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Resumo

A microscopia de luz polarizada é uma ferramenta poderosa para a caracterizacao de
cristais liquidos, de forma que a variacao da temperatura altera as texturas observa-
das. Com a utilizagao de descritores de imagens podemos quantificar tais texturas
usando momentos estatisticos, matriz de co-ocorréncia assim como caracteristicas
morfologicas, oferecendo um leque de informagoes sobre a imagem. Neste trabalho,
tais descritores serviram para caracterizar as fases presentes em misturas liotropi-
cas, assim como suas transicoes. Para uma mistura ternaria composta de laurato de
potéssio, decanol e agua, as transicoes I <> Np <> Ng e Ng <> N; puderam ser iden-
tificadas facilmente, enquanto que Ng <+ N podde ser notada melhor por meio de
alteracoes cromaticas e morfologicas. Nas misturas quaternarias aqui apresentadas,
as transicoes Np <> Npy e Ng <> 2P <> C foram facilmente identificadas, enquanto
que N <+ Np_ <+ N¢ tiveram comportamentos mais suaves, porém notaveis em ao

menos um dos descritores.

Palavras chave: Cristal liquido, Morfologia Matematica, processamento de

imagem.

Abstract

Polarized light microscopy is a powerful tool in the characterization of liquid crystals,
so that variations in temperature changes the observed textures. With the use of
image descriptors, we can quantify such textures using statistical moments, co-
occurrence matrix and morphological characteristics, offering a range of information
about the image. In this work, such descriptors where used to characterize the phases
present in lyotropic mixtures, along with their transitions. For a ternary mixture
composed of potassium laurate, decanol and water, the transitions I <+ Np <> Np
and Ng <> N could be easily identified, while Ng <+ N¢ could be better noticed
by chromatic and morphological changes. In the quaternary mixtures studied here,
the transitions Np <+ N, and N¢ <> 2P <> C were easily identified, while Ng <
Np_ < N¢ behaved more smoothly, but notably in at least one of the descriptors.

Palavras chave: Liquid Crystal, Mathematical Morphology, Image processing.



1 Introducao

Antes de tudo, este trabalho esta dividido em 6 capitulos. O primeiro, que esta
sendo lido agora, contém uma contextualizacao dos topicos que serao abordados,
assim como os objetivos do estudo. No capitulo 2, serd apresentado alguns con-
ceitos fundamentais a respeito de cristais liquidos e microscopia de luz polarizada.
Seguindo a apresentacao de fundamentos, o capitulo 3 tera definicoes a respeito de
imagens digitais e espacos de cor, bem como a apresentacao dos descritores que serao
utilizados e algumas operagoes morfologicas. No capitulo 4 traremos a metodologia
proposta, e alguns aspectos dos descritores previamente discutidos. No capitulo 5
traremos alguns resultados pertinentes as diferentes misturas liotropicas. Por fim
no capitulo 6 faremos algumas consideracoes finais e apresentaremos algumas pers-
pectivas futuras.

Partindo para o trabalho em si, a historia dos cristais liquidos comeca em 1888
quando Friedrich Reinitzer observou algo incomum ao estudar o benzoato de coles-
terila. Ao aquecer o material, este passava de um estado sélido para uma liquido
turvo e, com o aumento da temperatura, para um liquido transparente. Tratava-se
do primeiro cristal liquido documentado [1, 2|.

Cristais liquidos sao materiais que apresentam, ao mesmo tempo, ordenamento
orientacional caracteristico de sélidos cristalinos assim como também apresentam a
fluidez de liquidos [3]|. Esse estado na verdade é constituido por diversas mesofases,
isto é, fases intermediarias [4]. Estas mesofases, que caracterizam o ordenamento
microscopico, podem ser nemética, esmética, colestérica, dentre muitas outras [5].
Para cristais liquidos termotropicos as transicoes entre mesofases ocorrem, princi-
palmente, devido a mudancas de temperatura e, em menor grau, com a variacao da
pressao [4]. No caso de misturas liotropicas, as mudangas ocorrem com a variagao da
concentragao dos constituintes assim como também com a temperatura. Esse con-
junto de propriedades faz com que essas substancias tenham um grande interesse
no setor tecnologico, sendo utilizadas para a produgao de mostradores (displays),
sensores de temperatura e pressao, bem como ferramenta de estudo de interagoes
intermoleculares e de estruturas biologicas |2, 4, 6, 7|. Dessa maneira é fundamen-
tal que a pesquisa nesse campo seja algo continuo, e para tal é necessario utilizar
diversas técnicas de caracterizacao, como por exemplo: medidas de viscosidade; de
propriedades elétricas; de birrefringéncia; raios-X, espectroscopia de impedéancia,
dentre outras [5, 8, 9, 10]. Uma técnica particularmente interessantes é a micros-
copia de luz polarizada, que permite observar as texturas, caracteristica propria da

técnica, que pode ser usada para identificar a fase vigente bem como as transicoes



entre mesofases, reparando as alteragoes nas mesmas [11].

Com os desenvolvimentos tecnolégicos nas recentes décadas, como computadores
mais rapidos e acessiveis e o aprimoramento dos sensores de imagem, foi possivel
um aumento nos estudos relacionados a processamento de imagens. Um ramo que
se sobressai deste campo ¢ a aplicacao de descritores, algoritmos que recebem uma
imagem e retornam ao menos um valor contendo alguma informacao da Figura,
como o histograma, cor média, textura, dentre outros, e cada qual com suas par-
ticularidades. Essas ferramentas, quando aplicadas numa sequéncia de texturas de
cristais liquidos, podem identificar e caracterizar transicoes de fases e fases [8, 12].

Na literatura, a aplicagao de descritores de imagem em cristais liquidos ja é algo
conhecido e bem praticado, utilizando por exemplo, a matriz de co-ocorréncia em
escala cinza [12, 13, 14|, momentos estatisticos do histograma [8, 15, 16|, dentre
outros. Entretanto, a maioria das técnicas citadas acima apresenta praticamente
apenas um descritor por imagem.

Para agregar e complementar as técnicas, neste trabalho serao apresentados e
aplicados diversos descritores, os ja citados acima, em conjunto com descritores
morfologicos. Este tltimo, ainda ausente na literatura dos cristais liquidos. Utiliza-
dos em conjunto, estes descritores podem tracar um perfil de diferentes mesofases,
bem como a identificagdo de suas transicoes.

Portanto, o objetivo deste trabalho sera de instruir o leitor acerca de conceitos
preliminares de cristais liquidos, assim como o método de aquisicao de imagens.
Apresentar alguns descritores de imagens, mostrando seus fundamentos e ressaltando
quais informacoes podemos extrair a partir deles. Vamos ainda mostrar como tais
descritores podem ser utilizados para identificar transicoes de fase em misturas de
cristais liquidos liotropicos, tendo como base transicoes conhecidas na bibliografia e

apresentando, com detalhes, principalmente a morfologia matematica.



2 Breve introducao aos cristais liquidos

A concepcao mais comum de que a matéria possui somente trés estados fundamentais
é suficiente para descrever objetos no dia a dia, onde percebemos principalmente
solidos, substancias com volume de forma definida, liquidos e gases que podem
variar tanto seu volume quanto sua forma. Entretanto, em algum ponto comecamos

a nos questionar sobre coisas que nao tém uma definicao de fase tao simplista.

