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RESUMO - Métodos automatizados de analise de imagem de lamina petrografica tém tido destaque nos Gltimos anos com o avango
das técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI). A granulometria de uma rocha sedimentar cléstica auxilia na compreensao
dos processos pelos quais uma rocha passa durante sua deposicdo, além de poder estar relacionada a sua permo-porosidade. Entretanto,
as técnicas amplamente utilizadas na analise granulométrica de rochas sedimentares sdo lentas e muitas das vezes bastantes subjetivas.
Estas técnicas manuais sdo a observagdo microscépica direta e a medicdo do nimero de grdos por técnicas de peneiramento. Em
contrapartida, as técnicas automatizadas de analise de imagem fornecem uma forma agil de analisar o tamanho do grdo e a forma das
particulas sedimentares. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo definir uma nova abordagem para medicédo de granulometria
de maneira automatica e definicéo dos parametros de forma dos grdos do Arenito Idaho.

Palavras chave: Processamento de imagem, Segmentacdo, K-means, Fator de forma, Arenito.

ABSTRACT - Automatic methods focusing on image analysis of petrographic thin section have been developed in recent years with
the advance of Digital Image Processing techniques (DIP). The granulometry of a clastic sedimentary rock, not only allows
understanding of the different processes involved in the rock deposition, as also it is related to the permo-porosity of the rock. However,
the techniques commonly used in granulometric analysis of sedimentary rocks are slow and often quite subjective. In general, these
techniques are manual methods consisting of direct microscopic observations and measurements of the number of grains by using
sieving techniques. In opposition, an automatized image analysis technique provides a rapid method to analyze the grain size and the
morphology of the grains in sedimentary samples. Therefore, this work had as the main objective to define a new automatic method
for measurements of granulometry and morphology of the grains in thin images. Finally, the method was applied on an Sandstone
Idaho thin section.

Keywords: Image processing, Clustering, K-means, Shape factor, Sandstone.

INTRODUCAO

O uso das técnicas de PDI tem sido cada vez
mais utilizado em estudos envolvendo a anélise
de imagens petrogréficas. Muitos destes estudos
estdo relacionados a definicdo e andlise do
tamanho, forma e textura das particulas. Com o
avanco das técnicas de PDI agregada a elevada
resolucdo das cameras acopladas aos

microscopios Oticos € possivel uma anélise mais
rapida e detalhada do tamanho e forma da
particula (Schén, 2011), em comparacdo ao
método de contagem de pontos em laminas
delgadas (Friedman, 1958). As técnicas de PDI
apresentadas neste trabalho também fornecem
uma alternativa ao método de peneiramento em

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 3, p. 735 - 750, 2019

735



casos de rochas consolidadas.

Do ponto de vista da geologia de petrdleo, as
rochas sedimentares clasticas formam uma
grande proporcdo dos reservatérios de
hidrocarbonetos. Destacam-se 0s arenitos, que
formam os campos de turbiditos das bacias do
sudeste brasileiro; e os grainstones, rochas
carbonaticas que compde parte dos reservatorios
da provincia Pré-Sal.

Os grdos que compde uma rocha sedimentar
clastica sdo formados através do transporte
hidrodindmico de materiais formados dentro ou
fora da bacia sedimentar. O estudo das
caracteristicas morfologicas destes gréos fornece
indicios sobre a distancia de transporte e o tipo
de processo fisico que os transportou e depositou
(Reading, 1996).

Estes grdos podem ter tamanhos variando de
menos de quatro micrometros (argilas) a mais de
256 milimetros (blocos), e ser compostos por
minerais ou fragmentos de outras rochas. Os
critérios basicos para a descricdo dos gréos
segundo (Altuhafi et al., 2013) sdo: tamanho e
forma das particulas individualmente e a
distribuicdo dos tamanhos das particulas ou
granulometria. Muitos estudos envolvendo esta
sofisticada andlise quantitativa baseada em PDI
vém sendo proposto na literatura nos dltimos 10
anos (Varga et al., 2018) (Altuhafi et al., 2013) e
(Dipova, 2017). Em (Liu et al., 2015) os autores
afirmam que estas novas abordagens relacionadas
a quantificacdo de tamanho e parametros em areias
tem relagdo com o avanco na capacidade de
imageamento de particulas e da computacdo.

Dentro deste contexto e no intuito de
apresentar uma nova abordagem acerca do
estudo de particulas sedimentares, dois
objetivos principais foram propostos neste
trabalho: (1) o uso de PDI para definicdo e
analise de medidas dos grdos (granulometria);
(2) 0 uso de PDI para definicdo e andlise de
parametros morfoldgicos de particulas, mais
especificamente grdos de areia e silte. Para
ambos os objetivos foi utilizado uma imagem de
lamina delgada do arenito Idaho.

O presente trabalho foi desenvolvido no
intuito de apresentar uma nova abordagem acerca
do estudo de particulas sedimentares. Sendo
assim, inicialmente ¢ feita uma introducao sobre
0 problema abordado, onde sdo apresentados
alguns  conceitos fundamentais para 0
entendimento do trabalho proposto, assim como
trabalhnos  correlatos. Em  seguida, o

processamento de imagens € abordado de uma
maneira mais ampla, ou seja, quais Sd0 suas
principais etapas, porém com énfase nas técnicas
que foram utilizadas neste trabalho. A metodologia
para alcancar os objetivos propostos € apresentada
a seguir e por fim sdo apresentados os resultados
alcancados e as conclusdes geradas a partir da
metodologia proposta.

Granulometria

Os métodos tradicionais para granulometria
fazem uso de procedimentos com elevado custo,
como peneiramento, centrifugacao e
sedimentacdo. Estes métodos ainda perdem
eficiéncia, ou sdo inviaveis, no caso de rochas
muito consolidadas, por cimentacdo e/ou
compacidade mecénica, casos nos quais 0s
métodos para desagregacdo dos grdos podem
modificar as caracteristicas reais dos mesmos.
Com o advento do poder de computacdo de alto
desempenho, a disponibilidade de caAmeras com
melhor resolucdo e o avanco das técnicas de
PDI, a granulometria baseada em imagem esta
se tornando vidvel. Algumas vantagens de se
usar imagens e as teécnicas de PDI sobre
peneiramento tradicional sdo: (i) & um
procedimento  ndo  destrutivo;  (ii)) é
relativamente rapido permitindo a andlise de
muitas amostras e (iii) ndo se faz necessario a
compra de novos equipamentos ou elaboragao
de novo aparato instrumental, uma vez que o
microscopio 6tico ja é um equipamento presente
nos laboratérios de sedimentologia.

