo diminui rapidamente. A partir deste ponto o incremento da saturagfio da fase
nido-molhante € relativamente pequeno, necessitando de incrementos cada vez maiores do valor
do inverso do raio (e por conseqiiéncia do valor da pressdo capilar) para um pequeno

aumento da saturacfo desta fase.

Nos casos de nfo haver restrigio nas faces de topo e base (figura 5.11, base) o fluido n#o-
molhante satura imediatamente o cilindro no momento em que o raio do elemento estruturante,
e portanto do raio minimo da superficie de separagfio das duas fases, se iguala ao raio do

cilindro.

Nas experiéncias com tubos de bases estelares, a resposta foi a esperada. No caso de
restricio na base, quando o raio do elemento estruturante atinge o valor do raio do maior
cilindro inscrito, ocorre a penetragio do fluido ndo-molhante, encostando na face oposta. Com
a diminui¢c#o do raio do elemento estruturante (e, por analogia, com o crescimento da pressio)
o fluido penetra paulatinamente nas regides menores, mas mantendo o seu raio de curvatura
e seu dngulo de contato. No caso de amostra restrita nas laterais, o fluido responde da mesma
forma que a descrita acima, com a diferenga que a inje¢fio ocorre em ambas as faces, e desta

forma ocorre a mistura no centro.

No caso de amostras restritas tanto no topo como na base, apenas os tubos que estejam
conectados ao exterior pelas laterais (raios 12 e 16 pixels) € que serfo invadidos, quando o
elemento estruturante atingir o valor de metade da largura da abertura lateral, saturando

rapidamente a amostra.
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TUBOS CILINDRICOS - RESTRICAQ NA BASE
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Figura 5.9 Visualizagfo da inje¢#o de fluido ndo—molhante em cilindros com restri¢cdes na base. A penetragdo do fluido se d4 quando o raio
do elemento estruturante & igual ao raio do cilindro, que € equivalente ao raio de curvatura da superficie de separagdo das duas fases e por-
tanto inversamente proporcional 3 pressdo capilar. Tanto na superficie do cilindro como na superficie do fluido ocorrem irregularidades de~
vido 3 aproximaco da métrica euclidiana, O fluido atinge a superficie selada e pdra de penetrar mantendo constantes o angulo de contato
¢ o raio de curvatura da superficie de separagfo das 2 fases, mudando apenas quando se diminui o raio (equiv. a aumentar a presso).
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TUBOS CILINDRICOS - SEM RESTRICAO
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Figura 5.10 Visualizagfo da injecfo de fluido ndo~molhante em cilindros sem restri¢des. Este caso equivale ao sistem com restricdes nas
laterais. Quando o raio do elemento estruturante e, por analogia, o raio de curvatura da superficie do fluido se tornam iguais ao raio do cilin—
dro o fluido penetra no interior por ambas as faces, encontrando e se misturando com o fluido vindo da face oposta. A saturagdo do fluido
molhante zera imediatamente.
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Figura 5.11Gréficos do inverso do raio do elemento estruturante em fung8io do saturagio
da fase molhante para os tubos cilindricos com restrigdes na base e sem restricio -
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TUBOS DE BASES ESTELARES - RESTRICAO NA BASE
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Figura 5.12 Visualizago da injecfo de fluido nfo-molhante em tubos com base estelar, com restric8es na base. Quando o raio do elemento
estruturante atinge o raio do maior cilindro inscrito na parte interna, o fluido penetra e encosta na face basal, mantendo tanto o dngulo de con—
tato como o raio de curvatura da superficie constantes. S6 com a diminuigio do raio do elemento estruturante, € por analogia com o aumen-—
to da pressio capilar, é que a superffcie se amolda ao tubo.
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TUBOS DE BASES ESTELARES - RESTRI(;‘,‘AO NAS LATERAIS
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Figura 5.13 Visualizag3o da injego de fluido ndo—-molhante em tubos com base estelar, com restrigdes nas laterais. Quando o raio mini-

mo da superficie atinge 0 mesmo valor do raio do menor cilfndro inscrito no interior do tubo estelar, o’ fluido’ penetra por ambas as fices
€ a mistura se processa no interior do tubo. As as tinicas superficies que permanecem com raio de curvatura mfnimo sfo as superficies late—

‘rais. Com a diminui¢fo do raio de curvatura (aumento de press#o) o fluido penetra nas regides laterais até saturar o tubo.
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Figura 5.14 Gréficos do inverso do raio do elemento estruturante em fungfo do saturagio
da fase molhante para os tubos bases estelares com restrigdes na base ¢ com restri¢des nas

laterais
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Figura 5.15 Visualizagfio da inje¢#o de fluido ndo-molhante em tubos com base estelar, com restrigdes no topo e na base. Nio hd in—-
vas#o até que o raio do elemento estruturante tenha ¢ mesmo valor do raio da entrada lateral, quando satura rapidamente a amostra.
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Figura 5.16. Visualizagfo da inje¢#o de fluido nfo~mothante em tubos com base estelar, sem restrigdes. Situacio semelhante ao dos tu—
bos de bases ‘estelares’ com restrigdes nas laterais, porque apenas quando o raio de equilfbrio atinge o difimetro da passagem lateral (nos

tubos de raios menores de 12 e 16 pixels) € que pode haver a entrada pela lateral, mas neste caso o fluido jd penetrou vindo do interior do
tubo. A mistura se processa no interior do tubo, e as tinicas superficies que permanecem com raio de curvatura minimo so as laterais.
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Figura 5.17 Gréficos do inverso do raio do elemento estruturante em funggio do saturagio
da fase molhante para 0s tubos de bases estelares com restriges no topo e na base e sem

restri¢io
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& EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

Em todas as experiéncias ocorrem erros devido & aproximagio da métrica euclidiana para
a métrica do quarteirfio, e que sfo responsdveis pelas oscilagdes nas curvas de invasfo dos
cilindros de raios menores, sendo que quanto menor ¢ didmetro maior o erro.

As experiéncias com as amostras colunares (figuras de 5.18 a 5.28), amosﬁ"as sintéticas
com arcabougo aberto (figura 5.29) e com arcabougo normal (figura 5.30) mostraram que o
algoritmo responde bem, mesmo com o incremento da complexidade do sistema poroso. A
andlise das visualizagBes obtidas para as amostras colunares permite observar que:

a) A invasfo se dé4, em tempo, sempre dos poros maiores para 0§ menores.

b) Algumas regides, embora préximas das paredes, permanecem sem invas#o até que a
o raio do elemento estruturante chegue ao valor do raio da garganta do poro que a conecta ao
exterior.

¢) A melhor situagfio para a observagdo do conceito de garganta de poros, como definido
pelas curvas de pressdo capilar, € a da amostra colunar com restrigbes no topo e na base.
Percebe-se que algumas regides, constituidas por clusters de poros ligados entre si por
gargantas relativamente grandes, permanecem isoladas até que o elemento estruturante chegue
ao valor do raio da garganta que a conecta ao restante do sistema. Neste momento toda a
regifio € invadida, e as gargantas internas nfo sdo constatadas

d) Problemas decorrentes quando a relagfo comprimento/didmetro da garganta do poro
¢ muito pequena {figura 5.21), principalmente em algumas situagdes de porosidade méldica,
s#o explicados pela forma convexa da porosidade, mas mesmo assim s#o raros. Uma melhoria
na qualidade de obtengdo das imagens ou entfio na limiarizagdo (threshold) pode ajudar a
resolver este tipo de problema. Alérn disto estdo sendo criados algoritmos para gerar o mapa
das gargantas e que poderd ser utilizado para fechar estas tltimas, evitando este problema.

e) Em algumas situagdes (figura 5.26) a entrada do fluido se deu de forma precoce, com
o adiantamento equivalente a 1 pixel no raio do elemento estruturante. Nesta figura, no raio
do elemento estruturante igual a 8, j4 ocorre uma invasfo na parte central da amostra, quando
esta deveria se dar com elemento estruturante de raio igual a 7. Na realidade isto decorre do
fato de que a garganta em questfio tem um raio entre 7 e 8 (ou seja tem didmetro de 16

pixels). A diminui¢io do raio do elemento estruturante € discreta (e portanto seu didmetro
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE MOLDICA

RESTRICAO NA BASE

Raic 6 Raio 5 ’ . Raio 4 : - Raio 3

Figura 5.18 Visualizacfio da injegio de fluido nio—molhante em porosidade moéldica
da amostra colunar, com restricdo na base. O fluido pode tanto penetra pelo topo como
pelas laterais. Algumas anomalias podem ser notadas principalmente nas bordas: como a
lateral estd aberta era de se esperar que os cantos superiores estivessem saturados com o
fluido ndo— molhante desde o inicio da injegio. Da mesma forma, para o raio 8, compa—
rando os dois poros apontados pelas setas ae b, estes deveriam ter sido preenchidos si-
multaneamente, pois a abertura do poro a € equivalente a abertura do poro b.
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AMOSTRA COLUNAR ~ POROSIDADE MOLDICA
RESTRICOES NAS LATERAIS

Figura 5.19 Visualizagio da injegfio de fluido nio-molhante em porosidade méldica da
amostra colunar, com restriches nas laterais. O fluido penetra pelo topoe pela base. As
anomalias observadas s3o quanto a forma de algumas feicGes, no caso apontadas pelas setas
a, b ec nos Raios 15, 13 e 7 respectivamente. Em a e b € quanto 3 forma assimétrica da
superficie, e esta assimetria se repete no caso de restrigdes no topo e nas laterais. Em ¢ o raio
do elemento estruturante & o raio limite do poro, isto €, o raio minimo do poro é de 13 pixels.