"Em qual estado da matéria esté a gelatina?", "O que é o fogo?", "Qual-

quer coisa congela se resfriada?".

Estas sdo perguntas joviais sobre os estados da matéria que professores de ciéncia
j& podem ter ouvido. De fato, ha mais estados da matéria, como condensados de
Bose-Einstein, plasmas, entre outros.

Um dos estados nao usuais da matéria é a estado liquido cristalino e sua historia
comeca em 1888, quando o botanico Friedrich Reinitzer observou que o benzoato de
colesterila possuia dois pontos de fusao distintos, nos quais o material se fundia para
um liquido turvo a 145°C e com o aumento da temperatura ele se alterava para um
estado completamente transparente em 178°C, assim como entre as transicoes era
observada uma breve alteragdo na coloragao |1, 2]. Pouco tempo depois, em torno
de 1889, Otto Lehmann também estudou as propriedades do benzoato de colesterila,
assim como outras substancias que tinham comportamentos semelhantes utilizando
microscopia de luz polarizada e um banho térmico [2]. Dessa forma, por meio de
observacoes sobre oleato de amonio e p-zoxil-fenetol, foi determinado um estado no
qual o material possufa dois indices de refragdo, a birrefringéncial4|, assim como o
estabelecimento da existéncia do estado liquido cristalino.

Mas, afinal, o que sao os cristais liquidos? Umas das definicoes dos cristais

liquidos pode ser a seguinte:

"um estado mesomorfico que possui ordenamento orientacional de longo
alcance e/ou ordenamento posicional parcial ou desordem posicional

completa'[5].

Isto é, imaginando moléculas nao esfericamente simétricas, estas possuem um
certo grau de ordenamento em torno de um vetor diretor 77, a0 mesmo tempo que
retém sua mobilidade. A Figura 1 ilustra a mudanca de fases de um material que
apresenta uma fase liquido cristalina com o aumento da temperatura.

Dito isso, podemos classificar os cristais liquidos em dois grandes grupos:

Os termotropicos, que sofrem transicoes de mesofases devido a mudancas na

temperatura e pressao, e sao usualmente moléculas organicas [4], vide o exemplo
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Figura 1: Diagramacao do ordenamento molecular com relacao a temperatura, a
fase liquido cristalina apresenta um alinhamento vertical.

Temperatura

histérico do benzoato de colesterila. Com essa classe possuindo uma ampla aplicagao
na industria, devido a sua estabilidade e facilidade de manipulacao, de forma que é
usado para a producao de displays e sensores [2].

Os liotropicos, por sua vez, sao misturas de pelo menos dois componentes: sol-
vente, usualmente dgua, e um composto anfifilico, moléculas que possuem uma regiao
hidrofilica com uma cauda hidrofébica, geralmente de cadeia carbonica [17]. Essa
mistura da origem a estruturas internas como micelas, estruturas laminares, dentre
outras, como exemplificado na Figura 2. Essa propriedade de auto organizacao é
extremamente interessante para o estudo de estruturas biolégicas, como a parede

celular, mitocondrias, filamentos musculares, misturas do sangue entre outras [7].

Figura 2: Exemplo de organizacao das moléculas, estrutura micelar e estrutura
laminar respectivamente.

Entretanto é importante ressaltar que nem todos cristais liquidos sao iguais.
Cada um possui diferentes mesofases, podendo ser esmética, nemética, colestérica
dentre outras, que especificam como as moléculas ou estruturas internas se organi-
zam [5]. A identificacdo dessas mesofases por sua vez, é toda uma area de pesquisa,
com diferentes métodos de caracterizacao, como por exemplo, varredura diferen-
cial de calorimetria, medidas de birrefringéncia, microscopia Optica, etc. Com dois

ultimos métodos sendo consequéncia da anisotropia 6ptica do material [11].
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Materiais com anisotropia otica possuem ao menos 2 indices de refracao diferen-
tes, podendo ter até 3 provenientes das 3 dimensoes espaciais. No caso de cristais
liquidos uniaxiais, hd somente dois indices de refragao n e ny, o primeiro corres-
pondente ao indice de refracao da luz que passa paralelo ao eixo 6ptico, enquanto
que o segundo é perpendicular ao mesmo [9]. Um método de analise experimental
que esta relacionado a essa propriedade ¢ a microscopia de luz polarizada, que den-
tro do contexto dos cristais liquidos, permite observar diversas texturas oriundas da
diferenca do vetor diretor em diferentes regioes da célula.

O procedimento que precede a microscopia ¢ o preparo da amostra a ser ana-
lisada. Uma célula plana estreita é preenchida com o cristal liquido previamente
preparado. As paredes internas da célula podem ter algum tipo de dopagem espe-
cial ou preparada para alterar as condicoes de ancoramento do CL. O vidro da célula
ainda pode ter propriedades especiais, como condutividade para avaliar mudancas
devido a campos elétricos. Apds o preenchimento da célula, esta entdo é selada e
pronta para ser posta no microscopio.

Para observar as texturas temos a montagem ilustrada esquematicamente pela
Figura 3, onde uma luz branca polarizada incide na amostra, sendo que ao passar por
cada regiao da célula, surgem dois raios de luz, o raio ordinario, referente a n, e o raio
extraordinario, referente a n,. Estes dois raios atravessam o segundo polarizador,
que projeta ambos os raios em uma unica direcao, por fim, a textura apresentada é
o resultado da interferéncia destes dois feixes, que agora possuem uma diferenca de
caminho 6ptico oriundo da birrefringéncia do composto. Os demais aparatos, como
condensador, foco e as lentes servem para orientar a luz e proporcionar nitidez na
imagem. Outro componente importante é a base termo-controlada, que possibilita
a analise da textura de um cristal liquido sujeito a uma variacao térmica.

Tendo uma variedade de formas organizacionais, é esperado que células de cris-
tais liquidos, quando vistas num microscopio de luz polarizada, tenham diferentes
texturas, de maneira que uma mudanca no vetor diretor altera a anisotropia e conse-
quentemente os padroes. Dentre as diversas texturas e fases, podemos citar algumas:

A fase isotrépica (do grego iso, igual, e tropos, maneira) nao apresenta aniso-
tropia, isto é, ha uma desordem total do meio. Como resultado, o material possui
apenas um indice de refracao, de forma que durante a microscopia de luz polarizada
notamos apenas uma tela escura, ja que, sem o fenémeno da birrefringéncia nao ha
regioes claras.