A medicdo feita através do PDI traz uma nova
perspectiva para a obtencdo de uma maxima
precisdio das medidas petrograficas e
consequentemente, as incertezas provenientes
dos métodos manuais e tradicionais de medida
também podem ser reduzidas. No trabalho
proposto por (Dornaika & Zhang, 2000), o
objetivo dos autores foi a estimativa de
granulometria em uma amostra de rocha
sedimentar utilizando algumas técnicas de PDI.
A cadeia de processamento de PDI utilizada foi
dividida em trés etapas: o ajuste de contraste da
imagem; a segmentacao através das tecnicas de
limiarizagdo e a aplicagdo de operadores
morfologicos de dilatacdo e erosdo. Os autores
também simularam computacionalmente o
volume dos grédos estudados tendo como base
duas imagens da mesma amostra visando uma
relacdo com os métodos tradicionais, onde a
granulometria é realizada em relagdo ao volume
de cada classe de tamanho de sedimento
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encontrado na amostra. A ideia foi encontrar
valores de granulometria muito semelhantes aos
encontrados nos métodos tradicionais. O trabalho
publicado por (Dipova, 2017) tambem realizou
um estudo acerca da distribui¢do do tamanhos de
grdo de areia no solo utilizando PDI. Entretanto,
as imagens utilizadas foram capturadas a partir
de um setup experimental construido pelo
préprio autor, onde foi utilizado uma camera de
15 megapixels de resolugdo. Assim como no
trabalho citado anteriormente, os autores também
fizeram uso da técnica de limiarizacdo na etapa
de segmentacdo, porém foi acrescentada a
técnica de watershed como pds processamento a
esta etapa.

Parametros de forma

O segundo objetivo descrito no trabalho
proposto envolveu a determinacdo dos
pardmetros morfoldgicos. Paulatinamente o0s
pesquisadores estdo procurando métodos novos e
automaticos para a determinacdo da forma de
grao para depositos arenosos (Schon, 2011). Em
especial nos dltimos 10 anos, o0s estudos
automaticos da morfologia das particulas
sedimentares vém tomando grande relevancia.
Um trabalho visando a analise de tamanho e
forma de gréos de areia utilizando métodos de
PDI foi proposto por (Altuhafi et al., 2013).
Neste trabalho foram comparados valores de
convexidade, esfericidade e raio axial em 36
graos de areia.

A anélise do tamanho e forma foi realizada
por meio de um aparelho denominado QICPIC,
equipamento desenvolvido pela SymplaTec para
analise dindmica de imagens por meio de fonte
de luz pulsada e um algoritmo computacional que
pode analisar diversos graos em um curto espaco
de tempo.

Em Chatterjee (2013) também foram utili-
zados parametros de forma para obter a
classificacdo automatica de minerais em rocha
sedimentar por meio de 14 fatores
morfolégicos dos minerais das rochas
analisadas. Foram utilizadas neste trabalho 189
imagens capturadas por maquina fotogréafica e
as mesmas foram separadas em 6 grupos
distintos  respeitando as  caracteristicas
morfoldgicas encontradas nos minerais. Neste
trabalho as técnicas de PDI foram utilizadas
para realizar o processo de segmentacao, mais
precisamente, foram utilizadas a técnicas de
limiarizacdo juntamente com a técnicas de
watershed. Watershed é uma técnica de
segmentacdo de imagens do campo da
Morfologia ~ Matematica  baseada em
crescimento de regibes, tendo como base as
regides de minimos locais.

Em (Liu et al., 2015) foram quantificados 15
pardmetros de forma em particulas resultantes de
vulcanismo. Os autores fizeram uso da técnica de
limiarizacdo e de operadores morfolégicos de
erosdo e dilatacdo para analisar imagens de
laminas petrograficas adquiridas por meio de
microscopia eletronica.

Por fim, cabe ressaltar que a andlise de
imagens petrogréaficas auxiliadas por computador
(como é o caso dos estudos citados anteriormente
e da proposta deste trabalho) € um método com
grande potencial para examinar as qualidades de
reservatorios granulares de hidrocarbonetos e a
capacidade de caracterizar rapidamente algumas
das propriedades do reservatério, como por
exemplo, a granulometria (que pode estar
relacionada a permeabilidade), a macropo-
rosidade (aquela detectavel em laminas delgadas)
e 0s parametros relacionados a forma dos graos.

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

O PDI trata da manipulagéo de uma imagem por
computador de modo que a entrada e a saida do
processo sdo imagens ou caracteristicas associadas
a ela (Gonzalez, 2016).

O objetivo de se usar o PDI é melhorar o aspecto
visual de certas fei¢Oes estruturais da imagem de
forma a extrair e fornecer informacdes relevantes
para a interpretacdo da mesma e posterior analises
ou processamentos. Atualmente o processamento
de imagens é uma das principais areas de pesquisa
dentro da engenharia e ciéncias de computacéo e
podendo ser utilizado em diversas areas de
aplicacdo como na medicina através de analise de

imagens biomédicas, em automagdo industrial
envolvendo o uso de sensores visuais em robds, ou
mesmo na industria de 6leo e gas, como € 0 caso
deste trabalho.

Existem diversas formas e diferentes etapas que
podem ser incorporadas a cadeia de processamento
de sistemas de PDI, mas de forma simplificada
estas etapas podem ser estruturadas em cinco
passos principais: 1) aquisicdo; 2) pré-
processamento, 3) segmentacdo, 4) extragdo de
caracteristicas e 5) reconhecimento de padrdes. Na
figura 1 apresentada a seguir pode ser visualizada a
sequéncia de passos abordada.
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Aquisicao de
Imagens

Pré-Processamento

Segmentacao

Extragao de
Caracteristicas

Reconhecimento
de Padroes

Figura 1. Esquema da cadeia de PDI simplificada.

