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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagcdo de um programa
computacional para a medigdo automatica do didametro médio de nanofibras, estruturas
com propriedades elétricas, mecanicas, bioldgicas ou quimicas diferenciadas devido a
sua escala nanométrica. O objetivo principal foi reduzir o tempo necessario e minimizar
erros comuns nas medicdes manuais tradicionais. Para isso, foi desenvolvido um
algoritmo em Python que utiliza técnicas de processamento de imagem, incluindo filtro
gaussiano, binarizagcdo adaptativa e operagées morfoldgicas para segmentar e analisar as
fiboras de forma precisa. Resultados parciais, comparados com medi¢des manuais,
indicam boa acuracia, demonstrando a viabilidade do algoritmo proposto.
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INTRODUGAO

A Nanociéncia e a Nanotecnologia sdo a jung¢ao de varias areas do conhecimento
que agem na manipulagdo, desenvolvimento e producdo de materiais e estruturas na
ordem de nandmetros, com caracteristicas diferenciadas quando comparados aqueles na
escala macroscopica. Dentre eles, estao as nanofibras, com funcdes elétricas, mecanicas,
biolégicas ou quimicas devidas a esse tamanho (Nalli, 2009).

Para viabilizar as aplicacbes das nanofibras, é necessario investigar as suas
propriedades, usando diferentes técnicas de caracterizacdo. Para avaliagdo das
propriedades morfolégicas, incluindo didmetro da seccdo, distribuicdo do diametro,
orientacdo e rugosidade, técnicas microscopicas sao amplamente empregadas. A
determinacdo do didmetro é feita com o auxilio de programas de analise de imagens,
dentre os quais o ImagedJ (Health, 2025) tem sido o mais empregado. Mas, seus usuarios
relatam a realizacdo de 50 a 100 medi¢cbes manuais para se obter o diametro médio de
um conjunto de nanofibras, o que gera algumas inconsisténcias e erros de medigao
devido ao programa nao ser totalmente automatizado, além de requerer um tempo
excessivo (Mercante et al, 2021).
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O objetivo deste projeto € a elaboragdo de um programa computacional para a
automatizacao da medicao do didametro médio de nanofibras em imagens digitais.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Numa pesquisa bibliografica por trabalhos com temas proximos, verificou-se que
Miao, Li, Chen (2016) propuseram um método para recuperar imagens tridimensionais de
nanofibras usando analise tedrica e simulagcdes Monte Carlo de imagens bidimensionais
obtidas por microscopio eletrénico de transmissao. Reneker et al. (2015) mostraram que a
micrografia eletrénica em escala atdmica de moléculas de fluoreto de polivinilideno em
nanofibras finas revelaram torcdo em torno dos eixos de cadeias moleculares e outros
fendmenos estruturais e dinamicos. Keloth et al. (2015) demonstraram um método para
fazer medicdes do didmetro de fibras 6pticas cénicas com didmetros de subcomprimento
de onda, criando-se uma cavidade de cristal fotdbnico e montando-se uma grade em uma
nanofibra éptica. A cavidade teve um comprimento de onda de ressonancia sensivel ao
diametro da nanofibra, permitindo que ele fosse inferido a partir de medi¢des 6pticas. Zhu
et al. (2018) apresentaram um método para a medicao precisa e in situ do diametro de
nanofibras épticas, usando uma grade de periodo micrométrico comercial formando um
refletor Bragg, possibilitando um diagndstico conveniente do didmetro das nanofibras.
Porém, nenhum destes trabalhos objetivou medir os didmetros das nanofibras
automaticamente em imagens digitais.