Nio hd necessidade de migragéo lateral.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE MOLDICA

RESTRICOES NO TOPOE NAS LATERAIS

Figura 5.20 Visualizagio da injegdode fluido ndo~molbante na porosidade mdldica
da amostra colunar, com restri¢des no topo e nas laterais. O fluido penetra somente pela
base. As anomalias sdo quanto a forma de algumas fei¢des, no caso apontadas pelas setas
a, b ec nos raios 15, 13 e 7 respectivamente e sdo correspondentes ds mesmas anoma-

lias do caso de restrigio nas laterais. Aparentemente estas anomalias sdo devidasao estd—
gio de invasao do poro.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE MOLDICA

RESTRICOES NO TOPO E NA BASE

Figura 5.21 Visualizacdo da injegdo de fluido ndo~molhante na porosidade méldica da
amostra colunar, com restri¢ces no topo e na base. O fluido penetra somente pelas la—
terais. Apesar de haver aberturas com dimens&es horizontais maiores que 18 pixels como
é o caso indicado pela seta a na imagem do Raio 9, o fluido s6 penetra quando o raio do
elemento estruturante ficou menor que a metade da espessura da amostra, no casol8 pixels.
Um aspecto importante que se observa nesta figura € o ilustrado pelo poro apontado pela
seta b. Este fen6meno indica que, para alguns tipos de gargantas, s3o necessdrias barragens
para evitar a invasdo antes do tempo. Os poros isolados ndo foram atingidos, como era de

se esperar.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE MOLDICA

SEM RESTRICAO

Figura 5.22 Visualizacdo da injegdo de fluido ndo—molhante na porosidade méldica da
amostra colunar, sem restrigdes. O fluido pode penetrar por todas as faces. Nio foram
observadas anomalias no comportamento da fase ndo mothante.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE INTERGRANULAR

RESTRICAO NA BASE

Figura 5.23. Visualizacio da injecio de fluido ndo~molhante em porosidade intergranular

da amostra colunar, com restrigdo na base. O fluido pode penetrar em todas as faces menos
pela base. O angulo de contato permanece constante, assim como o raio minimo de equili~
brio da superficie, para cada raio do elemento estruturante.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE INTERGRANULAR

RESTRICOES NAS LATERAIS

Figura 5.24 Visualizacio da injegdo de fluido ndo—molhante em porosidade intergranular
da amostra colunar com restrigSes nas laterais. O fluido pode penetrar apenas pelo topo e
pela base. No caso o fluxo € sempre na vertical, com mistura das fases oriundas do topo
e da base ocorrendo no interior do poro.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE INTERGRANULAR

RESTRICOES NO TOPO E NAS LATERAIS

Figura 5.25 Visualizacio da inje¢do de fluido ndo~molhante em porosidade intergranular
da amostra colunar, com restricdes no topo e nas laterais, com entrada apenas na base. N&o
foi observada nenhuma anomalia. Algumas fei¢8es distorcidas sio devidas aos dngulos dos
cortes em relagéo & superficie.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE INTERGRANULAR

RESTRICOES NO TOPO E NA BASE

Figura 5.26 Visualizagdo da inje¢3o de fluido ndio—molhante em porosidade intergranular
da amostra colunar, com restri¢des no topo e na base. Entrada apenas na lateral. A escolha
do vizinhanga 26, incluido as vizinhangas mais fracas, como o partilhamento de apenas 1
vértice entre dois vizinhos , produz situagSes como as apontada pelas setas na imagem do
Raio 8. Aparentemente a entrada nestas duas gargantas se d& no intervalo entre o raio 8
e oraio 7. A utilizagio de vizinhangas diferentes (18 ou 6 vizinhos) talvez evite este
problema.
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AMOSTRA COLUNAR - POROSIDADE INTERGRANULAR

SEM RESTRICAO

Figura 5.27 Visualizagio da inje¢io de fluido niio~molhante em porosidade intergranular
da amostra colunar sem restrigbes, com entrada apenas na base. Nao foi observada nenhu-
ma anomalia. Algumas feigdes distorcidas so devidas aos dngulos dos cortes em relagéo
a superficie.
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& EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

s6 pode ter valor {mpar - é imporiante notar que o didmeire do_elemento_estruturante

corresponde a duas vezes o raio mais ¢ pixel origem) porém o diémetro da garganta pode ser

qualquer inteiro.

A anélise dos gréficos obtidos permite observar que:

a) Sistematicamente a ordem de facilidade de inje¢do ¢, como o esperado, do mais fécil
(aquele que tem uma maior invasdo com um maior elemento estruturante, € por analogia, com
uma menor press#o) para o mais dificil :

al. Sem restric,'-ﬁoﬁ

a2. Restri¢do nas laterais.

a3. Restrigdo na base.

a4. Restrigdo no topo e nas laferais
a5. Restrigdo no topo e na base,

b) Para a amostra colunar (figura 5.28), com excegfo da experiéncia com restricio no topo
e na base, todas as curvas foram coincidentes quando sfo comparados os gréficos da
porosidade méldica e intergranular. A explicagfo reside no fato de ser uma estrutura muito
simples, com valores de porosidade muito semelhantes e curvas GAMA também semelhantes.
No caso de restrigdo no topo e na base, esta amostra foi a que isolou uma grande regido

¢) Para a amostra A - arcabouco aberto (figura 5.29), a comparagio entre as duas situagdes
(amostra com porosidade méldica e intergranular) mostra que as curvas sfo também
relativamente coincidentes, apenas que a amostra com porosidade méldica apresenta uma
pequena saturagio irredutivel, devido aos poucos e pequenos poros nfo conectados. Outra
diferenca é, de novo, na experiéncia com restricio no topo e na base, pois a comunicabilidade
€ maior, como esperado, na porosidade intergranular do que na porosidade moldica, que
apresenta um platd mais elevado.

d) A maior diferenga, quando comparada a amostra com porosidade méldica e a com
porosidade intergranular, €, como esperado, na amostra B -arcabougo fechado (figura 5.30).
A amostra com porosidade méldica (justamente aquela derivada da dissolugfo do arcabougo)
apresenta um platd bem mais baixo que a amostra com porosidade intergranular, Além disto

esta (ltima apresenta uma saturagfo irredutivel mais alta devido ao isolamento de alguns
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AMOSTRA COLUNAR

POROSIDADE MOLDICA

2
S
000 025 050 075 100
Saturagfo da Fase Mothante
POROSIDADE INTERGRANULAR
100
1EGENDA
0.75 ——  Restrito na base
;..g —+t+— Restrighes nas laterais
k= 0.50 © —— g RestrigBes no topo e nas laterais
“: —m—— Restrigles no topo e na base
- ——+—— Sem Restrigdes
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I | | I
0.00 025 0.50 0.75 1.00
Saturacfio da Fase molhante

Figura 5.28 Graficos do inverso do raio do elemento estruturante em fungfio do saturagfio
da fase mothante para a amostra colunar - porosidade méldica e intergranular
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SIMULACAO DE INJECAO DE FLUIDO NAO-MOLHANTE

AMOSTRA ARTIFICIAL DE ROCHA
AMOSTRA A - ARCABOUCO ABERTO
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Figura 5.29 Graficos do inverso do raio do elemento estruturante em func8o do saturacdo
da fase molhante para a amostra artificial de rocha - Amostra A - arcabouco aberto, porosi-

dade méldica e intergranular
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SIMULACAO DE INJECAO DE FLUIDO NAO-MOLHANTE

AMOSTRA ARTIFICIAL DE ROCHA
AMOSTRA B - ARCABOUCO FECHADO
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Figura 5.30 Graficos do inverso do raio do elemento estruturante em fimgéo do saturagio
da fase molhante para a amostra artificial de rocha - Amostra B - arcabouco fechado, porosi-

dade moldica e intergranular
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& EXPERIMENTOS DE ANALISE DE IMAGENS COM AMOSTRAS SINTETICAS

poros. A amostra com porosidade méldica apresenta maior separagdo entre as curvas que a
amostra colunar e a amostra A, indicando que € mais anisotrépica do que estas duas, e
portanto mais susceptivel & geometria do sistema de injegéo.