O primeiro passo no processo de PDI é a
aquisicao apropriada de imagens que pode ser feita
através de uma fonte, como por exemplo, um
imageamento micro estrutural realizado atraves de
um microscopio Otico e uma camera digital. As
imagens devem ser tomadas em um ambiente
controlado e estavel para evitar as influéncias de
fatores externos. Mas na maioria das vezes, a
imagem resultante do processo de aquisicdo
apresenta diversas imperfeiches que geralmente
precisam ser corrigidas nas etapas posteriores,
como a presenca de pixels ruidosos, contraste e/ou
brilho inadequado e outros artefatos indesejaveis.

O passo seguinte na cadeia de processamento,
Ou Seja, 0 pré-processamento visa corrigir estes
defeitos oriundos da aquisicdo melhorando assim a
imagem e realcando detalhes importantes para a
analise. Isto consequentemente facilita o
processamento para as etapas subsequentes. Varios
algoritmos podem ser utilizados nesta etapa como
por exemplo, os filtros de passa baixa gaussiano,
mediano e non local means que podem ser
utilizados para remocdo de ruidos na imagem ou
mesmo os filtros edge, sobel e prewitt que visa
detectar bordas na imagem, entre outros.

A segmentacdo é a etapa seguinte ao pré-
processamento na cadeia de PDI. Ela visa
subdividir a imagem em regifes ou objetos que a
constituem, simplificando ou alterando a
representacdo de uma imagem a fim de facilitar sua
analise. Diversos metodos podem ser utilizados
para esta finalidade, nos quais se destacam as
técnicas baseadas no limiar, contorno da imagem
ou regibes; métodos de agrupamentos de dados;
métodos baseados em regides e métodos de Redes
Neurais Artificiais (Kaur & Kaur, 2014). Para

(Belaid & Mourou, 2009) esta etapa € recorrente
em pesquisas que utilizam PDI estando presente
em muitas aplicacbes de diferentes areas de
atuacao.

Neste trabalho, na etapa de segmentagéo foram
utilizados o algoritmo k-means que faz parte dos
métodos de agrupamentos de dados e a técnicas de
watershed que faz parte dos métodos baseados em
regibes, ambos citados anteriormente. Sendo
assim, apenas estes dois algoritmos serdo
detalhados no final desta se¢éo. Entretanto mais
informacdes sobre 0s demais métodos podem ser
encontradas em (Gonzalez & Woods, 1998).

Uma vez que a imagem ja esta segmentada, a
mesma pode ser entdo utilizada na etapa de
extracdo de caracteristicas. Esta etapa visa, atraves
de descritores da imagem encontrar alguma
informacdo  quantitativa essencial para a
discriminagéo entre as classes de objetos. Estes
descritores geralmente sdo utilizados para
descrever propriedades diferentes na imagem,
como cor, textura e forma de seus objetos e €
importante que 0os mesmos em sua defini¢éo sejam
invariantes as transformacfes geométricas como
rotacdo, escala e translacéo. Para atender a proposta
deste trabalho foram utilizados diferentes
descritores de forma para analise de particulas
obtidas a partir do processamento de uma imagem
de Iamina delgada de arenito.

A (ltima etapa na cadeia de PDI esta
relacionada ao reconhecimento de padrdes que € o
processo de atribuir um rétulo ou uma classe a um
objeto. A ideia principal nesta etapa é transformar
dados quantitativos, obtidos a partir dos descritores
utilizados na etapa anterior, em outras informacoes
relevantes sobre o objeto de estudo.

Por fim, cabe ressaltar que a sequéncia de PDI
apresentada aqui ndo segue o0 padrdo necessario
para todas as aplicacdes, ou seja, ndo existe uma
obrigacdo de todas as etapas serem realizadas,
assim como também uma ou outra etapa pode ser
repetida a fim de se obter uma melhoria nos
resultados.

K-Means

O algoritmo K-means é um método de
agrupamento de aprendizagem néo supervisionada
cujo o objetivo é identificar e determinar padrdes
e/ou regibes em uma base de dados, com um
numero de grupos definidos a priori, representados
por uma variavel (K).

Os padrdes encontrados procuram determinar e
identificar automaticamente como os dados estéo
organizados na base de dados (Duda et al., 2007).
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Apesar de sua simplicidade, o algoritmo k-means é
muito popular em aplicagbes envolvendo
agrupamento de dados e segmentagdo. O seu
funcionamento apresenta 4 passos basicos que sao
descritos a seguir:

Passo 1: Definir o numero K de agrupamentos
e escolher uma estimativa inicial para os centros
dos agrupamentos c. Estas estimativas podem ser
geradas de forma aleatoria, selecionadas
aleatoriamente a partir do conjunto de dados ou
também podem ser geradas a partir de alguma
heuristica.

Passo 2: Cada ponto de dados (no caso de
imagens cada ponto de dados é um pixel) é
atribuido ao seu centroide mais proximo com base
em uma métrica de distancia. Mais formalmente, se
ci for a colecdo de centroides no conjunto C, cada
ponto de dados x seré atribuido a um agrupamento
com base na seguinte equagéo:

argmin dist(c;,x)*
cieC

Onde dist(.) é geralmente a distancia euclidiana.

Passo 3: Atualizacéo do centroide: os centroides
sdo recalculados tomando a média de todos os
pontos atribuidos ao agrupamento deste centroide.
Ou seja, para cada dado S; atribuido ao i-ésimo
centroide, esta atualizagdo pode ser realizada por:

1
Ci = m Zx,-ES,- Xi

Passo 4: Repetir passo 2 e 3 para todos os dados
(ou pixels daimagem) até que um critério de parada
seja alcancado. Geralmente este critério de parada
estd relacionado ao nimero méximo de iteracdes
ou quando ndo ha nenhuma mudanca nos valores
dos centroides.