Hotaling et al. (2015) desenvolveram um plugin de codigo aberto para o programa
ImagedJ, chamado DiameterJ, para a medicdo de diametros de nanofibras em imagens. A
justificativa foi a existéncia, naquele momento, de apenas dois programas disponiveis
comercialmente, custando de dezenas a centenas de milhares de ddlares, os quais néo
eram de codigo aberto, ndo podendo ser visualizados, nem modificados pelos usuarios. O
procedimento usado pelo DiameterdJ se iniciava usando um dos varios plugins de
segmentacdo de imagens disponiveis no Imaged para separar as fibras do fundo da
imagem, gerando uma imagem com pixels brancos onde havia fibras e pixels pretos no
fundo. Em seguida, era usada uma abordagem chamada Super Pixel, a qual produz um
unico valor de diametro médio de fibra para cada imagem. Ela divide a area de todas as
fibras em uma imagem pelo comprimento total de todas as linhas centrais das fibras.
Nesse calculo, o numero de pixels brancos era considerado a medida da area total das
fibras. Linhas centrais eram calculadas para as nanofibras, usando uma tesselagao de
Voronoi que foi construida com base em grupos conectados dos pixels pretos. A area total
das fibras era dividida pela soma de seus comprimentos, dando aproximacdes para o
valor médio do diametro. Porém, com a evolugao do programa Imaged, o plugin
Diameterd perdeu a compatibilidade com ele, deixando de ser uma solugcdo para a
medicao dos diametros.

Yu, Gao e Tan (2024) alegam ter publicado o primeiro trabalho de caracterizagéo
de nanofibras com processamento automatico de multiplas imagens delas em diferentes
escalas e com seu dimensionamento usando aprendizado profundo. A ferramenta
proposta mede a distribuicdo de diametros de nanofibras eletrofiadas. Porém, técnicas de
aprendizado profundo requerem grandes quantidades de exemplos para treinamento e
recursos computacionais com capacidade relativamente elevada em relagdo aos de
técnicas convencionais de processamento de imagens, o que justifica a preferéncia por
estas ultimas no presente trabalho.

Em sistemas computacionais, as imagens digitais s&o representadas sob a forma
de matrizes de pixels (picture elements) (Gonzalez; Woods, 2009). Em imagens coloridas,
cada pixel &€ comumente descrito por trés valores inteiros correspondentes as
intensidades das componentes vermelho, verde e azul (RGB). Nas imagens em tons de
cinza, cada pixel é representado por um unico valor numérico proporcional a sua
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claridade, variando, comumente, entre 0 (preto) e 255 (branco), com valores
intermediarios representando diferentes niveis de luminosidade. Esta representacao
facilita a aplicacdo de filtros, limiarizagdo e operagdes morfoldgicas, amplamente
utilizadas na extracao de informacgdes relevantes na analise de imagens digitais.

Em processamento de imagens, a operacgao de filtragem consiste em se obter uma
imagem B a partir de uma imagem A, sendo que o valor de cada pixel em B pode ser
calculado como uma média ponderada dos valores do pixel na mesma posi¢do em A e
valores dos pixels de sua vizinhanga em A. O filtro gaussiano atribui ao pixel de seu
centro um certo peso e atribui aos pixels da sua vizinhanga pesos segundo uma queda
gaussiana do peso central, conforme sua distancia ao pixel central. Isso suaviza imagens,
atenuando ruido. A operacéo de binarizacdo € aquela que substitui o valor de cada pixel
numa imagem em escala de cinza por branco ou preto, dependendo de aquele valor estar
acima ou abaixo de um valor de limiar. Em sua versao adaptativa, o limiar é calculado
localmente para diferentes regides da imagem, com base nas distribuigdes locais de
intensidades. Uma operagédo de erosdo substitui o valor de cada pixel de uma imagem
pelo valor minimo de uma regido em torno dele, enquanto que uma operagao de dilatagao
o substitui pelo valor maximo daquela regido. A operagdo de esqueletizagdo identifica
linhas centrais que definem a estrutura de objetos em imagens, a semelhanca de
esqueletos de organismos. Estas ultimas operagdes sdo chamadas de filtros morfologicos
(Gonzalez; Woods, 2009).

METODOLOGIA

As imagens de nanofibras utilizadas neste trabalho foram obtidas no Laboratério de
Cristalografia e Caracterizagdo Estrutural de Materiais da Universidade Federal do ABC
(UFABC). Elas foram rotuladas manualmente com os valores médios dos didmetros das
suas nanofibras, para validagao dos resultados obtidos por meio do programa proposto.

O programa foi desenvolvido em linguagem Python (Foundation, 2025), devido a
sua ampla difusdo, documentacao acessivel e compatibilidade com pacotes de software
especificos para processamento de matrizes e de imagens digitais, como o NumPy
(Team, 2025a) e o OpenCV (Team, 2025b).