Cristais liquidos nemaéticos possuem moléculas, ou estruturas, em formatos ci-
lindricos ou ortorréombicos que nao possuem ordenamento translacional mas sim

ordenamento rotacional em torno de um vetor diretor 7, o qual define a orientacao
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Figura 3: Esquema de um microscopio de luz polarizada usado para analisar cristais
liquidos, pag. 34, [11](adaptado).

predominante das componentes. Devido a anisotropia do material, temos ao menos
dois indices de refracao. Se o substrato nao tiver uma preparacao especial, temos
o planar degenerado, com o diretor variando suavemente em diferentes regioes da
célula, dando origem as suas texturas caracteristicas, a saber:

Textura de Schlieren, Figura 4a, onde o vetor diretor varia suavemente para
diferentes regides, em lugares escuros temos o vetor diretor paralelo ao eixo 6tico ou
perpendicular ao polarizador, os caminhos escuros se unem em regioes determinadas
defeitos, onde ha uma mudanca mais abrupta do vetor diretor. Esses defeitos podem
ter duas ou quatro ramifica¢oes [11].

Textura de linhas, Figura 4b, é caracterizada pelos fios que parecem correr
pela textura. Em contraste com a textura de schlieren, aqui os vetores diretores sao
mais estaveis, com a mudanca ocorrendo somente sobre as linhas [11].

Textura de marmorizada, Figura 4c, neste caso a variacao do vetor diretor
é mais suave que as demais. Como caracteristica discrepante temos a presenca em
quantidade bem reduzida de defeitos [11].

No caso particular deste trabalho, as texturas de Schlieren e a isotropica estao

presentes.
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(a) Schlieren. (b) Fios ou Thread like. (c¢) Marmorizada.

Figura 4: Texturas caracteristicas de cristais liquidos nematicos com ancoramento
planar degenerado [11], pag. 170 e 172.
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3 Processamento de imagens e descritores

3.1 Imagens digitais

Uma imagem em escala de cinza pode ser definida como uma funcao bidimensional,
f(z,y), onde z e y denotam as coordenadas espaciais e f o valor do brilho, inten-
sidade ou nivel de cinza. Para imagens analégicas, como filmes fotograficos, f(z,y)
¢ continua. Entretanto, para que uma imagem seja digital, f(z,y), assim como os
valores de x e y, devem ser discretizados e finitos. Dessa maneira, a informagao
referente ao brilho pode ser armazenada em uma maéaquina, usualmente de forma
matricial, com cada elemento da matriz sendo o menor elemento de uma imagem,
denominado pizel [18].

Entretanto, o mundo como percebemos nao é cinza, mas sim colorido; dessa
forma, precisamos compreender o mecanismo interno da percep¢ao de cores, e como
aplica-lo a imagens digitais. Para tal, introduziremos o conceito de espacos de cores.

O fundamento da percepcao de cores vem da teoria tricroméatica, proposta por
Thomas Young em 1802 e quantificada por Hermann von Helmholtz em 1894 [19].
Essa teoria propoe que o mecanismo pelo qual o olho humano percebe as cores vem
por meio da combinacao do estimulo de fotorreceptores especializados, ou cones,
localizados na retina. Cada cone é sensivel majoritariamente a comprimentos de
onda correspondentes as cores azul, verde ou vermelho. Todas as demais cores
que sao percebidas vém de uma combinacao desses trés estimulos. O amarelo, por
exemplo, se da quando ha estimulo em proporc¢oes semelhantes de verde e vermelho,
enquanto nao ha estimulo azul.

Segundo essa teoria, todas as cores, ou ainda, todos os estimulos visuais podem
ser expressos por um estimulo triplo dos cones vermelhos, verdes e azuis. Podemos
agora expressar nao somente a intensidade de brilho numa imagem, mas também a
sua cor utilizando um vetor de trés componentes [R, G, B], do inglés red, green, blue,
o qual compoe o espago de cor amplamente conhecido como RGB [18], que pode ser
representado na Figura 5.

Esse espago de cor mostra-se interessante para armazenamento digital, visto que
os displays também usam a teoria tricromatica para exibir imagens coloridas. En-
tretanto, ha diversos espacos de cores, cada um com suas vantagens e desvantagens.

Um particularmente interessante é o HSV, no qual a informacao da cromatici-
dade, isto é, a informacao das cores, é separada da intensidade de luz. De maneira
que o H representa hue a cor “pura” e S, a saturacao, ou seja, o quao pura ¢ a
cor. Uma saturacao maxima representa uma cor “estridente”, enquanto que uma

cor pouco saturada tende a um tom desbotado. Por fim, V é o canal do valor, que
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Figura 5: Visualizac¢ao do espago de cor RGB. [20]

contém a quantidade de brilho. Com a conversao do espago de cor RGB para o HSV

seguindo os passos dado pelas equagbes abaixo [21]:

V =mazx(R,G, B) (1)
g V —min(R,G,B) seV #0 @
0 do contrario
60(G — B)/(V —min(R,G, B) se V=R
H=4120+60(B — R)/(V —min(R,G,B) seV =G (3)

2404+ 60(R — G)/(V —min(R,G,B) seV =B
seH<0 H=H+360 (4)

Dessa forma os limites dos canais H, S e V ficam confinados entre [0,1], [0,1] e
[0,360], respectivamente. Estes valores entao sao mapeados para o alcance de 0 a
255 para a saturacao e valor, enquanto que a hue pode ter seu valor dividido por

dois para poder ser arquivada em 8 bits, num intervalo [0,180] [21].

3.2 Descritores globais

Para humanos a tarefa de diferenciar e caracterizar texturas e objetos é algo trivial do
dia a dia; entretanto, ensinar maquinas a compreender objetos, texturas, contornos,
formas, entre outros artefatos das imagens é algo dificil. Dessa maneira, h4 uma
pesquisa continua nesse campo.

Felizmente, uma das ferramentas para a caracterizacao de imagens sao os des-

14



critores, isto é, algoritmos que determinam certas caracteristicas de uma imagem.
Descritores globais atribuem valores & imagem como um todo, enquanto que descri-
tores locais fazem isso para regioes da imagem, como ilustrado na Figura 6. Essas
propriedades, que podem ser dos mais variados tipos, como serd mostrado a seguir,

tém uma ampla importancia para reconhecimento de padroes e machine learning
[22].

Global
S

Figura 6: Diagrama da diferenga entre descritores locais e globais

Neste trabalho, usaremos descritores para caracterizar texturas de cristais liqui-
dos liotropicos assim como avaliar o uso de cada um para a deteccao de transicoes

de fase, como ja foi presente na literatura [8, 12, 15, 23|.

3.2.1 Histogramas e momentos estatisticos

O histograma ¢ o conjunto de dados que fornece a frequéncia com que um pizel de
determinado valor aparece dentro da imagem. Com isso podemos aplicar alguns mo-
mentos estatisticos, p,, descrito pela equagio (5) para extrair algumas informagoes

com relagao a distribuigao de tons [24].

Ng—1

fn = 3 4" P(a) )

o= iz =y Y @(P(x) ) (6)

O momento de ordem 0 ¢ identicamente 1, pois é a propria condi¢ao de norma-
lizacao. w1 por sua vez é a média, ou valor esperado. Enquanto que o, equagao
(6), é o desvio padrao, indicando a variabilidade da distribui¢ao. Existem infinitos

momentos estatisticos, entretanto a variancia e a média apresentam conceitos mais
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relevantes para este trabalho [24].