A imagem resultante ap6s a segmenta¢do com
K-means ¢ uma imagem onde todas as k regides
presentes foram separadas possibilitando assim,
para o caso onde k € igual a 2, a defini¢do do que é
um objeto e outro.

Entretanto, para aplicacbes onde se faz
necessario uma melhor divisdo dos objetos, como
é 0 caso deste trabalho (onde é importante a
definicdo de cada grédo individualmente) é
importante a utilizagdo do algoritmo de watershed
(detalhado na proxima se¢éo) para esta separacao.
Watershed

A transformacdo de Watershed é uma das mais
antigas técnicas de segmentacdo proposta por
Beuche & Lantuéj, 1973. Conforme citado

anteriormente a mesma pode ser considerada
como um classificador baseado nas regides de
contorno. A ideia intuitiva subjacente a este
método vem da geografia (Serra, 1983) e a
mesma ¢é baseada na nogdo de divisdo de aguas
de uma superficie, tal como um terreno, onde o
objetivo é identificar as bacias de captacdo dos
minimos regionais.

A localizacdo destas linhas d’agua pode ser
dada intuitivamente elevando um nivel d’agua
uniformemente na superficie e tracando as linhas
nos pontos onde A&guas provenientes de dois
minimos  regionais  diferentes se  tocam,
determinando assim um ponto de watershed.

Uma simulacdo deste procedimento intuitivo
esta representado na figura 2 onde pode ser
visualizado uma superficie e também um nivel
d’agua que eleva-se, identificando os minimos
regionais atraves de cores diferentes e tragando
linhas onde as aguas se encontram (Kdrbes, 2010).

Uma das caracteristicas da transformada
watershed € sempre fornecer contorno fechado
para as estruturas segmentadas, esse & um fato
relevante neste trabalho, pois os graos analisados
neste estudo séo estruturas fechadas e com isso o
algoritmo pode ajudar na quantificacdo desse
material.

Outra vantagem a ser destacada € que o
algoritmo requer um baixo custo computacional
em comparacdo a outros métodos de segmentacao
(Belaid & Mourou, 2009).

Metodologia

Conforme citado anteriormente, este trabalho
visou a aplicacao das técnicas de PDI envolvendo
dois objetivos diferentes: (1) definicdo e analise
de medidas de grdos (granulometria) e (2)
definicdo e analise de parametros morfolégicos
de particulas, mais especificamente os grdos de
tamanho areia.

A metodologia proposta para alcangar os
objetivos neste trabalho é composta de 4 etapas
fundamentais: (i) aquisicdo da imagem; (ii) pré-
processamento; (iii) segmentacdo e (iv) pos-
processamento. Na figura 3 pode ser visualizado o
workflow da metodologia proposta.

A imagem utilizada no processamento é a
imagem de uma lamina delgada do arenito Idaho
cedida pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello (CENPES). Todo o processo de preparo da
lamina delgada e aquisi¢cdo da imagem ficaram a
cargo do mesmo. Na figura 4 podem ser
visualizadas a imagem analisada (com dimensdo de
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3013 x 4055 pixels) e um corte da mesma com
dimenséo de 548 x 800 pixels.

Este corte foi feito visando uma maior
facilidade na visualizacdo dos resultados de cada

etapa da cadeia de PDI executada neste trabalho.
Entretanto, cabe destacar que todos os resultados
apresentados na secdo 4 estdo relacionados ao
processamento da imagem original.

LN
3 p s
g or"*
. ol s @ e

' Figura 4. Imagem igihal e corte da lamina de Arenito Idaho

Apds a aquisicdo da imagem, a etapa de pré-
processamento foi aplicada na lamina. Como ja
discutido na secao anterior esta etapa visa remover
ruidos indesejados e outros artefatos produzidos
nas imagens durante a aquisicao. Varios algoritmos
de filtragem estdo disponiveis para esta finalidade,

Segmentagdo
Kmeans com 2 Clusters
R Medidas e
/o® Parametros (Grios)

|
|
|
|
|
|
|
Parametros |
|
|
|
|
|
|
|

Morfologicos

b A\
d A

S

dentre os quais 3 foram utilizados neste trabalho:
filtros medianos, gaussiano e non local means. O
filtro mediano permite uma atenuagdo dos ruidos
mantendo os detalhes principais da imagem e o
mesmo pode ser relevante para remover pixels
isolados. Trata-se de um filtro ndo linear que
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classifica os pixels em uma regido e substitui seu
pixel central pelo valor mediano. J& o filtro
gaussiano atenua as componentes da imagem de
alta frequéncia (considerando-se o dominio de
Fourier) mantendo inalterados os componentes de
baixa frequéncia. Componentes de alta frequéncia
ocorrem quando se tem uma variagdo espacial
brusca dos niveis de cinza como é o caso de ruidos
e contornos entre fases distintas da imagem. O
efeito da aplicacdo deste tipo de filtro é o de
suavizagao (uniformizacdo) dos niveis de cinza da
imagem. Por fim, o terceiro e ultimo filtro testado
foi 0 non local means (Buades, 2005) amplamente
utilizado na remocdo de ruidos em imagens. O
mesmo, parte do principio de que existem padrfes
que se repetem por toda a imagem tanto localmente
quanto globalmente e tendo em vista esta
informacdo, o algoritmo filtra cada pixel da
imagem utilizando a informacdo contida nos
demais, atribuindo pesos de acordo com o grau de
semelhanca entre eles.

A ideia principal na utilizacéo dos filtros citados
anteriormente foi verificar qual a influéncia destes
filtros de diferentes caracteristicas nos resultados
obtidos no pré-processamento, além de melhorar a
qualidade da imagem para as etapas posteriores.

A terceira etapa da metodologia proposta esta
relacionada com a segmentacdo da imagem que
visa isolar cada grdo para analise posterior.
Processos de cimentagcdo, dissolucdo e
compacidade do grdo deformam as bordas dos
mesmos dificultando assim o processo de
segmentacdo. Sendo assim, esta etapa foi realizada
utilizando a combinacdo de dois métodos
diferentes: um envolvendo o algoritmo k-means,
onde foi possivel definir o fundo e os objetos da
imagem e outro envolvendo o algoritmo de
watershed, onde foi possivel identificar cada grdo
individualmente. A abordagem adotada visou
facilitar a identificacdo dos gréos e também reduzir
um fenbmeno muito conhecido em aplicacoes
envolvendo as técnicas de watershed denominado
de oversegmentation (Gies & Bernard, 2004).

