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A investigacdo sobre meios porosos tem crescente demanda em parte da comunidade cientifica atual e busca o
aperfeicoamento das técnicas conhecidas desse tipo de caracterizagdo, assim como o desenvolvimento de novas
tecnologias, das quais podemos citar a andlise de imagens. Neste trabalho, propomos uma introdugado de algumas
ideias que transitam no estudo de materiais porosos via andlise de imagens e provemos referéncia avancadas

quando necessario.
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The research about porous media has a increasing demand in part of scientific community, and pursues the
improvement in known techniques, as well the development of new methodologies. Image analysis is a very
promising technique in this branch of applied science. In this paper we present some ideas behind the studies of
porous materials via image analysis. We provide advanced references whenever necessary.

Keywords: Applied science, Porous media, Image analysis.

1. Introducao

No findar do século XIX, a ciéncia logrou sucesso em
conhecer algumas propriedades da matéria, dentre elas, a
descontinuidade. A propagagéo dessa informagio para as
escalas micro e macroscopicas nos permite ingenuamente,
porém verdadeiramente, concluir que todo sélido é um
material poroso, pois existem espagos intersticiais entre
Sua estrutura.

Do ponto de vista técnico, esse entendimento é pouco
pratico. Portanto, atribuimos um segundo critério para
discernir quando estamos interessados nas propriedades
porosas de um meio [1]:

1. o material deve conter espacos vazios, os quais
designamos por poros, entre a matriz sélida.

2. esses espagos devem ser relevantes para as propri-
edades de transporte de fluidos em seu interior,
i.e., o material é permedvel a determinados fluidos.
E nesse sentido, os efeitos capilares sdo uma boa
maneira de atestar a natureza porosa do material.

Dotados desse conceito, podemos perceber a variabi-
lidade de atividades e industrias que se beneficiam da
compreensao sobre esses materiais, como geologia, hi-
drologia, petrologia, engenharias ambiental e quimica,
metalurgia, industria ceramica, dentre muitas outras, an-
selam por caracterizar e manipular suas propriedades.
Por isso, muitos esforgos sdo empregados no estudo desses
materiais.

*Enderego de correspondéncia: cunha@lmpt.ufsc.br.
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2. Formas complexas

Algebra e geometria sdo os dois grandes pilares da nossa
abstracao para quantificar nossas interpretagoes acerca
do mundo. Esta ultima, talvez, seja a que mais exerce
influéncia nos subentendidos devaneios humano, como a
intrigante nocao de simetria [2].

Consideramos, no ocidente, que a Grécia antiga foi a
responsavel por uma sistematica compilacao dos éxitos
matematicos de outras civilizagdo, como a egipcia, a
suméria e babilénica. Mas suas contribuigoes estdo muito
além da nobre tarefa de comunicar legados anteriores.
Eles desenvolveram substancialmente a matematica, e
elegeram a geometria como rainha para governar sua
forma de entender o mundo. Suas conquistas foram im-
pressionantes a ponto de serem elevados ao status de
dogmas. O misticismo por tras desses objetos, avancgos e
ideias era de proporcao religiosa, a ponto de nos permitir
tecer paralelos entre as famosas escolas de pensamentos
e seitas com ordindria vocagdo exclusivista [3]. Alids,
muitos pensadores daquela época se aglutinavam em
torno de um expoente e inquestionavel lider, e a ele, ou a
sua memoria, prestavam eterno culto: os pitagéricos, os
aristotélicos, os platonicos, etc. Essa religiosa ciéncia foi
capaz de até mesmo engessar a ousadia de pensadores
por varios séculos, como os casos do tardio entendimento
das leis dos movimentos planetarios devidas a Kepler
no fim do século XVI, que insistia em compatibilizar os
dados astronémicos com o modelo dos sélidos platonicos
[4]; e o questionamento dos axiomas de Euclides nas
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primeiras décadas do século XIX, rompendo com alguns
importantes conceitos da geometria @

Devido a sedutora e rica heranca grega, os poligonos e
suas propriedades foram estudados a exaustao. Simetria,
ou sua consciente auséncia, foram perseguidas com afinco
e obsessao (Fig. [1)).