3.2.2 Matriz de co-ocorréncia

A matriz de co-ocorréncia de escala cinza, ou GLCM (do inglés Gray Level Co-
occurrence Matriz), € um descritor de imagem proposto por Halarick [25] e tem sua
aplicagao principal na classificacao e identificacao de texturas, sendo usado ampla-
mente na area médica, analise de cristais liquidos, geologia, entre outros [26, 13, 27|.

Essa matriz especifica a frequéncia que um pizel de intensidade ¢ aparece vizinho
de um pizel com intensidade j, a uma distancia Az, Ay, como explicitado pela
equagao (7), com a matriz em si tendo uma dimensao N, x Ny, com N, sendo

quantidade de niveis de cinza da imagem.

"N |1, sel(x,y)=icom [(v+ Ax,y+ Ay) =7

GLOMpang(ij) = > (7)

=1 y—1 |0, do contrario

Tal relacao é exemplificada na Figura 7, onde a matriz de co-ocorréncia foi cal-
culada considerando o primeiro vizinho a direita. Logo esta matriz nos diz quantas
vezes ha um pizel de valor ¢ ao lado de valor j, como ressaltado pelos contornos:
pizels de valor zero aparecem ao lado de pizels com valor trés duas vezes, assim

como ha dois pizels de valor dois, com vizinhos trés e assim por diante.

0 1 2 3

Figura 7: Uma imagem com 4 niveis de cinza (esquerda), e sua matriz com ocor-
réncia (direita), considerando o primeiro vizinho horizontal ao lado direito, as cores
ressaltam a contribuicao para a GLCM.

Entretanto, a matriz por si s6 apresenta uma interpretacao complexa. Para

facilitar a anéalise, foram propostas 14 grandezas associadas [25], mas boa parte

16



delas sao altamente correlacionadas, e usualmente apenas algumas sao utilizadas.
Neste trabalho faremos o uso dos seguintes parametros:

Energia, equagao (8), segundo momento angular ou uniformidade, ¢ uma medida
da uniformidade da textura. Algo homogéneo, como uma tela em branco, propor-
ciona uma energia mais alta, que uma lixa, jA que ha poucas opgoes de vizinhanca

entre os pizels.

Ng—1 Ng—1

energia = Z Z g*(i, 5) (8)

i=0  j=0

Entropia, equacdo (9), uma medida da desordem da imagem. Um ruido ho-
mogéneo tem uma entropia méaxima, enquanto que uma imagem que possui pouca
variacao de vizinhancas apresenta uma entropia mais baixa, podendo ser usado
como uma medida da variabilidade da textura; tem ainda uma relacao inversa com

a energia [28]:

Ng—1Ng—1

entropia = — » > g(i,j)log(g(i, 5)) 9)

=0 j=0

Contraste, equagio (10), como o nome sugere, ¢ uma medida do contraste da
textura, mostrando a diferenca de valor entre os pizels proximos, comportamento
que pode ser identificado observando a equagao que o define. Valores na diagonal
principal tém contribui¢ao identicamente zero, enquanto que valores das bordas te-
mos peso maior. Duas imagens com ruidos aleatorios binarios semelhantes, digamos

0ele0e 2, teriam a mesma entropia, e energia, mas diferentes valores de contraste

[28]:

Ng—1 Ng—1

contraste = Z Z (i —5)%g(i, §) (10)

=0 j=0

Correlagao, equacao (11), é a medida da relagao linear entre os pizels, ou seja
regioes de crescimento ou decrescimento uniforme de tons de cinza apresentam uma
correlagao grande, enquanto que digamos uma textura chuviscada, como estatica de

televisao, ou ruidos do sensor de imagem apresentam uma correlacao préoxima de
zero [28].

Ng—1Ng—1

corr=» > (i—p)(—mg(i,j)/o (11)

i=0 =0

Outro fator a ser ressaltado sobre a GLCM é a direcionalidade, de forma que,
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comparando diferentes deslocamentos para a computacao da matriz, pode-se iden-

tificar uma direcionalidade da textura, ou mesmo a falta dela.

3.3 Morfologia matematica

A morfologia matematica é uma area interdisciplinar, envolvendo teoria de grupos,
topologia, reticulados, entre outras. No ambito do processamento de imagens di-
gitais, a morfologia estuda transformacoes envolvendo as formas, de maneira que é
possivel utilizar uma série de operagoes, que serao apresentadas a seguir, para fil-
trar objetos, segmentar a imagem, etc. Entretanto, para sua aplicacao é necessario
conhecer seus fundamentos e algumas operacgoes basicas, como a erosao e dilatacao.

Para utilizar morfologia matematica no estudo e transformacoes de imagens, é
preciso reformular alguns conceitos previamente apresentados. Aqui trataremos a
imagem com mais rigor. Digamos que um conjunto £ C Z X Z, com x € F sendo
a posicao de um pixel da imagem, isto é x = (h,, w,) uma dupla de coordenadas.
Facamos agora G = [0,¢g] = 0,1,2,3,4, ..., g um conjunto totalmente ordenado, que
define os niveis de cinza. Dizemos entao que F' : E' = G como uma imagem em
escala de cinza, ressaltando que no caso particual em que G = {0, 1} temos ainda
uma imagem binéaria. Consideremos ainda, um elemento estruturante K, de forma
semelhante & uma imagem em escala de cinza, com k sendo um ponto do elemento
estruturante. As operacgoes morfologicas fundamentais sao a erosao e a dilatacgao,

definidas respectivamente pelas equagoes (12) e (13).

b (F) (@) = max{F(k) + K(z — )} (12)
ex(F)(@) = min{F(k) — K(k — 1)} (13)

Neste trabalho, o elemento estruturante é sempre plano, com K (k) = 0, Vk; dessa

forma as equagOes acima podem ser simplificadas para as equagoes (14) e (15) [29]:

Ox(F)(z) = max  {F(k)} (14)
ex(F)(2) = _min_ {F(k)} (15)

O impacto desses operadores basicos pode ser observado na Figura 8. Nela, as
imagens sofreram dilatacdo e erosao usando um elemento estruturante plano, em
formato de cruz. A dilatacao alargou o trago do rosto e aumentou todos os objetos,

enquanto que a erosao reduziu o tamanho de todos, assim como removeu o rostinho.
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(a) Imagem original. (b) Dilatagao. (c) Erosao.

Figura 8: Transformacdes de dilatacao e erosao aplicadas a uma imagem de exemplo,
usando um elemento estruturante de cruz; pizels escuros possuem valor maior.

Com a erosao e a dilatacao definidas, podemos criar alguns filtros. Na morfologia
matematica, o termo filtro é formalmente definido como um operador mondétono
e idempotente. Um operador ¥ é mondtono se o ordenamento dos elementos se
mantém constante apos a aplicacdo do operador, > y = V(z) > ¥Y(y). Uma
operacao ser idempotente afirma repetidas operagoes de um mesmo operador nao
causam alteragao, V(W(F)) = U(F), ou ainda V™ (F) = U(F).