Para o algoritmo K-means foi necessario a
determinacdo da quantidade de agrupamentos a
priori. Analisando a figura 4 que representa a
imagem original € possivel observar duas
estruturas bem delineadas na imagem: os grao de
arenito e os poros. Neste sentido o numero de
agrupamentos utilizados neste trabalho foram 2, ou
seja, duas fases distintas foram definidas na
imagem. Outros pardmetros tambem definidos no
algoritmo k-means foram: o ndmero de iteraces

(100); métrica de distancia (euclidiana); numero de
vezes que o algoritmo foi replicado (10) e processo
de inicializagdo dos centroides inicias (Arthur &
Vassilvitskii, 2007).

Em relagdo ao watershed foi utilizado o
algoritmo  proposto  por  (Meyer, 1991)
implementado na versdo 5.4 (R2007a) do software
Matlab (Mathworks, 2017). A fim de melhorar os
resultados obtidos pelo algoritmo, foi utilizada a
transformada H-Minima (Soille, 1999) antes da
execucdo do mesmo. Esta transformada tem como
objetivo suprimir os minimos locais (considerados
como regides com intensidade de cor constante e
que possuem uma fronteira externa com todos 0s
pixels com uma maior intensidade) com
profundidade maior que um pardmetro H pré
estabelecido. Diferentes valores para o este
parametro foram testados, sendo o valor que
melhor separou os gréos definido como 5.

Na figura 5 pode ser visualizado o resultado das
etapas (i,ii e iii) da metodologia proposta e uma
comparacdo entre os diferentes filtros utilizados na
etapa de pré-processamento.

Asimagens a, b e c estdo relacionadas aos filtros
gaussiano, mediano e non local means
respectivamente. Em | pode ser visualizado a
imagem original filtrada através dos trés filtros
analisados; em Il tem-se o resultado da
segmentacao através do método K-means para as
imagens filtradas; em Ill tem-se o resultado da
segmentacao por watershed e finalmente em IV é
possivel visualizar a imagem original e a definicao
de cada gréo separado individualmente através das
linhas de contorno obtidos pela watershed.

Analisando a imagem é possivel concluir que a
etapa de pré-processamento tem uma grande
influéncia nos resultados. Os filtros (a, 1), (b, 1) e (c,
I) que correspondem aos filtros gaussiano, mediano
e non local means respectivamente apresentaram
resultados semelhantes. Entretanto, em (a, I) e (b,
1) é possivel verificar que os filtros eliminaram os
graos pequenos e suavizaram demais as bordas dos
grdos processados, diferenciando-os da forma
original.

O filtro (c, 1) foi o Gnico que conseguiu separar
bem todos os grdos presentes na lamina
preservando grande parte da forma do grdo. Esta
preservacdo da forma € importante pois como o
trabalho visa o estudo dos parametros de forma do
grdo, a atenuacdo da borda pode ser prejudicial.
Desta forma, todos os resultados obtidos na etapa
posterior estdo relacionados aos grdos obtidos a
partir da seguinte configuracdo: (1) imagem
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original filtrada por non local means, (2) imagem
segmentada por k-means e (3) imagem processada
por watershed.

Conforme citado anteriormente, o objetivo
deste trabalho foi a classificagdo granulométrica
dos graos presente na lamina e quantificacdo dos
pardmetros de forma dos grdos areia tambem
presentes na mesma imagem (figura 4) utilizando
técnicas de PDI. A capacidade de medir dimensBes
em particulas por meio do PDI permite a medida de

'T

diversas propriedades morfoldgicas da particula,
algumas complexas como por exemplo, 0 maior e
menor eixo da elipse que se ajusta & imagem do
grao.

Dentro deste contexto, a ultima etapa esta
relacionada a quantificagio de parédmetros
estruturais dos graos, mais precisamente extracao
de informagdes quantitativas nas imagens
resultantes da etapa de segmentacdo, ou seja,
imagens binarias dos graos.

;g ,U;,

Figura 5. Comparacéo dos filtros utlllzados na etapa de pré- processamento a) gaussiano b) mediano e c) non local means, em
relacdo aos resultados obtidos ao final do processo de segmentacéo. I) Imagem original apds a etapa de pré-processamento, 11)
Resultado da segmentagéo por K-means, I111) Resultado do watershed e 1V) Imagem original com limites dos gréos definidos.

Sendo assim, tendo como base a imagem do
grdo binario em duas dimensdes, resultante da
configuragdo citada anteriormente foram definidas
as seguintes informacdes dos grdos: area, area do
grdo por convex hull, perimetro, perimetro por
convex hull, eixo maior e menor da elipse que
melhor se ajusta ao gréo, além do didmetro maximo

de Feret. Por definicdo, o Convex Hull define o
menor poligono que engloba os objetos da imagem
selecionada, no caso do trabalho em questéo o grao.
A figura 6 a esquerda demonstra como pode ser
delimitado este poligono.

Na tabela 1, podem ser visualizados todas as
medidas calculadas.

Tabela 1. Sumério dos fatores do gréo.

Simbolo Defini¢ao
Ap Area do grio
A Area do convex hull
P, Perimetro do grio
Pn Perimetro do convex hull
Dmaxferet Didametro méaximo de feret
A Eixo maior da elipse de melhor ajuste
B Eixo menor da elipse de melhor ajuste
1 Eixo maior do retangulo de melhor ajuste
W Eixo menor do retangulo de melhor ajuste
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Convex Hull

Elipse de melhor ajuste

ch
~— »

I

Figura 6. Influéncia da forma da particula (1,11 e 111), no célculo de convex hull e da elipse de melhor ajuste (Liu et al., 2015).

O parédmetro A, se refere a area do grao, ou
seja, a soma dos pixels do objeto. O segundo
pardmetro da tabela, Ac estd relacionado ao
Convex Hull.