Com as sobreposi¢do das inovagdes propostas pelas
correntes cartesiana e newtoniana (a identificacdo
do espaco fisico por coordenadas e o advento do cédlculo
de fungoes, respectivamente) passamos a admirar e mani-
pular objetos nos quais a simetria cedeu lugar as nogdes
de continuidade e principalmente suavidade. Podemos
dizer que essa nova “moda” determinou alguns dos futu-
ros grandes quebra-cabecas matematicos. Nesse sentido,
um infinitésimo é uma pequena por¢ao bem comportada
que geragoes de brilhantes mateméticos nos deixaram
como heranca, escondendo ou, ao menos, diminuindo

(b)

Figura 1: Simetria e cultura. a) A beleza da geometria como
adorno nos arabescos de Alhambra (Fonte: [13]). b) Leonardo da
Vinci foi um dos grandes artistas do movimento cultural deno-
minado Renascimento. Seus trabalhos e estudos demonstram a
obsessdo por padrdes e simetria nas mais variadas formas, tanto

as naturais quanto as matematicas. Acima a famosa ilustracdo
do Homem de Vitravio (Fonte: [14]).
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as consequéncias de doma-lo. Trabalhos como os de Ri-
chard Dedekind, Giuseppe Peano, George Cantor, dentre
muitos outros 7 no findar do século XIX, trataram
da complexa natureza continua dos ndmeros reais, ou
melhor, da reta dos reais.

Toda nossa compreensao do mundo precisava passar
por esse crivo, seja por necessidade estritamente mate-
matica, ou por questoes filoséficas, como a estranheza
experimentada por Planck diante da quantizacao da troca
de energia em corpos negros . Debates sobre a natu-
reza descontinua da matéria persistiram até o raiar do
século XX, narrando eventos tragicos como o suicidio
do fisico austriaco Ludwig Boltzmann em 1906 ! A
prépria beleza matematica dos objetos com dimensoes
fraciondrias, ou fractais, nos inquieta, como o fez Mandel-
brot ao iniciar seu célebre artigo com a capciosa pergunta
“quanto mede o litoral britdnico?ﬂ .

3. As limitacoes da descricao
matematica de formas complexas

Como lidar com um objeto que ndo é nem regular, nem
continuo e nem suave, como o meio poroso da Fig. 2¢?
Na verdade, ndo podemos fazer muito. Se desejamos
conhecer propriedades geométricas, ndo nos resta ou-
tra saida sendo traduzi-lo utilizando nosso dicionario de
termos e formas simétricos e suaves, e por essa com-
paracao conceber uma simplificacdo do material. Uma
outra possibilidade é procurar informacoes estatisticas
adequadamente construidas, mas nesse caso, elas nao
sao capazes de competir com outros métodos quando
inquerimos sobre as propriedades de transporte do meio

1Em traducdo livre do inglés “How long is the Coast of Britain?”

13,

Figura 2: Exemplo de extra¢do de imagens 2D (Fonte: ) As figuras acima resumem as fases de captacdo de imagens 2D: a)
Sequéncia de preparacdo de uma lamina. b) Imagem colorida de uma sec3o plana de uma rocha reservatério obtida por microscopia
Stica com resolucdo de 7.84 yum. A substancia em azul é uma resina com corante injetada com o intuito de conferir estabilidade
estrutural ao material e contraste 6tico. c) Binarizacdo da imagem em (b) (com fase poro em branco).
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poroso, tendo em vista que as informagoes do dueto
topologia/geometria sdo perdidas, i.e., como e quais po-
ros estao conectados. Na préatica, ambas abordagens se
complementam para nos fornecer a maior quantidade e
qualidade de informagoes sobre os materiais estudados.

4. Analise de imagens

Por vezes, nos deparamos com diversos problemas cu-
jas técnicas vigentes sdo incapazes de fornecer respostas
quantitativas a nossas inquisi¢des. Sendo assim, contorna-
se esse obstaculo com uma sistematica analise qualitativa
do problema em questao, na expectativa de que, cedo ou
tarde, possa emergir conclusoes suficientemente consis-
tentes de tal forma que sejam passiveis de quantificacao.

Essa perspectiva de trabalho é tipica dos profissio-
nais que estudam solos, rochas, fraturas em metais e
ceramicas, etc. Nesse tipo de abordagem, nada é mais
atil que o sentido da visao. Ele acaba por atribuir os
critérios primarios para interpretar, catalogar e inferir
sobre possiveis comportamentos do objeto estudado. E
apesar de parecer uma metodologia arcaica, sua capaci-
dade é inquestionavelmente 1til, e ganha félego a medida
que surgem novos e ricos instrumentos, como as diversas
técnicas de microscopia e tomografia, por exemplo.