¢) Em relago a amostra B com porosidade intergranular,as curvas se juntam duas a duas:
o conjunto 1 formado pelas experiéncias sem restricfo e com restricdes nas laterais e o
conjunto 2, formado pelas experiéncias com restrigdes no topo e na lateral e com restrigfo na
base. Neste caso o conjunto 1 possui um platb e fica sempre mais abaixo que o conjunto 2.
J4 a experiéncia com restrigdo no topo € na base tem um platd bem acima dos outros dois.

Isto indica que, como esperado, a drea de abertura para o fluxo é fundamental.
Todas as observagdes acima sfo as esperadas para cada uma das experiéncias, e portanto

indicam que o algoritmo consegue simular bem a inje¢io de um fluido ndo-molhante em um

meio poroso.
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6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS
CARBONATICOS

A metodologia utilizada envolve duas fases bem distintas, isto €, a obtengfo da imagem
tridimensional e a andlise desta imagem. A obteng8o da imagem tridimensional pressupde a
obtengio de imagens bidimensionais sucessivas, paralelas, alinhadas, igualmente espagadas
e normalizadas, gerando um “sélido tridimensional” com dimensdes equivalentes nas dire¢des
X, Y e Z. A segunda fase, isto &, a andlise desta imagem, envolve a utilizagio de métodos

e conceitos de morfologia matemética, aplicados a imagens 3D.

6.1 DEFINICAO DAS AMOSTRAS

A litologia escolhida para este estudo pertence aos carbonatos da Fm Guaruj4, situada na
Bacia de Santos. As facies sedimentares desta secfo foram estudadas por Carvalho e Praga,
1990. Segundo estes autores, esta Formacgfo representa, em escala regional, um sistema de
carbonético de barras oolicas e subordinariamente oncolfticas, sendo formada por 12 litof4cies
caracteristicas de ambientes carbonéticos que variam de ambientes de periplataforma, nas
regifes mais distais, até ambientes de lagunas € planicies de mar€, nas regides mais proximais.
O detalhamento microfaciolégico,. executado por estes autores, identificou 21 tipos litolégicos,
englobando grainstones, packstones e wackstones. Destes, 0s grainstones possuem as melhores

caracteristicas permoporosas.

A escolha da litologia foi baseada em 3 fatores: {(a) a existéncia de uma boa descrigfio das
amostras e de andlises petrofisicas, (b) as propriedades GOticas e a dureza do material e,
finalmente, (c) a granulometria dos gréos. A descrigio detalhada existente possibilitou a
escolha de amostras bastante semelhantes entre si do ponto de vista de petrogréfico, enquanto
que as andlises petrofisicas possibilitaram que fossem escolhidas amostras que, apesar da

similaridade petrogréfica, possufssem propriedades petrofisicas diferentes.

126



6 CARACTERIZACAQ DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

As amostras escolhidas pertencem & fécies grainstone oolftico/oncolitico, médio a muito
grosso, bimodal, que s3o dominantemente constitufdos por oolftos e oncolftos parcial ou
totalmente muicritizados (58 a 84%), bioclastos, pelGides e intraclastos, cada um deles com
proporgio menor que 13 %. A quantidade de cimento calcifero varia de 1 a 27% ¢ se
apresenta-se de forma diferenciada nas zonas de produgfo. Localmente esta fécies possui
caracterfsticas permoporosas de baixa qualidade, com os gréos apresentando cimentagfio em
forma de franjs prismética e cimento mosaico, obliterando quase completamente o espago
poroso, enquanto que, em outros locais a permoporosidade melhora, pois & cimentaco ocorre
do tipo franja fibrosa delgada nos grios mais finos. Localmente manchas de cimentagfo
calcifera blocosa e localmente poiquilotépica. Os contatos s&o do tipo reto, cdncavo-convexo

e suturado.

6.2 GERACAQ DAS IMAGENS'
6.2.1 PREPARO DAS AMOSTRAS
6.2.1.1 Amostragem e impregnac#o

Foram escothidos 18 plugs’ verticais que foram cortados transversamente, préximo & uma
de suas extremidades, gerando cilindros com 1 cm de altura. Cortes posteriores resultaram em
amostras aproximadamente cibicas com arestas de aproximadamente lcm. Estas amostras
foram montadas em 3 grupos de 6 amostras cada uma orientadas verticalmente. Estes 3
grupos tiveram suas faces desbastadas e coladas em uma mesma placa de vidro, como se pode

ver na figura 6.1.

Como o principal interesse para a geoengenharia de petréleo € o sistema poroso, pode-se

'Plugs s&o cilindros de rocha, com base de aproximadamente
4 ¢m de diametro e com comprimente varidvel, retirados dos
testemunhos principalmente para andlises petrofisicas. B8&o
coletados 2 tipos de plugs: o035 plugs horizontais, cortados de
forma a que 0 eixo longitudinal seja perpendicular ao eixo do
testemunho, e 05 werticais, cortades com seu eixo maior
paralele aoc eixo do testemunhe. Come ¢ testemunho ndo &
orientade (durante a recuperagfo do testemunho gque ndo ha
controle da orientagdo deste, no plano horizontal), e como
também ndc hd controle da possivel rotacgdo do plug, durante a
sua retirada, segue que apenas os plugs verticais ainda guardam
a orientagdo vertical, porém sem controle de topo e base.
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MONTAGEM DAS AMOSTRAS

Figura 6.1 —- Montagem das amostras. As amostras tem mais ou menos 10 mm de lado.
A baixa impregnagfio das amostras 1, J, e K deve-se a restrigdes nas faces das mes—
mas durante o processo de impregnagdo. A borda constitui~se de papeldo cinza, para
evitar reflexos dos iluminadores na resina e no vidro da montagem.
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6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

utilizar recursos que ressaltem suas feigbes em relagdo aos demais constituintes. Neste
processo deve-se tomar 2 cuidados principais, ou seja, garantir que 0 méximo do sistema
poroso seja atingido pela impregnag#o e escolher um corante que d€ ao sistema poroso um

bom contraste em relagfio aos constituintes minerais da rocha.

A escolha do corante depende principalmente do método de observagfo a ser utilizado. Para
a observagio ’em microscopio 6tico normal utiliza-se um corante que d4 & resina uma
coloragdo azul, j& que praticamente inexiste minerais com esta cor, quando observados com
luz transmitida. Uma outra técnica possivel € a utilizagfo de um corante que transforma a
resina normal em resina fluorescente. Assim, em luz fluorescente, a drea do poro se torna mais
brilhante, tornando-a facilmente identificdvel. Mas estas duas técnicas esbarram em um
problema quando se observa a lamina com luz transmitida. E o que se denomina efeito cunha.
Este efeito ocorre porque em geral, a bordas dos minerais e dos poros sdo inclinadas em
relacdo ao plano da lamina, e sendo assim, ocorre uma cunha de sobreposigdo com o mineral
se sobrepondo ou sendo sobreposto pela fase que estd ao lado. Este efeito se torna importante,
principalmente quando o &ngulo formado pela superficie de contato do poro com o mineral
e a superficie da l&mina € pequeno, gerando uma borda onde a coloragfo azul confunde-se
gradualmente com a coloragio do mineral. Como a 1amina de rocha possui uma espessura de
.aproximadamente 30 micrémetros, este fendmeno assume uma importéncia grande se o estudo
envolve algum tipo de medidas quantitativas. Neste trabalho, como as amostras seriam
observadas em luz refletida comum e eram compostas por grios foscos, optou-se por uma

impregnagdo normal com Araldite misturado com o corante Azul de Oracete.

A metodologia para a injegfio da resina impregnante precisa ser tal que os menores poros
possam ser impregnados (Beckett e Sellwood, 1991). Isto € obtido através do uso de resinas
com baixa viscosidade e com a utilizac8io de bomba de vdcuo no processo (de Cesero, 1980).
Quando ¢ ligada a bomba de vécuo, a amostra comega a borbulhar, indicando que ¢ ar preso
no sistema poroso estd sendo liberado dando lugar 2 resina. Obstrugdes nas faces das amostras
dificultam a entrada da resina no sistema poroso, principalmente para amostras que

praticamente ndo possuem macroporosidade. No presente trabalho, das 18 amostras
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6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

processadas 4 foram praticamente perdidas por este motivo, justamente aquelas de menor

porosidade e permeabilidade, pois a impregnagéo ficou restrita &s bordas da amostra.