A determinagdo dessa geometria é importante
quando se deseja determinar a area minima onde
estdo inseridos determinados elementos em sua
regido de estudo. O fator A citado na tabela | esta
relacionado ao eixo de maior comprimento (em
pixels) da elipse, que melhor se ajusta ao objeto,
enquanto o fator B, descreve 0 menor
comprimento. Ambos retornados em valores
escalares e conforme pode ser visualizado a direita
da figura 6 € possivel verificar como este valor se
modifica dependendo da estrutura analisada. O
fator | descreve o eixo maior do retangulo de
melhor ajuste, ja o fator w é o eixo menor do
retangulo de melhor ajuste. No célculo do
perimetro P, é levado em consideracdo a
distancia entre cada par adjacente de pixels ao
redor da borda da regido do grdo e Psh € O

perimetro do poligono criado pela operagéo
Convex Hull.

Diametros de Feret sdo as distancias entre duas
retas paralelas tangentes aos lados opostos da
particula. A medida mais usada para medi¢do de
tamanho de grdos em imagens microscopicas esta
relacionada com o didmetro maximo de Feret do
grao (Karakus et al., 2010).

A partir dos fatores dos gréos identificados na
tabela 1 foram analisados também 6 outros para-
metros que s&o muito importantes para a analise de
grdos de rochas: circularidade, solidez, conve-
xidade, compacidade, alongamento e angulosi-
dade. Estes 6 parametros de forma foram calcula-
dos e quantificados usando formulagfes matema-
ticas discutidas por diversos autores (Liu et al.,
2015), (Henstschel & Neil, 2003) e (Varga et al.
2018) e também tendo como base os termos da
tabela 1 citada anteriormente. A expressao para o
calculo destes parametros pode ser visualizada na
tabela 2.

Tabela 2. Sumario dos parametros de forma adaptado.

Simbolo |Abreviacio Formulagﬁo Sensibilidade
Circularidade CcC PL;E Forma e irregularidade

Solidez SLD SLD = 4_ Irregularidade morfolégica
Convexidade CVX CVX = '” Irregularidade textural
Compacidade CP CP-?—E Irregularidade morfolégica

Raio Axial AxIR AxIR=% Forma
Angulosidade RD RD = L Forma
D maxferet
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RESULTADOS

O trabalho foi realizado em duas etapas. A
primeira etapa esti relacionada a classificagéo
granulométrica de todos os graos presentes na
lamina. Enquanto na segunda etapa s&o
apresentados os resultados da caracterizacao
morfologica que foi realizada utilizando os graos
de areia classificados e selecionados na etapa
anterior.

Classificacdo Granulométrica

A classificagdo granulométrica dos tipos de
grdos foi realizada pelo modelo de classificacdo
de particula proposto por (Wentworth, 1922). O
autor propds uma grade de subdivisdo dos tipos
de sedimentos em uma rocha baseado no valor de
phi obtido através da equacdo proposta por
(Schoén, 2011), onde é apresentada a seguir.

Phi = — logz Dmaxteret

Na figura 7 pode ser visualizado o resultado
da classificagdo obtida para os graos encontrados
na lamina utilizada neste trabalho.

No método tradicional da estimativa de
granulometria em sedimentos existe uma relacédo
com o volume do grdo, no entanto a andlise
proposta aqui se baseia apenas no PDI de uma
imagem. Sendo assim, para uma aproximacao
melhor dos resultados alcancados em relagédo as
técnicas tradicionais, o percentual foi calculado
em relacdo a area total de cada classe de tamanho
(por exemplo, areia média 33.7%). Vale ressaltar
que a soma da area dos grdos de areia na imagem

Distribuicdo de phi

%de area do grao
w
=
2

totalizou 99% e tal resultado esté de acordo com
o valor esperado, pois a lamina delgada estudada
é de uma amostra de arenito.

A partir da classificacdo obtida utilizando o
método (Wentworth, 1922) foi possivel utilizar o
diagrama proposto por (Folk, 1954) para a
classificacdo de sedimento finos (areia, silte e
argila).

Este diagrama triangular classifica as rochas
de acordo com a proporcéo relativa dos tamanhos
granulométricos medidos. Através dos resultados
obtidos anteriormente os gréos classificados com
a maior ocorréncia na lamina de ldaho sdo os de
tamanho areia, com 99% da éarea total de gréos.
Logo, a rocha analisada pode ser classificada
como um arenito (A), conforme visualizado na
figura 8.

Outra medida interessante a ser relacionada é
0 grau de selecdo do grdo tendo como base a
distribuicdo acumulada do percentual de area em
relacdo a phi (gréfico apresentado na figura 7 a
direita). Existem algumas formulas para calcular
pardmetros estatisticos de tamanho de grdo por
métodos graficos, dentre as quais é possivel
destacar o desvio padrao do grafico inclusivo (o)
(Boggs Jr., 2009) que foi a abordagem utilizado
neste trabalho. A equagdo do mesmo €
apresentada a seqguir e foi proposta por (Folk,
1980).

- 40— 160 950 —50¢
N 4 6.6

Distribuicao acumulado de Phi
100%
80%
60%
40%

20%

%acumulado da area do grao

Figura 7 — Distribuicdo do intervalo de phi (esquerda) e distribuicdo acumulada do percentual de phi (direita).

Para cada intervalo de valores de ¢ existe um
grau de selecdo para os gréos presentes em uma
determinada amostra segundo (Folk, 1974), tais
valores podem ser visualizados na tabela 3.

O valor de 6 encontrado na imagem analisada
neste trabalho foi 0.92 o que caracteriza a rocha

como moderadamente selecionada. Entretanto,
Ishutov et al. (2015) descrevem 0s grdos como
angulares a sub-angulares, possivelmente esta
diferenca se da devido ao trabalho de referéncia
ter utilizado o método de comparacdo visual
(Powers, 1953).
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Areia

Aa Al

90%

As
50%

Argila 2:1

10%

Silte

1:2

Figura 8 — Diagrama triangular de (Folk, 1954) adaptado de (Dias, 2004) para classificacdo de rochas finas. Os 10 termos
no diagrama sdo A - arenito, Aa - arenito argiloso, Al - arenito lamoso, As - arenito siltoso, A’ - argilito arenoso, La -
Lamito arenoso, Sa - siltito arenoso, A’ - argilito, L - Lamito e S — siltito. A lamina delgada da amostra analisada do
arenito lIdaho (representada pelo simbolo *) pode entéo ser classificada como um arenito siltoso.