Um grande impulso foi tomado com o advento dos
computadores pessoais nas ultimas décadas. Nés os ins-
truimos para que ocupem o lugar de nossos olhos. Mas
essa intermediacao entre homem e maquina s6 pode ser
realizada por critérios quantitativos, que estao relaciona-
dos com nossas interpretacoes geométricas e estatisticas
que discutimos nesta se¢do. Buscamos, por exemplo, me-
dir formas, construir histogramas de pontos para cada
fase, observar intensidades de cor e brilho, etc. Quem se
encarrega de tais atividades é uma area conhecida como
andlise e processamento de imagens.

4.1. Morfologia Matematica

Um exemplo bastante oportuno para a contextualizacao
das palavras acima é a génese da teoria da morfologia
matematica, que estd intimamente ligada a mineralogia.
Trata-se de uma teoria que extrai informagoes geomé-
tricas a partir de imagens do meio. Em 1964, Georges
Matheron e Jean Serra, na Escola de Minas de Paris,
trabalhavam na quantificacdo das caracteristicas mine-
ralégicas a partir de segdes retas dos materiais [17H19).
A principio, o interesse era determinar as proporcoes de
minerais presentes em amostras a partir de suas imagens.
Com o passar do tempo, tal metodologia foi expandida
para determinar outras informacoes da imagem, e, por
sua vez, tem se mostrado frutifera, ganhando adeptos
nas mais diversas vertentes da comunidade da andlise de
imagens [18,/20,21].

A morfologia matematica é um exemplo de como com-
parar a diversificada forma dos poros com outras regula-
res. Por exemplo: adota-se um objeto padrao (elemento
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estruturante); varre-se toda a extensdo do meio poroso
comparando-o com o padrao; pontos que satisfizerem de-
terminadas condigdes estardo presentes (pertinéncia) na
imagem final, caso contrério, serdo retirados (exclusio),
funcionando como se fosse um processo de peneiramento.
Essa é a ideia por tras da operacido de erosdo (Fig. [3).

A outra operacao bésica da morfologia é a dilatacdo
(Fig. . Nessa operacao, a imagem final serd formada
pela inicial juntamente com os pontos que a interceptam
quando colocamos o elemento estruturante sobre eles.

A analogia do peneiramento possui correspondéncia di-
reta: utiliza-se morfologia matematica para determinar a
granulometria de materiais, equivalentemente aos experi-
mentos nos quais o material é sucessivamente submetido
a peneiras com malhas varidveis. Se reinterpretarmos os
poros como sendo grao, entdo determinamos a distribui-
¢do de tamanho de poros (Fig. |4)).

A morfologia matematica é uma complexa teoria com
vida prépria, alimentando atividades de pesquisas tanto
em suas questdes fundamentais quanto de cunho aplicado,
nao restrita ao ambito dos materiais porosos.

4.2. Descricao estatistica e reconstrucao 3D

Conforme comentamos acima, podemos investigar infor-
magoes de natureza estatistica das imagens do meio. Que
tipos de informagoes poderiamos colher da imagem? Para
que serviriam?

Comecemos pela ultima pergunta. Geralmente esta-
mos interessados em desvendar as propriedades de uma
determinada porgdo de uma rocha, como a amostra (3D)
situada & esquerda da Fig. [2h. Mas para tanto, precisa-
mos inferir tais propriedades a partir de laminas (2D),
como a situada & direita da Fig. 2h. Como garantir essa
extrapolacdo? Durante o processo de reconstrugao 3D,
um algoritmo de reconstrugio gera segoes planas (2D)
de tal forma que a configuracdo da fase porosa seja ale-
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Figura 3: Morfologia matematica: interpretacdes geométricas
das opera¢des de erosdo e dilatacdo (Fonte: [24]).
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Figura 4: Determinac3o da distribuicdo de tamanho de poros
por peneiramento virtual utilizando morfologia matematica.

atéria, mas que sua distribuicdo satisfaca as mesmas
propriedades estatisticas da lamina observada (Fig. [5))
Dessa forma, a estrutura 3D reconstruida sera estatis-
ticamente coerente com a imagem observada. O ramo
da matematica que estuda essas propriedades chama-
se estereologia . As informacoes estatisticas também

Reconstrucdo 3D do meio poroso
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Figura 5: O volume 3D reconstruido é obtido pela sobreposicio
de imagens geradas a partir da amostra 2D. As imagens 2D s3o
geradas de tal forma que mantenham as mesmas propriedades
estatisticas de uma secdo reta retirada como amostra, apesar
das configuragdes geométricas/topoldgicas serem diferentes.
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servem como uma maneira de verificar o quanto uma
amostra é representativa do meio em que foi retirada, ou
seja, se essa amostra é suficientemente adequada para
representar todo o meio.