Inicialmente, realiza-se a leitura da imagem original, obtida por meio de técnicas de
microscopia eletronica. Essas imagens frequentemente apresentam legendas na regiao
inferior, que, apesar de informativas, podem comprometer a acuracia do calculo do
diametro médio das nanofibras. Por essa razéo, procede-se a remog¢ao dessas legendas,
eliminando todas as linhas localizadas abaixo da primeira linha horizontal completamente
preta da imagem. A imagem original apresenta uma resolugao de 5120 x 3840 pixels.
Visando a otimizagdo do desempenho computacional nas etapas seguintes, reduz-se a
escala para 10% do tamanho original, obtendo-se 512 x 384 pixels.

Na sequéncia, sdo aplicadas técnicas de processamento digital de imagens,
incluindo o corte, a redugao e a conversao para escala de cinza, etapa que simplifica a
aplicacao dos algoritmos subsequentes.

Um filtro gaussiano € aplicado para suavizar a imagem, reduzindo o ruido, como
ilustrado na primeira subimagem da Figura 1. Em seguida, realiza-se a binarizagdo por
limiarizagdo binaria adaptativa, realgando as caracteristicas de interesse presentes na
imagem. Na etapa 3, referente aos filtros morfolégicos, aplica-se inicialmente a eroséo,
que refina as formas ao reduzir as bordas dos objetos e remover detalhes indesejados.
Depois, utiliza-se a dilatagdo, com o objetivo de expandir os objetos, preenchendo
lacunas e interconectando pixels proximos. Os resultados dessas operacdes estido
apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas de processamento da imagem.
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Fonte: Autores.

Na etapa final, realiza-se a esqueletizacdo da imagem, seguida do calculo do
didmetro médio das nanofibras, conforme exemplificado na Figura 2. Essa fase permite
estimar a espessura média das estruturas analisadas, a partir da razao entre a area total
(em branco) das fibras binarizadas e o comprimento total do esqueleto gerado (linhas
vermelhas). Como ilustrado na etapa 4, essa representagcao simplificada permite a
extragdo de informagdes geométricas, por meio de tragados com espessura de um pixel
por fibra, facilitando o calculo do comprimento total das fibras.

A partir da imagem esqueletizada, calcula-se o didmetro médio das nanofibras
considerando a razao entre a area da imagem processada apos aplicagao do filtro
morfolégico, ou seja, o numero total de pixels que compdem as fibras, e o comprimento
total do esqueleto, representado pela quantidade de pixels ao longo das linhas centrais.
Como ilustrado na etapa 5 e na etapa 6, com a imagem ampliada, os resultados sao
sobrepostos visualmente a imagem original, com as linhas das fibras destacadas em
vermelho, permitindo a verificacdo qualitativa da medicao realizada.

Figura 2 - Etapas finais de processamento da imagem.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram conduzidos experimentos com imagens padrdo contendo barras verticais de
larguras conhecidas, utilizadas para calibragdo, conforme exemplificado na Figura 3. Um
algoritmo foi desenvolvido para gerar automaticamente essas imagens (subimagem 1) e
verificar a acuracia do sistema de medicdo. Os resultados mostraram boa coeréncia com
os valores esperados, por exemplo, colunas de 10 pixels foram medidas com média de
10,20 pixels. Também foram realizados testes com imagens reais de nanofibras
fornecidas pelo laboratério, com baixo erro em relagao as medicbes manuais. Porém, os
resultados das medicbes ainda sdo dados em pixels. A proxima etapa do trabalho sera a
apresentacao dos resultados em nanémetros. Para isso, sera necessaria a leitura, pelo
programa, de uma indicagao de escala presente na parte inferior de cada imagem.

Figura 3 - Imagens utilizadas para treinamento do algoritmo.
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Fonte: Autores.

CONSIDERAGCOES FINAIS/CONCLUSAO

Os resultados parciais obtidos demonstram que o algoritmo desenvolvido é eficaz
para a medi¢gdo automatizada do didmetro médio de nanofibras, com boa acuracia em
imagens padrao e baixo erro em imagens reais. Estda em desenvolvimento a detecg¢ao da
barra indicadora de escala presente nas imagens, o que permitira a conversao dos
valores de pixels para micrdbmetros ou nanbémetros. Também esta sendo implementada
uma interface grafica para facilitar o uso do programa pelo pessoal de Nanotecnologia.
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