Mantendo-se um elemento estruturante K e uma imagem F', duas operacoes de
filtragem sao a abertura e o fechamento. A abertura é um filtro anti-extensivo, com-
posta da erosdo seguida da dilatagio, v (F) = dx(ex(F)), a qual remove regides
menores que o elemento estruturante, como pequenos pontos e linhas. O fecha-
mento, por sua vez, é extensivo e é composto de uma dilatacao seguida de erosao,
o (F) = ex(0x(F)), que preenche buracos menores que o elemento estruturante
[29]. Os efeitos de tais filtragens podem ser notados na Figura 9, de forma que a
abertura removeu completamente o rostinho, ji que seu trago ¢ menor que o ele-
mento estruturante, enquanto que o fechamento preencheu algumas regioes do objeto
a direita.

Entretanto, é necessario observar que esse tipo de filtragem altera os elementos
nao filtrados da imagem para o formato do elemento estruturante [29], como ob-
servado nos buracos da Figura 9. Se K fosse um disco, a imagem teria diversas
regioes arredondadas. Para contornar esse problema podemos definir a abertura e
o fechamento por reconstrucao, que preservam melhor as estruturas que nao foram
filtradas.

A dilatacao condicional de um conjunto F’ por um elemento estruturante pequeno
K (usualmente uma cruz elementar), tendo como referéncia um conjunto R (uma
imagem em escala de cinza), ¢ definida como 0 x(F') = dx N R. Dessa maneira, a

abertura por reconstrugao de uma imagem se da por meio da erosao por um primeiro
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(a) Imagem original. (b) Abertura. (¢) Fechamento.

g .80
m'nlm

Figura 9: Operacoes de filtragem basica, usando uma cruz como elemento estrutu-
rante; pizels escuros possuem valor maior.

elemento estruturante, seguido de sucessivas dilatagoes condicionais, equagao (16),
até que 81 (F) = 0% 1 (F).
i (F) = 0x (0 x(F)) N R (16)

Seus efeitos podem ser bem notados na Figura 13, onde ambas as filtragens
removeram objetos menores que o elemento estruturante, mas a abertura simples
deformou completamente a parte nao filtrada, enquanto que a abertura por recons-

trucao preservou perfeitamente os aspectos originais.

B

»

(a) Imagem original. (b) Abertura simples.

(¢) Abertura por reconstru-
Gao.

Figura 10: Diferenca entre abertura simples e por reconstrucao, a forma é muito
mais bem preservada; pizels escuros possuem valor maior e elemento estruturante
da erosao é um disco de raio 9.

Outra filtragem que preserva a estrutura fina da imagem é a abertura e o fe-
chamento por area, no qual a primeira remove elementos menores que um certo
parametro de area n, enquanto que o fechamento preenche buracos menores que o

dito parametro [29].
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Figura 11: Uma imagem binaria, com 3 elementos conexos, seguindo a 4-
conectividade, exemplificando um caminho entre x e y dentro de uma das com-
ponentes.

Antes de seguir para a préoxima transformacao morfologica, precisamos estabele-
cer o conceito de elemento conexo. Numa imagem binaria, o conjunto N(z)|z € E
define a vizinhanca de x, uma vizinhancas comumente utilizadas é a 4-conexas,
que engloba os pixels acima, abaixo, & esquerda e a direita. Ou seja, um pixel
z = (h,w), tem um conjunto N(z) = {(h+ 1,w), (h —1,w), (h,w+ 1), (h,w — 1)}.
Dizemos ainda que um caminho que liga dois pontos x e y é definido como P(z,y) =
{po, p1, P2, -, Pn}, sendo pg =x e p, =y e i =[0,n — 1] e p; € p;11. Dizemos entao
que se X C E de maneira que V x,y € X ha um caminho que conecte z e y, X é um
elemento conexo, e que #X é sua cardinalidade, ou seja, a quantidade de elementos
presentes dentro do elemento, a Figura 11.

A abertura por area numa imagem binaria pode ser definida pela equacao (17),
isto ¢ a unido de todos os elementos conexos (F;) que possuem uma area maior
que o parametro n, com F; C F. Para estender essa operacao para niveis de cinza
precisamos de uma fungao de threshold, como mostrado na equagao (19); com ela,
extraimos todos os pontos da imagem que possuem valores maiores que o parametro
h. A definicao da abertura por drea de uma imagem F no ponto x é apresentada na

equagao (18).

Jare(F) = U{E- L #F; > n}. (17)
Ly (F)(z) = max{h < F(z)|z € 42*(T),(F))} (18)
TW(F)={z € E: F(z) > h} (19)
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(a) Imagem original. (b) Abertura por area.

Figura 12: Aplicacao da abertura por area usando um parametro pequeno; pizels
escuros possuem valor maior.

Operacoes de top-hat consistem no residuo obtido por meio de aberturas e fecha-
mentos. Tais residuos sao lteis para obter regioes de interesse. No caso do top-hat
por abertura obtemos regidoes menores que o elemento estruturante, ou o parametro
de area n para um top-hat de abertura por area, ambas operagoes podem ser obser-
vadas nas equagoes (20) e (21), respectivamente. De forma analoga, os top-hat por
fechamento retornam buracos menores que o elemento estruturante [29], como pode

ser observado na Figura 13 [30].

T, =F —~(F) (20)

T, =(F)—F (21)

(b) Tophat por fecha-

Tophat bertura.
mento. (c) Tophat por abertura

(a) Imagem original.

Figura 13: Diferenca entre a aplicagao de top-hat por abertura e fechamento por
reconstrucao; pirels escuros possuem valor maior.

A implementacao de top-hats com diferentes parametros da a possibilidade de
definirmos uma curva granulométrica, G;(\), dada pela equacao (22) [29], com F

sendo a imagem original e 7,(F') é uma abertura com parametro A\, que pode ser
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referente ao elemento estruturante ou a um parametro de area [29|. Essa curva nos
informa a distribui¢ao do tamanho dos elementos conexos presentes numa imagem

através de diversas aberturas com parametros diferentes.

Gr(A) =) F=Y n(F) (22)

Dizemos que um elemento da imagem é um fecho convexo se todos os pontos do
dito elemento podem ser unidos por um segmento de reta, com este segmento per-
tencendo completamente ao objeto. Caso haja ao menos um pizel nao pertencente
a imagem, mas que pertenca a um reta que liga dois pontos, este elemento nao é
CONVexo.

Ha diversos algoritmos para converter um elemento nao convexo em seu fecho,
com diferentes vantagens para cada método [31]. Neste trabalho, a obten¢do do

fecho convexo foi utilizando o scikit-image, como ilustrado na Figura 14.

(b) Imagem apoés a transformacao
convexa.

(a) Imagem original.

Figura 14: Exemplo da convexagdo de uma imagem binaria [32], adaptado; pizels
escuros possuem valor maior.

23



4 Metodologia

Neste capitulo, serd mostrado a rotina de trabalho seguida, detalhando cada passo
tomado, como uma forma de auxiliar a reproducao. Como esquematizado na Figura
15, o trabalho possui essencialmente 5 etapas para cada sequéncia ou amostra de
cristal liquido analisada.

O primeiro passo é o preparo da mistura em si e seu confinamento em um capilar
transparente, podendo haver espacadores, diferentes substratos, etc. E necesséario o
minimo de defeitos no capilar, sem riscos, ou sujeira, favorecendo assim uma imagem

limpida.