Retornemos agora para a primeira questdao. Tenhamos
em mente a imagem bindria da Fig.[2k, i.e., ela é composta
por duas fases: preto equivalente ao sélido, que denotamos
por JFi; branco equivalente aos poros, denotada por Fo.
Escrevemos a seguinte funcao de fase associada as duas
fases da imagem:

| 1, se x pertence a fase F;
()= { 0, se ndo pertence (1)

onde, 1 = 1,2

Ou seja, essa fungio rotula os pontos da imagem, dividindo-
os entre poros ou sélidos.

Calculamos a média, também chamada de primeiro
momento, dessa fun¢do por ¢r,, mais precisamente,

¢]:i = <Zf1 (X)>

Nao ¢é dificil nos convencermos que se essa média for
tomada sobre a fase dos poros JFa, ele fornecera a po-
rosidade, i.e., a razao de quanto espago vazio existe na
amostra.

Calcula-se também a correlagao espaciaﬂ para a funcao
Zr,(x) da seguinte forma:

Cr.(0) = (Zr,(x)ZF.(x + 1)), (2)

que, por sua vez, fornece a probabilidade de que dois pon-
tos separados por uma distancia u pertencam a mesma
fase em consideracao JF;. O vetor u é chamada de vetor
deslocamento ou dispersdo.

Da eq. , constatamos que:

1. Seuzﬁ,

Cr (0) = (23) = Zr) =0 .

pois da definicio de Zx, na eq. (?7), pode-se cons-

tatar que Z;-i = Zr,. Esse é o maximo valor que

a correlacdo C'z, pode assumir. Isso porque & me-

dida que |u| aumenta, a multiplicagdo das fungdes

Z7,(x) e Zr,(x 4+ u), que assumem apenas os va-

lores 0 e 1, ndo sera capaz de alcangar o valor ¢.
2. Quando |u| — oo,

Cr, (u) = (ZF,(x)ZF,(x + 1))
=(ZF,(x)) {(ZFr,(x +0))
=¢ - ¢
=¢*

2Também chamada de segundo momento, ou ainda estatistica de
dois pontos.
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onde utilizamos o fato de que quando |u| — oo a
correlagao entre os pontos é perdida, ou seja, as
fungbes sao estatisticamente independentes. Esse é
o valor minimo da funcéo correlacdo Cr,.

Na Fig. [} exemplifica-se o comportamento da fungao
correlacdo para duas amostras diferentes. A curva inferior
decai mais rapidamente, revelando que a correlagdo entre
pontos distantes é muito baixa. Isso significa que o tama-
nho da imagem desse material é suficiente para garantir
a homogeneidade, ou seja, a imagem estudada representa
estatisticamente o material real. Contrariamente, néo
podemos dizer o mesmo sobre a curva superior para
o intervalo estudado. Demonstrando, portanto, que tal
imagem nao é representativa.

Por carregar consigo a porosidade em sua definicao,
diz-se que a funcdo correlagdo é uma informagdo mais
completa para representar estatisticamente o meio po-
roso.

Afirmamos anteriormente que as grandezas estatisticas
nao sao capazes de conservar as informacgoes do dueto
geometria/topologia. No entanto, essa discordincia pode
ser amenizada pela criacao de estatisticas de multiplos
pontos [?], e essa limitagdo pode ser arbitrariamente
relaxada.

5. Microtomografia de raios-X e modelos
3D

A partir de meados da década de 80, uma nova tecnologia
adentrou nos dominios dos materiais porosos, a microto-
mografia de raios-X [25H27]. Com essa técnica estamos
aptos a gerar uma imagem 3D do meio porosos sem a
necessidade do processo de reconstrucao m Além disso,
apenas dessa manteira captamos toda a complexidade
da intrincada topologia porosa [28H30].