6.2.1.2 Desbaste e preparagfo das superficies

Foram aventadas 3 hip6teses para a geragio das superficies: a utilizag8o de uma serra para
separar as diferentes fatias, a utilizagfo de ultramicrétomo e finalmente o desbaste das
superficies. O uso de serra foi inviabilizado devido ao grande espagamento que ocorreria entre
cada superficie, pois € necessério que haja uma boa continuidade, na diregiio Z, entre cada um
dos elementos das imagens das superficies. O uso do ultramicrétomo, apesar de propiciar
fatias bastante préximas umas das outras, tem o inconveniente apresentar de uma superficie
de observagdo muito pequena (poucos milimetros quadrados). Assim optou-se por gerar as

superficies via desbaste.

Foi utilizado, para o desbaste das superficies o aparelho Discoplan - TS. Este aparelho
(figura 6.2) consta basicamente de: lado direito (6.2.A), um rebolo para desbastes controlados,
e do lado esquerdo (6.2.B), uma serra com disco de diamante. Serd descrito apenas o

equipamento para o desbaste controlado.

A equipamento para o desbaste consta de uma caixa contendo um rebolo e um brago (figura
6.3. Este brago possui movimento angular e o seu eixo estd ligado, na parte externa, a um
parafuso micrométrico (figura 6.2.A3), situado no lado esquerdo da caixa e a um outro brago,
do lado direito (figura 6.2.A4). Duas tampas de acrilico, uma horizontal, na parte superior,
€ a outra, vertical, na parte frontal do aparelho, vedam completamente esta caixa.

A figura 6.3 mostra, do lado esquerdo, o parafuso micrométrico (figura 6.3.1), através do
qual regula-se a espessura a ser desbastada. A escala graduada (figura 6.3.2) apresenta tracos
equidistantes, com arco de aproximadamente de 5 mm de distdncia, correspondendo & um
desbaste de 10 micrémetros. O lado direito da mesma figura mostra o brago (figura 6.3.3)
onde ¢ fixado o material a ser desbastado. A base de fixagio (figura 6.3.4) € material cerdmico
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APARELHO UTILIZADO NOS DESBASTES DAS SUPERFICIES ~ DISCOPLAN TS

Figura 6.2 Visfo geral do aparelho para desbastes controlados, utilizado para a geragio das superficies.

A - EQUIPAMENTO DE
DESBASTE

Al — Caixa de proteciio.

A2 - Brago de fixagdo.

A3 — Parafuso micrométrico.
A4 — Braco de movimentagdo.
AS — Tampas.

A6 — Torneira.

AT — Interruptor

B -~ SERRA

B1 - Disco da serra.

B2 —~ Controle da guia.

B3 - Suporte de fixacdo da
lAmina.

B4 - Local de fixagio da
amostra.

B5 - Base de altura reguldvel.




DETALHE DO DISCOPLAN TS

Figura 6.3 — Detalhe do parafuso micrométrico e brago de suporte de amostra.
1 — Parafuso micrométrico.

2 ~ Escala graduada ~ cada traco equivale a 10 micrémetros de aproximagio
da amostra ao rebolo.

3 — Brago de fixagéio das amostras.
4 — Porcelana para fixagdo, com os sulcos para transmissao de pressdo.
5 — Mangueira para a transmissio da pressio negativa gerada na trompa.

6 - Vilvula para a liberagio da presséio.

132




DETALHE DO DISCOPLANTS

Figura 6.4 — Detalhe do brago de suporte de amostra e do eixo de fixagdo do rebolo.
1 — Saida de 4gua para limpeza e resfriamento da amostra e do rebolo.

2 — Eixo de fixagdo do rebolo.

3 — Um dos parafusos de regulagem do alinhamento do rebolo.

4 — Mangueira para a transmiss&o da press@o negativa gerada na trompa.

5 — Brago de fixagdo das amostras.
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6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

e possui um sistema de furos € canais externos e internos. Este sistema de canais €
comunicado, por um pequeno tubo flexivel, (figura 6.3.5) a uma trompa conectada a uma
torneira. Uma vélvula situada na parte frontal da base de fixagfio, (figura 6.3.6) serve para

desligar a pressdo exercida por esta trompa.

O rebolo, por sua vez, estd ligado a um motor com rotagfio constante, que € ligado por um
interruptor no lado externo (figura 6.2.A7). Na figura 6.4.2 pode-se notar o eixo no qual se
encaixa o copo de desbaste de diamante (diamond cup wheél), que ¢ fixado através de 3
parafusos. E necessério, para se ter um desbaste homogéneo, que o rebolo esteja perfeitamente
regulado, sem nenhuma oscilagfio. Para isto, o aparelho conta com um medidor micrométrico
que permite a regulagem da posigfo do copo de desbaste. Esta regulagem ¢ feita sempre que
necessdrio, através de uma maior ou menor presséo, de forma independente nos 3 parafusos.
Um pequeno cano, situado acima do rebolo (figura 6.3.1) produz um jato de 4gua, controlado
externamente por uma torneira (6.1.A6), utilizado para resfriar e limpar a superficie a ser

desbastada.

O procedimento para o desbaste de cada superficie foi o seguinte:

a) Abertura do fluxo de 4gua na trompa para geragio de vdcuo na base de fixagdo da
amostra

b) colocaglo da amostra {mantendo sempre a mesma posi¢io) na superficie umedecida
da base de fixac#o.

c¢) Fechamento das porta acrilicas e ligar o motor do copo de desbaste

¢) Regulagem, no parafuso micrométrico, da espessura a ser desbastada (sendo tomado
o cuidado para este desbaste ser feito aos poucos, sempre medindo a espessura
desbastada).

e) Movimentar o braco externo, de forma oscilatéria, para colocar a amostra em contato

com o copo de desbaste.

Ao término de cada desbaste, a espessura de cada amostra era medida com um micrémetro.

A distincia média entre cada superficie foi de 55,4 micrémetros, com desvio padréo de 6.1

134



6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOQS

micrémetros e um erro médio relativo de 12,8%, sendo o valor méximo de 69 micrometros

e minimo de 44 micrémetros.

6.2.2 OBTENCAO DAS IMAGENS

Dois fatores determinaram a forma de obtengio da imagem digitalizada de cada uma das
superficies desbastadas. O primeiro fator foi a escala de observagdo e & granulometria da
amostra ¢ 0 segundo o tempo disponivel para a obtenc#o do conjunto de imagens, juntamente
com o tipo de obtengo da superficie. As amostras escolhidas s#o de granulometria média a
muito grossa e, portanto, é necessério um campo relativamente grande (de mais ou menos lcm
x lem). Desta forma, a solugfo encontrada foi “escanear” diretamente a superficie utilizando
o sistema integrado de software e hardware 156000 para obtengfio e andlise de imagens,
instalado na estagfio de trabalho Saturno do IGE - UNICAMP. Os hardwares do sistema s#o,
além da estagfo Saturno, um processador de imagens, um monitor € uma clmara de
digitalizag#o, ambos de alta resolugio (4000 x 4000 pixels). A cAmara de digitalizagiio €
formada, por sua vez, do corpo propriamente dito - o ‘escanner” EIKONIX - e de uma
objetiva fotogrédfica. Os softwares foram o aplicativo BE -baich enhanced- (mais
especificamente um interpretador de comandos) € os softwares instalados no processador de

'imagens que gerenciavam o monitor de alta resolucéo.

A amostra era colocada sobre ﬁma base, iluminada com iluminadores de alta poténcia, e
“escaneada’. As condigdes de iluminacfo, distAncia superficie-objetiva, orientagfo da superficie
da amostra foram mantidas constante. A banda de freqliéncia escolhida foi a vermelha, que
forneceu a melhor filtragem, com os poros apresentado melhor contraste com os grios. Isto
é devido ao fato de que os componentes carbondticos da rocha sfo ligeiramente réseos e desta
forma apresentam-se ligeiramente mais claros na imagem obtida, enquanto que os poros, azuis,

adquiriam uma tonalidade mais escura.