Preparo da Aquisigéo de PI‘E—pI‘OCESS%IIE[lEHtO
) (se necessario)

amostra lmagens x >

\4

Aplicacao dos

. « descritores
Analise .

Figura 15: Esquematizagao da rotina geral do trabalho.

Com a amostra em maos, o segundo passo é a aquisicao da sequéncia de imagens
com o auxilio de um microscopio de luz polarizada. Aqui, as sequéncias apresentam
uma variagdo na temperatura, embora outras condigoes possam ser variadas [11]. As
imagens, preferencialmente, devem ser arquivadas sem nenhuma compressao. Outro
fator relevante ¢ a padronizagao ao longo de uma sequéncia de fotos, isto é, manter
sempre a mesma abertura, sensibilidade da camera, brilho, luz ambiente, etc...

O terceiro passo é o pré-processamento, recortes de uma regiao desejada, mu-
danca do espaco de cor, separagao de canais, filtragem de ruido, etc.

O quarto passo consiste em aplicar efetivamente os descritores. As rotinas foram
implementadas utilizando a linguagem de programacao Python 8 [33], com auxilio
dos pacotes scikit-image e openCV [32, 21], com scripts disponiveis no repostitorio
https://github.com/pg402004/proc_CL. Neste trabalho foram aplicados, relacio-
nados ao histograma no espaco de cor HSV, & matriz de co-ocorréncia, e & morfologia.
Podemos entao destacar algumas caracteristicas dos descritores apresentados:

Nos momentos estatisticos, para cada imagem deu-se a conversao do espago
de cor RGB para HSV, e a partir dai o histograma de cada canal foi utilizado para

determinar seus valores médios e seus desvios associados. Este descritor é um dos
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mais simples possiveis, com facil implementacao e interpretacao de resultados, que
oferecem informacoes sobre o brilho geral e cromaticidade da imagem. Uma possivel
falha deste descritor é com imagens que sofreram compressao, ou sao majoritaria-
mente escuras, neste caso os canais da HUE e saturagao passam a ficar degenerados
ou sofrem grande influéncia de ruidos e compressoes do arquivo [34].

A Matriz de co-ocorréncia teve como pré processamento a conversao do es-
paco de cor para o HSV, sendo canal do valor utilizado para o calculo da GLCM
visto que este sofre menos influéncia das mudancas crométicas, embora o canal verde
seja utilizando de forma comum na literatura |14, 12|. A matriz de co-ocorréncia
foi computada usando 4 direcoes, correspondendo ao primeiro vizinho direito, supe-
rior direito, superior e superior esquerdo. Com a matriz correspondente para cada
angulo, foram calculados as grandezas associadas: contraste, entropia, energia e cor-
relagao para as 4 direcoes. Com as grandezas associadas em maos, deu-se a anéalise
de curvas e de direcionalidades.

Por fim, na morfologia matematica deu-se primeiro com a criacdo de uma
nova imagem, com o valor de cada pizel correspondendo & soma dos canais verde,
vermelho e azul, de forma a ampliar o contraste da imagem. Na nova imagem foi feita
uma filtragem morfolégica com uma abertura seguida de fechamento, ambas com
reconstrucao, utilizando um disco de raio pequeno, este passo é importante para
agilizar o processamento em passos seguintes, além de remover ruido e pequenos
elementos indesejados. Com a imagem filtrada, nesta é feita uma abertura por area
com parametro n. Por fim o top-hat é feito entre a imagem filtrada e a abertura por
area, e os elementos conexos extraidos ap6s um corte binario, onde todos valores
superiores a um sao atribuidos valor unitario, passos que podem ser visualizados na
Figura 16.

Ressaltando que o tamanho do elemento estruturante da filtragem, que nao deve
ser tao pequeno a ponto de nao remover ruido nem pequenos elementos, mas nem
tao grande a ponto de nao preservar a textura, como demonstra casos extremos na
Figura 17.

O parametro de area utilizada na abertura muda o tamanho das regides extraidas
alterando assim a segmentagdo. Se este valor for pequeno, apenas regioes pequenas
serao rotulados, e regioes grandes serao descartadas. Um parametro de area grande
pode aglutinar dois picos préximos numa tnica regiao, como mostra a comparacao
extrema na Figura 18, sendo assim ambos os parametros devem ser determinados
a partir de uma inspecao superficial da sobreposicao dos elementos com a imagem
original para obter resultados satisfatorios.

Com os elementos conexos extraidos, as seguintes grandezas foram calculadas e
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(d) Abertura por éarea. (e) Tophat branco. (f) Componentes conexas.

Figura 16: Passos para a extracao das componentes conexas utilizando o top-hat
por area.

(a) Disco de raio 3. (b) Disco de raio 9. (¢) Disco de raio 27.

Figura 17: Resultado da filtragem usando discos de diferentes raios como elemento
estruturante.

analisadas:
e Numero de elementos, a quantidade total de elementos conexos
e Area média. Area é o ntimero de pizels pertencentes & um elemento

e Perimetro médio. Perimetro é a quantidade de pizels na borda de cada ele-

mento

e Volume médio. Sobre a area de cada elemento no tophat, o volume é o cumu-

lativo dos pizels, como ilustrado na figura 19.

e Razdo V/A média. V/A diz respeito a razdo entre o volume do elemento e sua

area

e Razdo C.A./A média. Sendo C.A a area convexa do elemento e A, sua area

nominal
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(a) Escala de cinza. (b) Area 1000. (c) Area 10000.

Figura 18: Resultado da segmentacao com diferentes parametros de area com um
mesmo disco de filtragem.

Figura 19: Visualizacao do relevo da imagem seguindo os passos para a segmentagao.

e Diferenca granulométrica. A diferenca entre as curvas granulométricas de duas

imagens consecutivas
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5 Aplicacao dos métodos

Nesta secao, serao apresentados alguns resultados da aplicacao dos descritores apre-
sentados previamente, com o objetivo de identificar transicoes de fase bem como
descrever as texturas de forma quantitativa. Serao usados dois conjuntos de amos-

tras de cristais liquidos: um de mistura ternaria e trés de mistura quaternéaria.

5.1 Mistura liotrépica ternaria

Aqui temos um cristal liquido liotréopico, composto de uma mistura ternaria de:
Laurato de potassio (KL), obtido através da neutralizagao de 4cido laurico (Sigma)
com hidroxido de potassio (Merck) e purificado através de recristalizacio em etanol
aquecido repetidas vezes; decanol e dgua pesada (Sigma). Com propor¢ao por peso
de 25,30% de KL, 6,24% decanol e 68,46% agua. A mistura foi entdao confinada em
uma célula com paredes de 0,2 mm e 0,1 mm de caminho 6ptico. A amostra sofreu
aquecimento em passos térmicos de 0,01°C [8].

As fases presentes ja sao amplamente conhecidas na literatura [35, 36|, como
explicitado no diagrama de fases na Figura 20. Com a transicao isotropica para
nematica discotica em 13,8°C, seguida de uma transicao para nemética biaxial em

18,6 entao para nematica calamitica, 21,2°C e por fim para isotropica em 40,3°C|37].
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Figura 20: Fases presentes na mistura com 6.24% de decanol variando com a pro-
porcao de agua pesada/laurato de potéssio e a temperatura [36].