Tabela 3. Subdivisdo do gréo de selecdo do gréo.

Grau de selecdo o

Muito bem selecionado
Bem selecionado

<0.35
0.35-0.50

Moderadamente bem selecionado 0.50-0.70

Moderadamente selecionado
Pouco selecionado
Muito pouco selecionado

0.70-1.00
1.00-2.00
2.00-4.00

Extremamente pouco selecionado > 4.00

Caracterizacdo Morfologica dos Graos

Os resultados da caracterizacdo morfolégica
dos grdos discutidas nesta secdo estdo
relacionados aos graos classificados no tépico
anterior com tamanho areia e esta de acordo com
as referéncias utilizadas neste trabalho. A
caracterizacdo morfologica destes graos foi
realizada através da medida de 6 parametros de
forma: circularidade, solidez, convexidade,
compacidade, raio axial e angulosidade. A
funcdo para o célculo desses parametros pode ser
visualizada na tabela Il e tem como base as
medidas dos fatores do grdo exemplificados na
tabela I.

Na figura 9 podem ser visualizados todos 0s
parametros de forma e seus respectivos
percentuais da area de cada classe de areias
analisadas.

O primeiro parametro apresentado na figura é
a circularidade. A analise da circularidade do

grdo (CC) é realizada comparando o grdo
analisado a um circulo, onde o circulo perfeito
possui CC = 1 e formas mais complexas terdo CC
tendendo para 0. Através da figura é possivel
verificar que a maioria dos grdos descritos na
lamina delgada analisada apresentam valores de
CC entre 0.6 e 0.7 e nenhum grédo apresenta
circularidade no intervalo de 0.9 a 1. Sendo assim
¢ possivel concluir que os grdos ndo se
assemelham a um circulo perfeito.

Os proximos parametros estudados foram
solidez e convexidade e 0s mesmos sdo
determinados tendo como base as medidas de
convex hull. Ambos os parametros descrevem a
dimensdo em que uma forma € convexa ou
cbncava. Esse célculo é realizado tendo como
base a area para a solidez e o perimetro para a
convexidade (Varga et al., 2018). O valor 1 tanto
para solidez quanto para convexidade esta
relacionado a um objeto completamente
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convexo. Analisando a figura 9 é possivel
verificar que a maior quantidade de valores para
ambos os pardmetros se concentram no intervalo
de 0.8 a 0.9, o que demonstra que 0s grédos nao
apresentam forma completamente convexa.

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Outro parametro analisado foi a compacidade
que foi calculada a partir da area do grao e dos
eixos do retangulo que melhor se ajusta a sua
forma, conforme citado na tabela 2 e proposto
por (Liu et al., 2015).

0%
0-0.1

0.1-0.2

0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5

= Angulosidade Circularidade  s===Solidez

0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0

=== Convexidade e===Compacidade e====Raio Axial

Figura 9. Proporcao de valores encontrados de cada fator de forma.

Na figura 9 é possivel verificar que nao
existem graos com valores em todos os intervalos
para 0 parametro analisado, ou seja, s6 existem
valores no intervalo de 0.4 e 0.8 e 82% dos graos
estdo no intervalo entre 0.6 e 0.8. Isto se deve ao
fato de que todas os gréos estudados pertencem a
uma mesma lamina delgada, logo apresenta a
mesma formacdo geoldgica, ou seja, como a
lamina passou por processos de compacidades
semelhantes, os seus valores para este parametro
S80 proximos.

Através da figura 9 é possivel verificar
também uma diferenca entre a compacidade e
0os demais fatores de forma. A linha de
compacidade é completamente diferente das
demais com o pico no intervalo de 0.6 a 0.7,
onde 59% dos grdos estdo concentrados neste
intervalo. Na amostra analisada ndo foram
encontrados valores baixos de compacidade.
Segundo interpretacao proposta por (Dellino &
La Volpe, 1996) essa informacdo indica que
ndo existem grdos com forma e contorno muito
irregulares.  Tal afirmativa pode  ser
comprovada observando o gréafico da figura 9,
onde o percentual da compacidade sdo
praticamente nulos para valores abaixo do
intervalo 0.3 a 0.4.

O Raio Axial é um dos parametros mais
importantes dentre os parametros de forma
estudado neste trabalho. O mesmo foi proposto
por (Zingg, 1935) para diferenciar particulas com

formato de disco e circulares. O calculo do raio
axial envolve a razdo entre 0 maior e menor eixo
da elipse que contém a particula estudada. Pode
se dizer que uma forma simétrica em todos 0s
eixos apresenta o raio axial igual a 1. Analisando
a figura 9 é possivel verificar que os raios axiais
apresentam valores semelhantes aos valores dos
parametros de circularidade e angulosidade.

O dltimo pardmetro discutido foi a
angulosidade, que também pode ser conhecida
como arredondamento e esta relacionado a quéo
suave € a borda da particula ou grdo. A
angulosidade se assemelha bastante a
circularidade, pois as duas apresentam a sua
sensibilidade relacionada com a forma do gréo e
traz informagdes sobre o retrabalhamento sofrido
respondendo a questdes sedimentoldgicas do
grdo (Cox et al., 2018). A semelhanca entre os 2
parametros fica evidente ao se analisar o grafico
da figura 9, onde é possivel verificar que a linha
referente a angulosidade e circularidade estdo
préximas e em alguns pontos chegam a se
sobrepor.

Analisando também a figura 9 é possivel
verificar que o maior percentual de grdos em um
intervalo se encontra com valores préximos, ou
seja, para a angulosidade 24% dos grdos estdo
entre 0.5 e 0.6 e para a circularidade 21% dos
gréos estéo entre 0.6 e 0.7.