Foram obtidas imagens de 32 planos, igualmente espacados, das 18 amostras reunidas.
Estas imagens foram convertidas para o formato utilizado pelo Sistema Khoros, e foram

processadas em estag8es de trabalho (workstation) Sun.
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6.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
6.3.1 PROCESSAMENTO GEOMETRICO
Na discussfo a seguir, algumas figuras e histogramas serfio mostrados. Estes histogramas
correspondem 2s freqiiéncias de tons de cinia, de uma mesma banda da amostra E, conforme
foram sendo processadas as diferentes operagdes. Apesar do cuidado de se manter o processo
de obten¢fo das imagens sempre constante, variagdes nas condigbes ambientais tais como
temperatura, luminosidade etc, geraram alteragGes em cada imagem tornado imprescindivel

pequenas corregdes. Os valores marcados nas imagens das bandas estfo em pixels

6.3.1.1 Correg#o da escala
Durante a obtengio das imagens tomou-se o cuidado de manter a superficie da amostra na
horizontal e sempre centrada em relagfo a cAmara {evitando o desvio de paralaxe entre duas

imagens consecutiva) e desta forma as diferencas de escala entre as imagens eram as mesmas

tanto na direco X quanto na diregéo Y.

No célculo da escala a ser aplicada a cada uma das imagens, quanto maiores as distdncias
consideradas menor o erro. Isto porque as variag®es nas posigles dos pontos lidos interferem
menos no resultado final. Assim esta operagfo foi feita para a imagem total, ou seja, a
imagem das 18 amostras. Os pontos escolhidos eram os situados nos cantos das imagens,
determinando assim as duas diagonais. Esta operago foi executada fazendo a visualizago de
duas imagens seqlienciais e localizando os seus pontos extremos. O comprimento das duas
diagonais foram calculados a partir das coordenadas destes pontos extremos. Obteve-se assim
quatro valores de distdncias, que possibilitaram o célculo de duas escalas, sendo tomados os
valores médios. Como este processo foi interativo, partindo da segunda banda (a primeira foi
considerada como base), a correcio da escala foi sendo feita sucessivamente, de forma .c-lue
a imagem anterior, j4 corrigida, servia de base para a seguinte. Deve se notar que os valores
de escala obtidos foram muito préximos de 1, variando de 0.982 a 1,015. No final do processo

todas as bandas possuiam a mesma escala, com uma resolugio espacial de 18 micrémetros.
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6.3.1.2 Extragfo da amostra
As imagens obtidas foram cortadas de forma a separar a imagem de cada uma das
amostras. Esta separagfo € necessdria porque cada amostra possui caracteristicas distintas.
Para a montagem da imagem tridimensional de uma amostra € preciso normalizar cada uma
das suas imagens bidimensionais. Neste processo quanto mais homogénea for a imagem
melhor serd esta normalizaglo. Além disto, uma imagem menor diminui o tempo de

processamento.

A figura 6.5 corresponde a imagem 12 da amostra E, como foi obtida originalmente.
Percebe-se claramente que esta imagem possui 3 regides bem definidas a que chamaremos de
fases. As dreas mais escuras (fase poro intergranular), sfo relativamente pequenas e céncavas
e ndo existe muita variagio na sua tonalidade cinza muito escuro. Nestas dreas jd se consegue

notar o que, em duas dimensdes, seriam chamados de cdmara do poro e de garganta de poro.

A fase mais clara da imagem, apresenta-se em formas circulares, com variagfes internas
de tonalidade. Do ponto de vista da imagem como um todo, esta fase apresenta uma variagio
relativamente grande de tonalidades, com discos de tonalidades préximas ao branco até cinza
médio. Esta fase corresponde aos niicleos dos oncolitos, j4 bastante cimentados, exibindo uma
porosidade intragranular relativamente pequena e portanto, uma pequena impregnagfo com

resina colorida.

A terceira fase, correspondente & fase de maior érea, apresenta uma tonalidade
relativamente uniforme, variando em tons de cinza escuro . Esta fase apresenta-se como anéis
circundando a fase mais clara e também formando discos de didmetros variados (de 0.1 mm

a 1 mm). Esta fase corresponde a porosidade intragranular dos grios oncoliticos/ooliticos.

O histograma da imagem anterior apresenta caracterfsticas bem marcantes. (a) O pico de
freqiiéncia € bastante estreito e situado em torno do nivel de cinza de 75; (b) praticamente nfo
ocorrem pixels com valores abaixo do nifvel de cinza de 35, e (c) acima do valor de mais ou

menos 110, hd um patamar com freqii€ncias aproximadamente iguais, diminuindo ap6s o valor
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Figura 6.5 Banda 12 da amostra E, imagem original. Calcarenito muito grosseiro a oolitos e oncolitos. Apresenta 3 fases distintas:
a fase cinza claro correspondente aos nticleos cimentados dos oncolitos e oolitos, a fase cinza escuro correspondente as regides micro—
porosas destes componentes e a cinza muito escuro corresponte aos macroporos. Ao lado, o gréfico de frequéncia de niveis de cinza.

A regido do pico de frequéncia corresponde a fase cinza escuro; os valores com nivel de cinza acima correspondem a fase cimentada e
abaixo, a fase de macroporosidade (cinza muito escuro)
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de, mais ou menos, 210.

Na figura 6.5, é possivel estabelecer uma comparagfo entre a imagem da amostra e seu
histograma. O que se ressalta, é que a fase de microporosidade estd localizada na regifo em
torno do pico de maior freqiiéncia do histograma, € portanto, o limite entre fase poro e a fase
microporosidade estd entre o valor mais baixo (no caso, mais ou menos 35) ¢ o valor de pico.
Este fato, possibilita uma estratégia para a binarizag8o da imagem, como serd discutido mais

A frente,

6.3.1.3 Mudanga no histograma

As imagens originais possuem contraste muito baixo, afetando a observagfio das regides
mais escuras, justamente as de maior interesse, isto €, na regifio dos poros. Isto dificulta a
identificac@o de feigbes que pudessem ocorrer na imagem imediatamente seguinte e a
identificac8o destes pontos € fundamental para o processo de ajuste das imagens na montagem
da imagem 3D. Assim, foi necessdrio fazer um aumento de contraste (“contrast stretch’,
Croésta, 1992), para expandir o histograma e melhorar o discernimento das feigBes contidas nas
imagens. A funcfio aumento de contraste utilizada fo: a linear, conforme discutido no capitulo
3. A figura 6.6 mostra a banda 12 da amostra E e percebe-se¢ claramente a melhoria do
contraste. Nesta imagem, o sistema poroso estd mais nitido do que na amostra original. Ao
seu lado € mostrado o seu histograma de tons de cinza, juntamente com o histograma da
imagem original. Notar que a curva, além de ter o seu minimo deslocado para o valor 0,
apresenta-se serrilhada. Este serrithado € devido ao fato de que apés o contraste ter sido
aumentado, ndo hd mais continuidade entre os niveis de cinza. Isto € devido ao fato de que
o ntmero de tons de cinza presentes continua o mesmo, porém & distincia entre dois niveis
de cinza contiguos tornou-se maior que 1. Notar que as caracterfsticas mais importantes do

histograma (conforme discutido no item acima) nfo sofreram praticamente nenhuma mudanga.

6.3.1.4 Montagem
Ap6s o aumento do contraste foi feita a montagem do sélido para a observacdio das

anomalias geométricas existente devido as mudangas de posigBes das amostras durante a
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Figura 6.6 Banda 12 da amostra E, imagem com aumento de contraste. As fei¢des ficaram mais nitidas possibilitando assim a identi-
ficagdo de pontos para o ajuste geométrico das bandas. O histograma, a direita, mostra o deslocamento do pico para a esquerda, ao
mesmo tempo que se torna mais largo e muito serrilhado. Este tipo de transformag@o ndo altera o conteddo de informagdo da imagem,
o que ela faz & redistribuir os niveis de cinza ocupando parte do espectro que nio estava sendo utifizado.
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Figura 6.7 Amostra E sem ajuste. Esta imagem corresponde a banda 12 e, a direita cortes nas direges Xe Y. Os cortes foram feitos
nas posicdes indicadas na imagem da banda, com valores de x = 50, 250 e 450 pixels da borda, e os mesmos intetvalos na diregdo y. Estes
cortes deixam claro que as bandas nfo estdo ajustadas. Notar os limites serrilhados dos nicleos cimentados dos grios e como as dimen -
sOes na direcdo Z s&o bem menores que nas direcdes Xe Y.
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obtengdo de cada uma das imagens. A figura 6.7 corresponde a fatia 12 da amostra E ¢ nela
estdo marcadas as posigBes onde foram feitos os cortes mostrados no lado direito da figura.
O que se observa nestes cortes € que, apesar de manterem a mesma variagio dos nfveis de
cinza da imagem ao lado, eles nfo possuem nada que os associe 2 esta imagém. As dreas mais

claras apresentam-se muito serrilhadas e existe um lineamento na dire¢fio horizontal.

6.3.1.5 Ajuste e corte
O ajuste entre as bandas faz-se com de 2 operagBes bésicas. A primeira rotaciona a imagem
fazendo com que as bandas tenham a mesma orientagiio e a segunda translada a imagem nas

diregdes X e Y de tal forma que haja uma superposic#o das imagens.