Visualmente as fases isotropicas apresentam texturas homogéneas e escuras de-
vido & falta de anisotropia na amostra, havendo somente o ruido do sensor. A
discotica, por sua vez apresenta regioes claras e escuras com o limite entre elas
moderadamente bem definidos; por fim h& um aspecto de cor pouco saturado. As
regioes nematica biaxial e calamitica apresentam a conhecida textura de Schlieren
com uma cor amarelada, assim como uma grande quantidade de defeitos, os quais

reduzem gradativamente com o aumento da temperatura, como ressaltado na Figura
21.
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(a) Isotropica.

(c) Nemaética biaxial. (d) Nemética calamitica.

Figura 21: Texturas gerais das fases presentes na sequéncia.

5.1.1 Momentos estatisticos

Os momentos estatisticos foram avaliados usando o espaco de cor HSV, devido a
separacao da cromaticidade e do brilho.

Comecando pelos valores médios, mostrados na Figura 22, no canal V, notamos
que nas fases isotropicas, V é extremamente baixo, em torno de 40, como espe-
rado, devido a escuridao da imagem causada pela isotropia do material. Com o
aquecimento temos a transicao Irg <> Np bem notavel devido ao craqueamento
da textura com o surgimento de regides claras, que vao se reduzindo a partir de
um brilho maximo de 120 até um segundo craqueamento na transicao Np <> Np,
onde vemos o mesmo comportamento do aumento abrupto, com maximo do canal V
coincidindo com o méximo da birrefringéncia como aferindo previamente [8], assim
como a transicao Ng <> N¢. Por fim, o aumento da temperatura reduz o brilho da
amostra até uma queda brusca para o segundo regime isotropico.

Em relacao a cromaticidade, a hue e a saturacao para as fases isotrépicas nao
revelam muita informacao da textura em si, mas sim do ruido presente na imagem,

que “puxa” a hue para um tom esverdeado ainda que pouco vibrante, devido a sen-
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sibilidade do canal verde ser superior aos demais. Na regiao discotica, a saturagao
apresenta valores baixos, como esperado, devido a aparéncia esbranquicada. Com
o aumento da temperatura, a predominancia de regioes escuras favorece o ruido,
jogando o valor da HUE para préximo dos valores da fases isotropicas. Apods a tran-
sicao Np <+ Np hd um aumento da saturacao média em conjunto com o surgimento
de um patamar na hue, correspondendo a cor amarela. A transicio N <> N¢ nao

pode ser detectada pelas médias da cromaticidade.

160

140 A

1201

100+

Valor médio
(o]
o

60

40

201

15 20 25 Bb 35 40
Temperatura (°C)

Figura 22: Valor médio de cada canal, lembrando que a hue tem seu intervalo de 0
a 180.

No desvio padrao, apresentado na Figura 23. Comecamos novamente pelo canal
V, nas regioes isotropicas, temos desvios extremamente baixos, devido & homoge-
neidade do brilho da textura. As regides de transicao Igg <+ Np por sua vez
apresentam um aumento abrupto, assim como um maximo proximo da temperatura
intermediaria dessa regiao, comportamento devido & mudanca das regioes de fron-
teira dos dominios, que se reduzem com o aquecimento. A transicio Np <> Np
é facilmente identificada, também devido ao craqueamento; entretanto, a transi-
cao Np <> N¢, nao corresponde exatamente ao minimo local, mas um processo
de identificacao de mudanca de fase por momentos estatisticos aprimorados obteve
resultados semelhantes [8].

Com relagao cromaticidade, a variabilidade da hue nas fases isotropicas se da de-
vido ao ruido da imagem, sendo consistente nas regioes I e Igrp. Na regiao discotica
temos um desvio quase constante para a saturacao, indicando um tom fixo e, embora
o aumento da variabilidade do canal hue seja presente, este é resultado do aumento
de regioes escuras, que favorecem o ruido, tanto que o valor final é extremamente
proximo do das regides isotropicas. O aquecimento da amostra torna nitida a tran-

sicao Np <> Np, tanto pela saturacao, que forma um novo patamar que se mantém
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até o final da regidao calamitica, quanto pela hue, que agora tem um valor baixo,
indicando pouca variabilidade de cor. Entretanto, a partir da transicao Ng <+ N¢
temos um aumento regular do desvio, indicando um aumento da variabilidade de

tons com o aquecimento, que se d4 com o surgimento de novas regioes escuras.
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Figura 23: Desvio padrao para cada canal.

5.1.2 Matriz de co-ocorréncia

Para esta sequéncia, a matriz de co-ocorréncia foi calculada utilizando somente o
canal V de forma a remover possiveis influéncias cromaticas da textura, bem como a
utilizacao dos vizinhos a direita, acima, e superior direita e superior esquerda, como
forma de identificar possiveis direcionalidades da imagem.

Para se ter um panorama geral da distribuicao da textura, podemos olhar a
propria matriz de co-ocorréncia para diferentes fases, como mostrado na Figura 24.
Nas fases isotropicas temos um agrupamento proximo em torno do ponto [50,50],
visto que a imagem é predominantemente escura, havendo somente pizels escuros
proximos de vizinhos escuros, essa regiao estd condizente com o valor médio do
canal V notado previamente. Na fase discotica ainda ha uma certa hegemonia
de regioes escuras embora dominios claros com fronteiras suaves contribuam para
a diagonalizacao da matriz. De forma analoga, na fase biaxial regioes claras e
saturadas se sobressaem, dessa forma ha uma aumento da frequéncia entre vizinhos
claros, favorecendo um aumento do valor da matriz GLCM proxima de [255,255].
Por fim, com o aumento da temperatura temos agora uma diagonal estreita na fase
nemética calamitica, devido ao pouco contraste da imagem.

Embora seja possivel fazer uma analise de forma geral da textura utilizando

a matriz de co-ocorréncia, é complicado determinar com precisao onde ocorre uma
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(a) Isotropia. (b) Nematica discotica.

50 100 150 200 50 100 150 200

(¢) Nematica biaxial. (d) Nematica calamitica.

Figura 24: Grafico do log da matriz de co-ocorréncia média, considerando as 4
direcoes usadas, e distancia 1. O logaritmo se d4 apenas para melhor visualizacao.

alteracao do comportamento, indicando uma possivel transicao de fase. Sendo assim,
olharemos para as grandezas associadas.

Com relagao ao contraste, a fases isotropicas, temperaturas inferiores a 13,8 ou
superiores a 40,0°C, temos valores extremamente baixos, resultado da homogenei-
dade de tons. As transicoes mais notaveis ocorrem em 16,8 e 21,2 graus Celsius,
com picos no contraste, oriundos do craqueamento da textura. Apds essas transicoes
com o aumento da temperatura vemos uma reducao do contraste. Isso se da devido
ao aumento dos dominios claros assim como das regides escuras, isto é, as regioes
de alto contraste se reduzem. Outro comentario que pode ser feito com relagao a
transicao Ng <+ N¢ é que, embora tenhamos uma mudanca da estrutura interna do
cristal liquido, nao vemos uma mudancga abruta do contraste, mas sim o inicio de
um patamar mais estével da fase N¢, que por sinal apresenta um valor baixo, visto

que as regioes claras escurecem de forma suave.
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Figura 25: Valor de contraste nas quatro dire¢oes, respectivamente.

