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Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicacdo da morfologia
matemaética na segmentacdo de l|aminas de rocha,
utilizando a abordagem de watershed para separar os
gréos em contato. Primeiro, a metodologia foi testada em
imagens sintéticas geradas através do sistema
SpheroPolyhedra™ |, obtendo excelentes resultados. O
proximo passo foi aplicar a metodologia em imagens de
laminas digitais extraidas de uma rocha arenito. A
segmentacéo foi alcancada com alguns ajustes manuais.

Abstract

This paper presents an application of mathematical
morphology in the segmentation of petrographic slides,
using a watershed approach to separate the grains in
contact. First, the methodology was tested on synthetic
images generated by the SpheroPolyhedra ™ system,
obtaining excellent results. The next step was to apply the
methodology in digital images of slides taken from a
sandstone rock. The segmentation was achieved with
some manual adjustments.

Introducéo

O processamento de imagens de laminas de rocha é
importante para diversos estudos geoldgicos, buscando
dados como o tamanho e forma dos gréos, agregagéo,
compactacdo, dentre outros, para a determinacdo de
fatores em pesquisas cientificas e exploracdo no que se
refere a manejo de solos, mineralogia, geologia,
petrofisica e caracterizacao de reservatorios.

Como cita Banon & Barrera (1988), € preciso estudar a
geometria da rede de canais para caracterizar a
permeabilidade da rocha e assim definir a energia
necessaria para retirar 6leo, por exemplo.

Morfologia Matematica - Teoria Bésica:

Uma imagem em niveis de cinza pode ser vista como
uma matriz de pontos, denominados por pixels, e cada
pixel, localizado na i-ésima linha e j-ésima coluna desta
matriz, recebe um valor (geralmente um numero inteiro
nao negativo) da escala de niveis de cinza. Para imagens
binérias, os pixels sdo atribuidos a dois valores, 0 ou 1.

A morfologia Matemética foi criada na década de
sessenta e o desenvolvimento dos conceitos basicos,

com uma sistematica prévia da teoria, foi apresentada na
monografia de G. Matheron em 1975 e J. Serra em 1982.

Ela possibilita estudar as imagens com relagdo a
mudangas na forma, tamanho e contorno, e é
fundamentada em dois operadores béasicos: erosdo e
dilatagéo.

A dilatagdo é a unido das translagfes de um elemento
estruturante (uma imagem com tamanho e forma
conhecida), com cada pixel da imagem.

A®B={x|(B), LA}
J& a eroséo € a intersecdo dessas translagdes, ou seja:
AOB = {x|(B), A}

A dilatacdo “engorda” a imagem, fecha buracos
e conecta elementos, enquanto que a erosdo aumenta o
espagcamento entre objetos, diminui as areas. Através
das combinagBes destas operagfes, usando 0 mesmo
elemento estruturante, pode-se criar diversos outros
operadores, como abertura (uma erosdo seguida por uma
dilatagédo) e fechamento (uma dilatagdo seguida de uma
eroséao).

Outro operador frequentemente utilizado é o
Gradiente Morfologico, definido, segundo Soille (1999),
como a diferenga aritmética entre a dilatacdo e erosdo de
uma imagem.

Vs (A)=(AUb,)~(Anb)

O operador gradiente € normalmente empregado em
processos de segmentacédo. A segmentacao visa dividir a
imagem em unidades significativas, que apresentam
algum tipo de similaridade, segundo Marques E Vieira
(1999). Dentre as inumeras técnicas disponiveis,
destacamos a técnica de watershed, que utliza a
transformada de distancias para ler a imagem como
“bacias de drenagem”. Os pixels mais distantes do
background, i.6, com os valores mais altos na
transformada de distancias, s8o visto como os pontos
mais fundos das “bacias” e, a partir deles, o programa
passa a “‘inundar” a imagem. Onde os reservatorios de
agua se encontram sao tracadas as linhas de watershed.