O ajuste foi executado utilizando uma modificagfio do shell script AUTOREG. Este shell-
script concatena 4 rotinas bésicas. A partir de uma imagem tridimensional constituida por
duas bandas, a primeira rotina (markimage) coleta as coordenadas dos pontos comuns a estas
duas bandas e gera um arquivo contendo estes valores. A rotina seguinte (vregister) calcula
os pardmetros de rotagdo e translagio baseados no método dos minimos quadrados (Braga
Neto, 1994). Estes parimetros so passados para as duas rotinas seguintes, que rotacionam e
depois transladam uma das imagens, segundo &ngulo e os valores de translagio fornecidos pela
rotina anterior. A figura 6.8 mostra o resultado final depois da rotagdo e translagfo das

imagens bidimensionais da amostra E.

A rotagfo das imagens gerou uma borda preta, com forma de quadrildtero, originada pela
falta de informacdes sobre a imagem em algumas regiles marginais. Para que os histogramas
finais das imagens individuais nfo fossem contaminados por estes pixels pretos, foi necessério
retirar esta borda. A figura 6.9 mostra a mesma banda da figura anterior, porém sem as bordas

pretas e, a seu lado 6 segBes ajustadas da mesma amostra.

6.3.1.6 Geragéo de bandas por interpolagio.
O resultado das operagdes anteriores foi a obtengo de uma imagem tridimensional, com

os aspectos geométricos bidimensionais corrigidos. Porém, do ponto de vista da imagem em
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Figura 6.8 Amostra E ajustada. Com a imagem correspondente a banda 12 e, a direita, cortes nas dire¢des X e ¥, como na imagem anterior.
Agora 0s cortes mostram maior suavidade nos contornos, ¢ ndo ocorrem as lineagdes horizontais, tdo caracteristicas na figura anterior. No-
tarn-se claramente tarjas pretas, tanto no topo da se¢io A~A’ quando na lateral direita ¢ na base da banda 12, além das regides laterais das
diversas segDes. Estas dreas pretas sdo devido as rotagdes e traslagbes que cada banda sofreu, deixando regides sem definicio de valor de

pixels, e portanto assumindo o valor de zero,
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Figura 6.9 Amostra E, cortada. Mesma imagem anterior, porém cortada, para evitar que as 4reas pretas alterem o histograma da imagem.
As secdes estdo em posi¢des diferentes das figuras anteriores.
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trés dimensdes ainda persiste o problema dos voxels ndo serem cibicos, pois sua dimensio
na diregio Z € bem maior que nas diregbes X e Y. Na diregio X e Y a primitiva possui um
lado de aproximadamente 18 micrémetros enquanto, na dirego Z, esta primitiva, com o
nimero de bandas originais, possuia uma altura de 55,4 micrémetros, Sendo assim, foi
necessdrio fazer a interpolagio de 2 bandas entre duas originais, résultando em voxels
aproximadamente cibicos, com base de lado igual a 18 micrémetros e altura de 184

micrdémetros, em média.

As caracterfsticas das imagens originais favoreceram a escolha do tipo de interpolagéio nivel
de cinza por vérios motivos: a limiarizag#o destas bandas n#o € trivial, pois cada imagem foi
obtida em condigdes, que, apesar do controle, nio foram constante. As variagSes na
temperatura do scanner, na fonte de iluminagfo ¢ etc, alteraram os niveis de cinza e,
conseqlientemente o nivel de hmiarizacio para a binarizagfo para cada banda. Além disto,
a relagfo de tamanho das arestas das primitivas na direciio Z e nas diregdes X e Y era
relativamente pequena facilitando o processo de interpolagio. As figuras 6.10 € 6.11 mostram
4 imagens seqlienciais. A primeira e a dltima (6.10 & esquerda ¢ 6.11 2 direita) sZo imagens
originais, obtidas diretamente da amostra. As figuras intermedidrias (6.10 & direita e 6.11 &
esquerda) s#o imagens interpoladas, obtidas matematicamente. Na figura 6.11 sfo mostrados
2 cortes (corte A-A” e B-B”) obtidos a partir destas imagens tridimensionais. Notar que apesar
dos alinhamentos horizontais existentes em toda a amostra, devido a pequenos erros no ajuste
das 32 imagens originais, a caracterfstica bdsica da amostra é preservada. E perfeitamente
possivel identificar, nestas segdes os grios menores e 0 sistema poroso, mostrando que os

processos de ajuste e interpolag8o conseguiram recriar o sélido original.

6.3.2 NORMALIZACAO DAS AMOSTRAS
6.3.2.1 separagio das bandas
A interpolagdo executada anteriormente criou novas imagens, que possuem histogramas
intermedifrios entre os histogramas das imagens originais das quais foram geradas. A figura
6.12 mostra um mosaico de todas as imagens, tanto as originais como as interpoladas, da

amostra E, ¢ nota-se uma pequena variacfo de tonalidade entre cada uma destas bandas.

145



a1

AMOSTRA E - RESULTADO DO PROCESSO DE INTERPOLAGA O

0,0 0,400 20 3,400

Figura 6.10 Amostra E — resultado do processo de interpolagiio (1). Esta figura e a seguinte mostram o resultado do processo de interpolagio
nivel decinza. A imagem & esquerda € de uma superficic desbastada da amostra E (a banda original 11}, correspondente, depois das
bandas terem sido intercaladas, & banda 35. J4a imagem a direita € a primeira interpolagdo entre esta banda original e a banda 12. Notar a si-
milaridade entre estas bandas, s6 percebidas como distintas por pequenos detalhes como nos ponto a, b, € ¢ na imagem a esquerda correspon-
dentes aos pontos a’ , b’ e ¢’ na imagem & direita,
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Figura 6.11 Amostra E ~ resultado do processo de interpolacdo (2) Como a figura anterior, s6 que com as bandas 37 e 38, no sélido interpo—
lado. A banda 37, foi um produto da interpolagio, enquanto que a banda 38, é a imagem de uma superficie desbastada ( banda original 12 ).
Como na figura anterior, a diferenca entre as duas s6 € percebida por pequenos detalhes (pontos a —>a’, b ~> b’ e ¢—> ¢’). Abaixo das duas
imagens, s&o mostradas duas secdes A~A’ e B~B’. Nota-se que o cardter da imagem original é reproduzido nas segOes do sélido interpolado,
onde sdo facilmente observados os grios menores e o espago poroso. A ligeira anisotropia, na segio A~A’, pode ter origem sedimentar.




AMOSTRA E - MOSAICO DAS %4 BANDAS INTERPOLADAS

Figura 6.12 Mosaico de todas as bandas interpoladas. Percebe—se pequenas variagdes
nos niveis de cinza em algumas imagens, mostrando a necessidade de normalizar estes

niveis.
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AMOSTRA E - EFEITO DA VARIACAO DA LUMINOSIDADE NA FORMA DOS OBJETOS

Figura 6.13 Efeito da variagdo da iluminagio na forma dos objetos. Imagem da montagem da amostra E, utilizando os mesmos valores de
corte parta todas as bandas. Como h& uma variacio de luminosidade em relagfo as diversas bandas, isto € refletido nas dreas limiarizadas.
Se a imagem estd escura em relagdo s suas vizinhas, as areas correspondentes aos nticleos de oncolitos serd menor, ¢ vice~-versa, formando
as protuberincias em torno dos miicleos. '
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Para a obtengéio de uma imagem bindria, € necessﬁriq, como jé vimos, fazer a limiarizagfo
desta imagem. Isto significa achar nfveis de cinza, que permitam separar os objetos de
interesse, isolando-os do fundo. Para executar 'este processo em imagens fridimensionais €
necessério que os histogramas das diversas bandas estejam normalizados, e as feigBes de um
dado objeto, para todas as imagens que o cortam, tenham o mesmo nivel de cinza. A
necessidade deste processo pode ser visualizada na figura 6.13 onde um nivel de limiarizagdo
foi escolhido e aplicado na imagem n#o normalizada. A forma dos nicleos cimentados dos
oncolitos e oolitos, embora ndo seja perfeitamente esférica, nfo poderia ter as protuberincias
em forma anelar como mostradas na figura, sistematicamente paralelas ao plano XY. Este tipo
de anomalia € devido, principalmente, ao fato de que, nas imagens correspondentes a estes
planos, o nivel geral de cinza estava mais alto e o nfvel de limiarizagfo englobou 4reas

maiores.