Destacamos anteriormente que frequentemente esta-
mos interessados nas propriedades de transporte de um

0 Deslocamento u

Figura 6: Comportamento da func3o correlacdo da eq. : a
curva 2 decai mais rapidamente, revelando que o tamanho da
imagem desse material é suficiente para garantir a homogenei-
dade e representar estatisticamente o material real. A curva 1,
por sua vez, ndo possui a mesma representatividade.
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material, e afirmamos ainda que o dueto topologia/ge-
ometria e um atributo fundamental para tais questoes
(Fig. . Assim sendo, um imagem microtomografica é
de grande utilidade para tais estudos.

Para simular um determinado fenémeno dentro da
imagem 3D, como um escoamento de um fluido, é de cos-
tume simplificar essa imagem para amenizar o excesso de
calculos computacionais. Véarias sao as formas de realizar
tal simplificagdo, uma delas se traduz perfeitamente com
a ideia explicada nas paginas anteriores: representar a

Foto da amostra

0,25 mm

[ Fase Material
|:| Fase Poro

Figura 7: Exemplo de imagem 3D obtida por microtomografia
de raios-X.

a. Exemplos de disposicdes topoldgicas dos poros

o &

o fluido escoara diferentemente
para cada configuracao

poro
isolado

}

nao contribue
para o escoamento

b. Topologia equivalente com geometria distinta

> &

Figura 8: Topologia de redes de poros. a) Exemplos de con-
figuracdes topolégicas de poros (Fonte: [I]). b) A interacio
entre topologia e geometria revela que apesar de as duas redes
de poros serem topologicamente equivalentes, as caracteristicas
geométricas dos poros interligados demonstra que cada rede se
comportara diferentemente diante de um escoamento através de
sua estrutura.
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irregular estrutura a partir de um empacotamento de
esferas que preenchem o espago vazio (Fig. [0) [28-37].

Depois de preencher todo o espago vazio com esferas,
efetua-se sua distingdo entre poros esféricos e gargantas
cilindricas (Fig. [9)). Isso é realizado tendo em vista que
os estrangulamentos possuem efeito inibidor sobre o esco-
amento. O resultado é a imagem da Fig. chamada de
rede poro-ligagoes A partir dessa segmentagao da fase po-
rosa podemos vislumbrar a importancia das disposigoes
topoldgicas para o fluxo.

solido

bola O\ N SO N fase
maxima \ \ porosa

poros gargantas poros

Figura 9: Representac3o da fase porosa por bolas méaximas e
modelizacdo em poros esféricos e gargantas cilindricas. Isso é mo-
tivado pelo comportamento do espaco vazio ante o escoamento
de um fluido.

Figura 10: Resultado da aplicacdo do algoritmo das bolas méaxi-
mas.
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Como exemplo de aplicagdo do procedimento acima,
citamos a determinacdo da permeabilidade absoluta e
condutividade elétrica de rochas (ver Apéndice), co-
mumente utilizada pela industria petrolifera, e por causa
das necessidades energéticas de nosso tempo, suas exi-
géncias desempenham papel destacado nessas pesquisas.

Esses modelos sao alimentados retroativamente por
dados experimentais para que suas previsoes melhorem
o grau de confiabilidade. Por isso, encontram-se em cons-
tante desenvolvimento.

6. Conclusao

Intentamos através destas paginas trazer a luz um pouco
do contexto das ideias subjacentes aos estudos sobre os
meios porosos de um ponto de vista tedrico. A meta é
mostrar como podemos estudar esses materiais utilizando
analise de imagens como rota complementar as comple-
xas atividades de experimentagdo que permeiam esse
ramo. Reafirmamos aqui a atualidade do tema revelando
sua larga amplitude nas atividades de nosso cotidiano
tecnologico.

Os paragrafos acima, comentam sobre uma das varias
formas de se modelizar o meio poroso. Naturalmente,
nao ¢ a tunica. Trata-se de uma area rica e diversificada
em pleno desenvolvimento com correntes de pensamentos
variadas. Seria, entdo, invidvel contemplar todas suas
facetas. No entanto, afirmamos que a extracao da rede de
poro-ligagoes baseada na simplificagdo geométrica e/ou
na reconstrucao estatistica é tema recorrente em parte
da literatura.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Apéndice: Nogdes bésicas sobre imagens digitais
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