Metodologia

A metodologia proposta consiste em aplicar cinco etapas
de processamento sobre a imagem alvo. Na primeira
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etapa, a imagem é lida e simplificada de forma a se
eliminar ruidos e destacar os objetos para a
segmentagdo. Se a imagem for multispectral, pode-se
escolher uma banda ou uma combinagdo de duas ou
mais bandas. Operadores de limiarizac@o, aberturas e
fechamento podem ser aplicados a imagem para a
remogao de objetos e ruidos indesejados. A limiaraizagédo
de uma Imagem A,em niveis de cinza, gera uma imagem
binaria B, simplificada, onde L; e Ls sdo os limiares
inferior e superior respectivamente, ou seja, os pixels de
A fora do intervalo limiar s&o colocados como zero em B
e 0s pertencentes ao intervalos séo colocados como um.

B, =1 se A e[L.L].
B; =0, caso contrario.

Na Figura 1.A, tem-se uma imagem binaria (ja
limiarizada) com a presenca de ruidos. Na Figura 1.B
temos a imagem resultado simplificada.

(A) (B)

Figura 1 — Imagem binéaria com ruido (A), imagem apés
a aplicacé@o do operador de abertura (B).

Na segunda etapa, aplica-se a transformada de
distdncias sobre a imagem simplificada para se obter
marcagbes do background (fundo da imagem) e
foreground (objetos relevantes). Como marcacdo de
fundo, utilizou-se o inverso da transformada de distancia
e para marcagdo de objeto, a imagem foi erodida até o
seu ponto minimo (ponto verde na Figura 2.B).

(A) (B)

Figura 2 — Transformada de disténcia (A), inverso da
transformada da distancia (B), pontos verdes sdo o0s
marcadores que foram utilizados.

Na terceira etapa, as marcagfes obtidas séo empregadas
no operador de watershed para obtermos a segmentagao
da imagem (Figura 3.A). Na quarta etapa, 0s contornos
dos objetos s&do obtidos, aplicando o gradiente
morfolégico sobre a interse¢cdo entre o inverso da
imagem segmentada (Figura 3.B) e a imagem
simplificada (Figura 1.B). Uma quinta etapa pode ser
necessaria de forma a se remover ou atenuar excessos
de linhas de segmentacdo, que podem separar
erroneamente as particulas.

(A) (B)

Figura 3 — Em (A), a segmentacao de watershed (em
vermelho) na imagem limiarizada e os marcadores em
verde. Intersecdo entre o inverso da segmentagdo de
watershed e a imagem limiarizada (B).

Figura 4 — Imagem original com as bordas tragadas
pelo gradiente da imagem da Figura 3 (B).

Para o caso de imagens mais complexas, um programa
interativo pode remover marcadores inesperados, onde o
marcador clicado é subtraido da imagem, e assim uma
segmentacéo diferente é tracada.
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Figura 5 — Modelo tridimensional de uma lamina de rocha. As linhas em laranja representam os niveis que foram cortados.
Destacado em vermelho, esta o corte que foi utilizado como exemplo de modelo de lamina.

Resultados

Primeiramente utilizou-se o sistema SpheroPolyhedra™
para gerar um modelo tridimensional de formagao,
baseado no empacotamento de esferas e bastonetes em
um involucro retangular (Figura 5). O pacote gerado
simula uma amostra da rocha. A seguir, foram feitos
cortes transversais no modelo, com espagamentos
regulares, gerando laminas individuais e armazenadas
em forma de imagens.

Na Figura 6, tem-se a lamina escolhida (destacada em
vermelho na Figura 5) para o processamento. Seguindo a
metodologia proposta, separou-se a imagem (RGB) da
lamina em trés bandas e escolheu-se a banda R. No
modelo adotado, a imagem da lamina ja esta na forma
binaria, uma vez que o material das esferas, bastonetes e
de preenchimento do involucro s&o homogéneos. Ainda
na mesma figura, nota-se que muitos grdos estdo em
contato entre si.

-{

Figura 6 — Imagem binéria do modelo.

Para estudos morfolégicos e granulométricos, faz-se
necessario a separacao total dos graos, o que pode ser

feita através da aplicacdo de operadores morfoldgicos,
rotulacdo de objetos e da transformada de watershed.A
seguir, uma transformada de distancia foi aplicada a
imagem resultante, e os marcadores do background e
foreground foram obtidos através do inverso e do ponto
de minimo da transformada de distancia. A segmentagéo
de watershed e o gradiente tragaram as linhas divisérias
entre os objetos e os contornos.