Como j4 dito no item 6.3.1.2 a forma do histogréma de cada imagem tem a forma bastante
semelhante, possuindo um pico bem determinado com uma inclinagfo acentuada nos dois
lados. Este pico corresponde a um nfvel de cinza da fase microporosa. A estratégia para a
normalizagc8o consistiu em fazer uma auménto de contraste para os nivels de cinza
pertencentes & porosidade. Para isto foi medido o valor do nivel de cinza minimo
(considerado como ¢ primeiro nfvel de cinza com fregiiéncia maior do que 100 pixels) e o
valor do nivel de cinza com a maior freqii€ncia no histograma. Os pixels com valor abaixo
do valor minimo passaram a ter o valor minimo e os acima do valor méximo assumiram o
valor méximo. Com este novo histograma foi feito um novo aumento de contraste (“contrast
stretch”) e os valores situados entre o valor minimo e o valor mdximo foram distribuidos

linearmente no intervalo 0 a 255.

A figura 6.14 mostra a imagem da banda 35 {(correspondente a imagem original 11) , onde
o aumento de contraste para as fases de porosidade intergranular e parte da fase de porosidade
intragranular melhora consideravelmente o discernimento entre estas duas fases. Nota-se

porém uma leve desfocalizagio da imagem. Ao lado, o histograma da imagem apés o processo
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Figura 6.14 Amostra E — Primeira fase da normalizagiio — A esquerda imagem da banda 12 apés o processo de corte e expansdo (clipe

stretch) do histograma. Abaixo duas se¢des da mesma amostra. De novo, a caracteristica da banda original se repete nas secdes. O histo~
grama, a direita, mostra discontinuidades nos valores de niveis de cinza. Os intervalos entre cada pico, em uma mesma imagem, so iguais,
porém séo diferentes para cada banda de uma mesma amostra, gerando erros durante a binarizagio.




AMOSTRA E ~ MOSAICQ DAS %4 BANDAS

APOS O CORTE E EXPANSAQ DO HISTOGRAMA

Figura 6.15 Mosaico de todas as bandas apls o corte e expansdo do histograma.
H4 uma melhora na relacfio entre as diferentes bandas, no que diz respeite & variagBes
nos niveis de cinza.

152




6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

de normalizagio (de 0 a 253, pois a freqiiéncia do nivel de cinza 255 € muito alta,
comprometendo a visualizagfo dos niveis de cinza menores). Nos dois cortes mostrados (A-
A’ e B-B") nota-se que o padrlo geral € muito semelhante ao da banda. A figura 6.15 ¢
um mosaico contendo as 94 imagens reduzidas da amostra E apés o processo de normalizacio,

e nota-se maior homogeneidade no nivel de cinza.

O histograma da figura 6.14, mostra o problema gerado por esta normalizag#o, pois este
histograma é formado por picos discretizados, separados por intervalos com auséncia de
pixels. E o problema se agrava porque os valores de méximo e de minimo utilizados para esta
normalizago sfo diferentes para cada banda e portanto, o intervalo considerado também é
diferente. Desta forma, enquanto uma dada banda teria um intervalo de, por exemplo, 60
niveis de cinza, outra imagem, da mesma amosira, poderia ter outro valor qualquer, por
exemplo 80 nfveis de cinza. Isto significaria que os intervalos de niveis de cinza sem pixels
na imagem {(aqueles intervalos entre dois pico no gréfico anterior) seriam diferentes, ou,
utilizando o exemplo anterior, o primeiro teria um intervalo igual a 255 / 60 e o segundo
teria um intervalo igual a 255 / 80. E ficil perceber que o resultado da limiarizagfio seria o
mesmo qualquer que fosse o nivel de cinza escolhido dentro de um destes intervalos, pois os
niveis efetivamente utilizados seriam o primeiro pico imediatamente abaixo e o imediatamente

acima do valor escolhido.

Como forma de transformar este histograma altamente descontinuo em um histograma mais
continuo, e propiciar uma limiarizagio mais real foram cogitados 2 processos. O primeiro foi
o da focalizago da imagem, e o segundo, e escolhido, foi o da passagem de um filtro de
média moével. O processo de focalizagfo corresponde a passagem de um filtro Laplaciano e
o resultado desta operagfio é, entfio, somado com a imagem original (Russ, 1990). A
passagem do filtro Laplaciano, um operador ndo direcional, gera uma imagem com mesmas
dimens8es da imagem original, porém, nas dreas com niveis de cinza uniformes ou com leves
variag®es o resultado € o valor O, mas nas regiGes com variagdes mais elevadas as respostas,
tanto positivas como negativas, sfio, em médulo, bastante elevadas. O resultado desta
operacio, quando somado 4 imagem original, ressalta as descontinuidades da imagem (linhas,
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Figura 6.16 Amostra E ~ normalizada e focalizada ~ A esquerda imagem da banda 35 apés o processo de focalizagio (passagem do filtro-
Laplaciano e soma com a imagem original). A imagem estd mais nitida e bem focalizada e o histograma j4 apresenta uma maior continui —
dade, mas o serrilhamento ¢ também muito alto. Na figura 6.18 pode ser visualizado o motivo deste serrilhamento.
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Figura 6.17 Amostra E — normalizada e com a comvolugio com filtro de média ~ A esquerda imagem da banda 35 apés o processo de
convolugdo com filtro de média. Embora esta imagem esteja * desfocada ’, o histograma, a direita, apresenta—se bem mais continuo e sem
o serrilhamento observado na imagem anterior.




PASSOS DO PROCESSC DE LIMIARIZAGAO

Banda 35 iniada |

=

Normalizada : Normalizada + focalizada: pontos
anOmalos pretos (p) e brancos (b)

Normalizada + filtro de média Limiarizada

Figura 6.18 Comparacio entre os processos de focalizagio ¢ convolugio com filtro de mé—
dia. Pelos histogramas das figuras 6.17 e 6.16, que os dois procedimentos geram niveis de

cinza intemedidrios, transformando o histograma da figura 6.14 em mais continuo. Porém,
no processo de focalizac@o sio gerados valores andmalos (as setas marcadas com p —pretos e
b -~ brancos na figura acima), enquanto que o filtro de média cria uma suavizagfo nos tons de
cinza da imagem.
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pontos e limites de objetos) melhorando sensivelmente a sua visualizagdo (figura 6.16) e,
aparentemente, melhorando também a continuidade do histograma, muito embora deixando-o

altamente serrilhado.

O filtro de média tem uma resposta oposta a0 do operador Laplaciano (figura 6.17). Os
objetos se tornam mais desfocalizados e o histograma se torna mais continuo, ¢ bem menos
serrilhado, quando comparado com o histograma obtido com o processo de focalizagio (figura
6.16). Nas dreas onde o poro estd diretamente em contato com os grios cimentados, ou seja
onde existe uma linha bem definida separando estas duas fases, ocorre um espessamento desta
linha, devido & geragfio de novos niveis de cinza, mas o ponto de corte pode ser bem
determinado. As 4reas de possiveis erros ocorrem quando hé dreas porosas muito pequenas

com até 2 pixels de didmetro, podendo ocorrer perdas destes poros.

A figura 6.18 compara os processos de normalizagio das imagens, mostrando um detathe
ampliado de uma banda, desde a original até o resultado da limiarizagio. A utilizagfo do
processo de focalizagdo melhora de forma considerdvel a visualizagdo da imagem, porém,
quando a imagem resultante é observada em detalhes, percebe-se que este operador adiciona
uma série de pontos andmalos, que podendo comprometer a limiarizagfo da imagem. O uso
déste filtro é para melhorar a aparéncia visual das imagens e ndo para pré-processamento, pois
pode acentuar o rufdo das imagens (Russ, 1990). O filtro de média piora a visualizagfo, mas

melhora a continuidade do histograma sem adicionar pixels localmente anémalos.

6.3.3 SEGMENTACAO
Ap6s o processo de normalizagfo, a limiarizagfio foi feita com relativa facilidade. Foi
visualizado na tela da estacfo um mosaico reduzido das 94 imagens normalizadas, uma
imagem de uma banda original e finalmente a imagem da mesma banda normalizada, desta
forma foi escolhido um valor de corte para a amostra como um todo. A figura 6.19 mostra
o resultado deste processo na amostra E. Nota-se, pelos cortes A-A” e B-B” que o processo

resultou em uma imagem 3D onde as caracteristicas da fase de interesse -sistema poroso- das
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AMOSTRA E - BANDAS 35 E 36 APOS A LIMIARIZACAQ
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Figura 6.19 Amostra E, resultado da limiarizagio. Bandas 33 e 36 e segBes A ~ A” e B-B’. Notar similaridade entre as fei¢des das bandas
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AMOSTRA E ~ SISTEMA POROSO

Figura 6.20 Amostra E Visualizagdo em perpectiva do sistema poroso. Como o tamanho do pixel ¢ relativamente grande, pequenos poros
ndo foram limiarizados, e desta forma o sistema se mostrou muito menos conectado do que na realidade,




6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POR0OSOS CARBONATICOS

bandas 35 e 36 refletidas diregfio Z. A figura 6.20 mostra uma visdo em perspectiva do

sistema poroso.