Visando uma analise mais completa acerca
da angulosidade foi utilizada também a
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metodologia do grafico de comparagdo visual podem ser subjetivas. O uso de PDI é
de arredondamento proposto por (Powers, importante pois faz com que a classificagdo
1953) e com modificagOes para aplicacdo de proposta por (Powers, 1953) seja menos
PDI. Apesar do grafico oferecer uma maneira subjetiva, aplicando valores de arredon-
rapida e facil de estimar a forma de particula damento para cada classe por ele nomeada,
bidimensional, as compara¢cdes das mesmas como pode ser visualizado na tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo de arredondamento (Powers, 1953).

Muito anguloso < 0.17
Anguloso 0.17 - 0.25
Sub-angular 0.25-0.35
Sub-arredondado 0.35-0.49
Arredondado 0.49-0.70

Muito arredondado > 0.70

Sendo assim, através do uso do PDI agregado intuito de observar o comportamento dos graos e
a classificacdo proposta por (Powers, 1953) foi seus respectivos parametros de forma, foram
possivel verificar que a maior parte dos grdos da  selecionados 4 grdos que foram analisados
lamina analisada neste trabalho sdo sub- individualmente e comparados entre si. Esta
arredondados e arredondado, como pode ser analise pode ser visualizada na figura 11, onde 0s
observado na figura 10. grdos estdo numerados de | a IV e sdo

A fim de se ter uma analise mais detalhadaem representados pelas cores azul, laranja, cinza e
relacdo aos gréos presentes na ldmina e com o  amarelo respectivamente.

250
200
150
100

50

Figura 10. Gréfico da classificagdo de arredondamento proposto por (Powers, 1953) aplicada aos grédos da lamina delgada
do arenito Idaho, comparado com a ilustracdo de cada classe (Powers, 1953).

Os primeiros parametros analisados foram a a classificacdo de (Powers, 1953) discutida
angulosidade e circularidade. Os dois parametros anteriormente, os graos podem ser classificados
apresentam relacdo com o transporte do sedimento,  como sub-arredondado (I1, 111 e IV) e arrendondado
como ja discutido. Logo, ao observar o grafico (I). A circularidade para os grdos analisados
comparativo entre estes dois parametros na figura  apresentou valores bem variados com o minimo de
11 é possivel perceber que os valores sdo 0.36 para o grdo IV e maximo de 0.76 para o grdo
praticamente iguais em cada grdo com a excecdo I. Sendo que este ultimo (grdo 1) apesar de
do gréo 1V, onde as linhas se desencontram. Outra  apresentar irregularidade na sua forma, sua borda
informacdo relevante que pode ser observada ao  ndo € pontiaguda, fato que pode ser explicado com
analisar os histogramas € que os 4 grdos seu alto valor tanto de angulosidade quanto de
apresentam angulosidade acima de 0.5 e conforme  circularidade.
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Figura 11. Histograma comparativo dos 6 fatores de forma discutido no trabalho em 4 gréos de areia da 1amina do arenito

Idaho (Schon, 2011).

Para os parametros solidez e convexidade
dos 4 graos apresentados na figura 11 observa-
se que 0s mesmos apresentam valores bem
semelhantes com uma pequena diferenca no
grdo Ill. Analisando o histograma da mesma
figura é possivel perceber que os valores destes
parametros sdo altos, sendo valor maximo de
solidez 0.90 e minimo de 0.72. Ja a
convexidade apresenta valor maximo 0.95 e
minimo 0.78. A maior diferenca encontrada

entre convexidade e solidez é
aproximadamente 0.1 entre 0s Qraos
analisados.

E esperado que a compacidade apresente
pouca variacdo na maioria dos arenitos devido
ao desgaste fisico durante o transporte dos
grdos. Isto é confirmado pelos valores
analisados nos 4 grédos, que estdo proximos de
0.7 e a variacdo entre o valor maximo e minimo
€ 0.04.

Conforme citado anteriormente particulas
com forma simétrica em todos 0s eixos
apresenta o raio axial igual a 1. Analisando a
figura 11 o grdo | é o Unico que apresenta a
maior simetria entre os eixos com o valor de
0.8. Os demais grdos apresentam valores
parecidos proximos a 0.6. A medida do Raio
Axial é diretamente proporcional a
angulosidade do grédo, isso pode ser
comprovado através da analise dos histogramas
de ambas as medidas que apresentam formas
bastante semelhantes.

Por fim, cabe ressaltar que ao comparar 0s 6
parametros de forma analisados neste trabalho,
observou-se que existem alguns com relacdo
alta e outras menores, entretanto, todos os

pardmetros estdo de alguma forma
relacionados e sdo capazes de gerarem
informagbes relevantes para o0 estudo

petrografico.
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CONCLUSOES E PREVISOES FUTURAS

O PDI se mostrou uma ferramenta eficaz para
analise de tamanho e forma dos graos presentes
no Arenito Idaho.

Tamanho do grdo, distribuicdo e forma do
grdo sdo fatores fundamentais e estes dados
podem ser usados para tirar informacdes
relevantes sobre uma rocha sedimentar. A
caracterizacdo do tamanho do grdo via PDI
mostrou um potencial para ser aplicado em
grande escala para estudos desse tipo evitando
0 uso de técnicas laboratoriais que muitas das
vezes sdo caras e lentas. O mesmo pode ser dito
em relagdo ao estudo dos parametros de forma
(circularidade, solidez, convexidade, compaci-
dade, raio axial e angulosidade) apresentados

neste trabalho, ou seja, a interpretagdo e
comparagdo destes parametros podem ser
avaliadas como um potencial para futuras
aplicacoes.

Cabe destacar que existe uma falta de
padronizacao na metodologia para caracterizagao
quantitativa de formas de grdos. Foi constatado
na bibliografia, ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, diversas formulacGes para célculo
do mesmo pardmetro e varias nomenclaturas
diferentes para a mesma férmula. Sendo assim,
uma padronizagdo da metodologia se faz
necessario e podera ajudar na difusdo da
utilizacdo  destes  parametros para a
caracterizacédo de sedimentos.
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