A Figura 7 mostra o resultado do gradiente na interse¢éo
entre a marcacdo de watershed e a imagem original de
modelo de lamina de rocha criada no sistema
SpheroPolyhedra ™, onde as linhas em vermelho séo
0S contornos tragados e 0s objetos em verde sdo as
marcacgfes utilizadas para diferenciar os objetos do
background; a imagem resultante esta em binario.

Figura 7 — Imagem em binario com as bordas (em
vermelho) delimitadas pela segmentacéo de watershed e
marcadores dos objetos em verde.

A seguir, a metodologia foi aplicada em uma imagem de
lamina de uma rocha arenito, (Figura 8), com dois
liqguidos de preenchimento (dgua e hidrocarboneto), e os
mesmos passos foram seguidos, obtendo-se a imagem

V Simpésio Brasileiro de Geofisica



SEGMENTACAO DE LAMINAS DE ROCHAS 4

da Figura 9. Nota-se que a segmentacdo de watershed
resultou em uma imagem super-segmentada com um
excesso de rétulos, o que causou 0 particionamento
errdbneo dos graos. Neste caso, utilizou-se uma remogao
parcial dos marcadores de graos (foreground) de forma a
eliminar as marcagdes erradas. A imagem resultante foi
novamente segmentada utilizando-se as marcagfes néo
subtraidas da imagem.

Percebe-se na imagem final (Figura 10), que a maioria
dos objetos foi delimitada, exceto algumas partes mais
escuras dos grdos que ndo receberam marcacdes e
foram entdo vistas como parte do background, no caso, o
liquido de preenchimento.

Figura 8 — Imagem de |&mina de arenito

Figura 9 — Imagem antes do ajuste manual.

Na Figura 11 tem-se a imagem da lamina segmentada,
mostrando os contornos das particulas (bordas verdes
sobre objetos vermelhos), os marcadores de foregrround

e a separacdo das fases fluidas (amarelo para agua e
rosa para hidrocarbonetos).

Figura 10 — Imagem apés o ajuste manual.

Para a separacéo das fases fluidas, foi necessario aplicar
a metodologia com duas limiarizagdes distintas, uma para
separar a fase hidrocarboneto (fundo negro da Figura 8)
e outra para separar a fase agua (fundo azul da Figura
8).

Figura 11 — Separacédo de todas as fases da imagem. Em
magenta é caracterizado o hidrocarboneto, em amarelo, a
agua, em vermelho, os grados (objetos que foram
segmentados), os pontos em azul sdo as marcagdes do
foregrouns, e em verde, o gradiente da imagem, as
bordas.

Discusséao e Conclusodes

A metodologia aplicada nas imagens geradas pelo
programa S3D SpheroPolyhedra™ se mostrou muito
eficiente  conseguindo um resultado satisfatorio,
segmentando os objetos com precisdo (figura 7). Esse
resultado era esperado, visto que no modelo utilizado, os
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objetos possuiam formas bem definidas (esferas ou
bastonetes), o que facilita a segmentagdo de watershed,
ja que pela continuidade das formas, elas sdo mais
facilmente erodidas até um UGnico ponto (o ponto de
marcacéo), evitando a supersegmentacao.

Este problema foi visto claramente quando a metodologia
foi aplicada a imagem de lamina de rocha de arenito, ja
que o0s grdos na imagem possuem algumas
descontinuidades quanto & forma e coloragéo,
produzindo assim uma imagem binaria que nao é erodida
facilmente até um Unico ponto de marcagéo.

O ajuste manual feito na quinta etapa, ainda mostrou
alguns erros, que podem ser percebidos na imagem final
(figura 10), como alguns grdos que ndo foram
delimitados, pois ndo possuiam pontos de marcagdo
(mesmo antes da retirada dos pontos em excesso), e
marcacgOes desnecessarios que precisaram ser mantidas
(todas as que tocavam as linhas de watershed).
Finalmente, a metodologia proposta é o ponto de partida
para um estudo mais completo de laminas petrograficas,
onde a segmentacdo de particulas e separacdo do
background e das fases fluidas poderdo ser empregados
para o célculo de porosidade, saturagdo e também a
construcéo de modelos 3d de meios porosos.
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