6.4 MEDIDAS EFETUADAS.

Os algoritmos utilizados nas amostras de carbonatos foram para medir porosidade e
superficie especifica dos poros, para a obtenglio do histograma de granulometria morfolégica
e para a simulagfio da inje¢fo de fluidos nfo-molhantes. Deve ser frisado que o objetivo deste
trabalho € o sistema macroporoso € que estas amostras possuem uma microporosidade muito
elevada (como pode ser observado nas imagens jd apresentadas), sendo assim, todos os valores
obtidos nfo sdo comrelaciondveis com as medidas de laboratério (porosimetria a mercirio)

pois as escalas de observacgfo sdo muito diferentes.

Pela andlise da tabela 6.1 nota-se que, apesar de estarem bem abaixo dos valores obtidos
pela porosimetria a mercirio, os valores de porosidade obtidos por anélise de imagens e por
petrografia quantitativa (contagem de ponto em 1amina delgada) se aproximam razoavelmente.
Da mesma forma, provavelmente os valores de superficie especifica (drea de superficie total
dos poros sobre volume fotal da amostra) devem estar muito abaixo dos medidos em
laboratério pois os poros menores que 18 micrdmetros (e portanto aqueles que mais

contribuem para o aumento da superficie especifica) nfo foram levados em consideragdo.

- 6.4.1 GRANULOMETRIA MORFOLOGICA.

As curvas de freqiiéncia de tamanho dos poros utilizando abertura morfolégica mostram
que todas as amostras uma granulometria predominante de 2 pixels de raio (36 micrémetros).
Apesar de algumas amostras apresentarem algumas variagBes, todas elas tem um
comportamento que se aproxima de uma curva normal, levemente assimétrica. O maior raio
de poro € de 12 pixels (216 micrémetros), mas deve ser notado que este € 0 raio da maior

esfera contida no poro.
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6 CARACTERIZACAO DE SISTEMAS POROSOS CARBONATICOS

amostra ® AI & deHg & Petrografia Sup. esp  Sup. esp
(Ifpixel) (1 /mm)
A 7.9 12.7 6 0,0373 2,07
E 8,0 12,6 8 0,0437 2,42
F 8,9 15,2 11 0,0445 2,44
G 8,1 14,4 8 0,0400 2,22
M 7,0 13,0 - 0,0328 1,82
o) 7.8 12,1 7 0,0386 2,14
Q 7,5 14,6 9 0,0365 2,02
R 8,0 10,4 6 0,0490 2,72

Tabela 6.1 - Valores de porosidade medidos através de andlise de imagens (@ AL, por
porosimetria de merciirio (¢ de Hg) e por contagem de pontos em ldmina delgada (@

Petrografia), e valores de superficie especifica.

6.42 CURVAS DE INJECAO DE FLUIDOS COMPLETAMENTE NAO MOLHANTES

As curvas de simulag#o de injec8o de fluido ndo molhante apresentaram um comportamento
semelhante para todas as amosira, da mesma forma que as curvas de granulometria
morfol6gica. Todas apresentaram um platd ingreme, indicando uma baixa selecdo nas
gargantas de poros, e todas tiveram um valor muito alto de saturagdo irredutivel. Este valor
de saturacfio irredutivel € causado pelo fato de que, na escala da imagem, grande parte das

gargantas ndo foram observadas, o que desconectou o sistema poroso.

161



GRAFICO DA FUNCAO GAMA x RAIO DO ELEMENTO ESTRUTURANTE
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Figura 6.21 Curvas da funciio GAMA para as amostras de rochas carbondtica, fase poro.
O digmetro dos discos que representam cada uma das amostras esta diretamente relaciona-
do com a porosidade da amostra. Quanto maior o difmetro maior a porosidade.
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SIMULACAQ DE INJECAO DE FLUIDO NAO-MOLHANTE
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Figura 6.22 Graficos do inverso do raio do elemento estruturante em fimgfio da saturagfio da fase
molhante, para as amosfras de rochas carbonéticas, sem restrigiio ao fluxo. O didmetro dos discos
que representam cada uma das amostras estd diretamente relacionado coma porosidade. Quanto
maior o diimetro, maior a porosidade. _
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7 CONCLUSOES

A morfologia matemética mostrou-se uma ferramenta muito boa para o estudo de rochas

reservatérios. Alguns comentdrios devem ser feitos a respeito dos algoritmos:

A medida de porosidade € feita de forma simples, apenas por uma relagdo de voxels,
sem grandes questSes conceituais. J4 a medida da superffcie especifica necessita de uma
aproximagfo, no caso a espessura da camada de voxels que estdo em ambos os lados da

interface objeto-fundo.

A segmentacio deve ser considerada como a base para todo estudo de rochas
reservatérios por morfologia matemética. O objetivo inicial deste procedimento era a de
separar feigBes que se apresentavam ligadas na imagem, mas que, na realidade pertenciam
a objeto distintos. A extensfo desta ferramenta para ¢ meio poroso permitird mapear tanto

o volume dos poros como mapear as gargantas entre eles.

A granulometria morfolégica se mostrou limitada, quando comparada com uma
granulometria de laboratério. A analogia com esta dltima perde o sentido na medida em
que, na granulometria morfolégica, as fragBes mais finas sfio contaminadas pelas
rugosidades das fragcBes mais grossas. A granulometria geodésica, apesar de n#o ter sido
utilizada pelo autor devido a problemas em uma das rotinas necessérias para o algoritmo,
apresenta-se como uma potencialidade muito grande para a granulometria do sistema

poroso.

O algoritmo para a obtengfo do histegrania de garganta de poros, baseado em erosfio
condicional, é conceitualmente falho na medida em que mede apenas a maior garganta que

conecta um determinado poro ao restante do sistema poroso. O algoritmo para o
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mapeamento das gargantas € a segmentagfo do sistema poroso, baseado no somat6rio das
aberturas, apesar de testado apenas em imagens bidimensionais, nfio apresenta nenhuma
restrig8o tedrica para a sua extensfio para imagens 3D. Este algoritmo mapeou de forma
muito conveniente as gargantas dos poros e pode vir & ser um poderosa ferramenta de

segmentagéo do sistema poroso.

O algoritmo para simulagio de injecio de fluidos ndo-molhantes, apesar de pouco
testado, apresentou bons indicios de que pode vir a ser uma ferramenta 1til para os estudos
de reservatérios. A possibilidade de se obter uma curva de pressfio capilar a partir de

amostras diminutas se mostra bastante interessante para estes estudos.

A carga computacional para a execug#o destas rotinas € muito grande, exigindo estagdes
de trabalho com velocidade alta ¢ meméria RAM bastante elevada, além de um grande

espaco em disco

Quanto & metodologia e os resultados da reconstitui¢o de imagens das amostra de

carbonatos, os seguintes comentdrios devem ser feitos:

A principal conclusdo é.que o resultado final obtido ndo foi satisfatério, pois a escala.
das imagens nfo permitiu uma caracterizacfio do sistema poroso real. As medidas
efetuadas nas imagens de carbonatos, nfio podem ser correlacionadas com nenhuma das
medidas de laboratfrio, pois a escala de obtengfo das imagens ndo permitiu a detecgio dos
pequenos volumes das gargantas de poros, desconectando o sistema em muitas unidades.
Este foi o maior problema, pois originalmente se acreditava que as principais gargantas

fossem maiores que o tamanho do pixel na imagem.

As porosidades encontradas com o uso do algoritmo de Al ficaram sistematicamente
abaixo da porosidade obtida no laboratério (injecfio de merciirio), devido principalmente
& existéncia de microporosidade que ndo foi detetada devido a escala das imagens. Para

o trabalho isto nfio se constituiu como um problema pois esta porosidade n#o estava no
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escopo original do trabalho.

Se ndo for levada em consideragfio a escala da imagem, os diversos procedimentos
criados permitiram reconstituir e binarizar estas amostras: A reconstrugfo geométrica
permitiu corrigir os problemas decorrentes da aquisigio das imagens, ¢ a normalizaglo

permitiu corrigir variagio ambientais de iluminagio, temperatura etc.

Esta metodologia precisa ser melhorads, principalmente no tocante a4 aquisico das
imagens. Deve-se procurar novos meios de obtengio das superficies, que permitam um
menor espagamento entre as superficies (o ideal seria um espacamento de poucos
micrometros) e analisar a possibﬂidade de outras técnicas nfo destrutivas, como tomografia

de raios X, ressonfncia magnética nuclear etc, para a obteng#o das imagens.
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