Embora o valor da energia nos dé certa informacao sobre o ordenamento da
textura, ¢ importante lembrar que para a regiao isotropica, embora seja esperado
um valor alto para essas fases, a realidade é um valor baixo, originario do ruido
das fotos adquiridas. Com a mudanca de fase Irg <> Np, temos um aumento da
energia, resultando do surgimento de regioes de brilho homogéneo continuo, que se
sobressai ao ruido nos dominios escuros, os quais passam a desaparecer na mesma
fase, reduzindo assim o valor da energia a partir de 17°C. Na transicdo Np <>
Np temos um aumento abrupto da energia, oriundo do segundo craqueamento e
subsequente estabilizacdo. A transicio Np <> N¢ é marcada por um aumento da
energia, que atinge um maximo proximo de 27°C, e ai passa a se reduzir, devido
a ampliacdo de regides na qual o ruido é predominante, até uma queda final na

segunda transicao isotropica.
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Figura 26: Valores de energia.
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Olhando agora para a entropia, temos valores baixos para as fases isotropicas,
pois estas tém uma distribuicao pouco espalhada na matriz de co ocorréncia, como
consequéncia de sua uniformidade, enquanto que para as transicoes Irgp <> Np e
Np <> Np h& um aumento abrupto da entropia como resultado do craqueamento
nessas temperaturas, espalhando mais a distribuicao na GLCM; quanto & transicao
Np — N¢, vemos uma suave mudanca na curva, mas nada conclusivo. Por fim,
a partir de N a entropia decresce, com o afinamento da diagonal da matriz até
proximo de 27°C. A segunda transicao isotropica pode ser facilmente identificada,

com comportamento semelhante a primeira
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Figura 27: Valores de entropia.

Relembrando a definicao da correlacao, podemos pensar nela como a predicabi-
lidade entre pizels. Como nas regides isotropicas temos apenas ruido, é esperado
que valores de correlagdo sejam menores, enquanto que para qualquer outra regiao,
temos valores maiores, ja que ha de fato uma imagem que altera a distribuicao das
vizinhancas e impoe predicabilidade. As fases Np e N¢ apresentam um valor de
correlacao alto devido & continuidade da imagem. Na mudanca Np <> Np vemos
uma reducao da correlacao, devido a uma queda momentanea em funcao do craque-
amento. O baixo valor da correlagao nos regimes isotrépicos reforca as afirmacoes
sobre os valores de energia e entropia.

Como finalizacao da andlise da matriz de co-ocorréncia, notamos que o ruido
durante a aquisi¢ao das imagens desempenha um papel relevante e deve ser levado
em consideragao. Notamos ainda que algumas grandezas sao mais suscetiveis a mu-
dancas. O contraste mostra-se um excelente marcador de regioes de craqueamento e
identificacao de fases isotropicas. A energia e a entropia se relacionam, por sua, vez

numa via de mao dupla, dando informacoes da variabilidade de tons de vizinhanca
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Figura 28: Valores da correlagao.

da GLCM; e, por fim, a correlagdo pode ser usada para identificar regioes com ruido,

em conjunto com o contraste e o brilho médio.

5.1.3 Morfologia

Seguindo a metodologia apresentada previamente, para esta sequéncia, o elemento
estruturante da filtragem é um disco de raio 3, e o parametro de area da abertura
igual a 5000 mostram-se efetivos, ou seja, a filtragem é baixa de forma a preservar as
nuancias da imagem, e uma area 5000 é satisfatoria para dar uma boa separagao entre
os dominios claros. Os valores foram escolhidos via inspecao visual dos elementos
conexos sobrepostos com a imagem apos examinar diferentes raios de filtragem (1,
3, 5, 7) e diferentes parametros de area (100, 500, 5000, 10000).

Com os elementos em mao, as grandezas observadas foram a quantidade de ele-
mentos, bem como area, volume, perimetro, assim como area convexa/area nominal,
razdo volume/area e diferenca granulométrica.

Como esperado e observado na Figura 29, nas regides isotropicas nao ha ele-
mentos conexos, enquanto que regioes de craqueamento nas transicoes I <+ Np e
Np <> Npg sao facilmente observadas devido ao surgimento de uma grande quanti-
dade de regioes claras, quantia que decai rapidamente até uma estabilizagao, caso
nao haja outra alteracao de mesofase. Como ultima ressalva do ntiimero de elemen-
tos, notamos que na transicao Ng <> N¢ héa, ainda que suave, um segundo patamar.

Com relacao a area média, temos no craqueamento do inicio da fase discotica
uma queda abrupta, onde surgem muitas regides claras pequenas, que crescem até
um valor médio de 3000 pizel. Cruzando esta informacao com a queda dos niimero

de elementos podemos concluir que os dominios da célula de cristal liquido crescem,
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Figura 29: O nimero de elementos conexos para cada temperatura.

somem, se aniquilam e se aglutinam de forma a maximizar seus tamanhos com o
aumento da temperatura nesta fase. A transicao Np <> Np é caracterizada por
uma queda brusca no tamanho dos elementos, o qual retorna até um breve patamar
proximo da mudanca Np <+ N¢ e, a partir dai, temos um crescimento regular. Ha
ainda o que aparenta ser um limite para os dominios mais claros, que gira em torno

de 3000 pizels, méximo atingido préoximo da segunda transicao.
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Figura 30: Area média com relacio a temperatura.

A Figura 31 nos mostra como o perimetro se altera com o aumento da tempera-
tura. A transicao Irg <> Np é marcada por uma queda dos perimetros devido ao
craqueamento. Durante o regime Np, temos um crescimento regular até a mudanca
Np <+ Np, de forma analoga a primeira. Nas temperaturas correspondentes a N e
N¢, o comportamento é regular e quase constante, sofrendo alteragoes somente na

transicao Ng <> I.
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Figura 31: Comportamento do perimetro médio em relacao & temperatura.

Mais uma vez as regioes isotropicas mostram-se previsiveis, com volumes ex-
tremamente baixos, resultado do brilho reduzido. O aquecimento da amostra na
regiao discotica gera um aumento no volume médio, que coincide com o aumento
do brilho observado nas texturas, onde, embora haja uma reducao do nimero de
elementos, os remanescentes sao mais claros e maiores. O craqueamento em 18,6°C
causa uma queda nos volumes; estes permanecem estaveis até a transicao Ng <> Ng¢,
onde passam a crescer em conjunto das areas. Outro evento que ocorre aqui é um
minimalizacao dos volumes préoximo da transicao Ng <> N¢, isto ¢, ha menos brilho

nos dominios presentes nessa transicao.
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Figura 32: Variacao do volume médio em relagao a temperatura.

Na razdo volume/area, notamos nas regides isotropicas um valor extremamente
baixo, oriundo da escuridao dos elementos encontrados. A razao V/A mantém um

crescimento regular na fase Np, com a transicao Np <> Np marcada por uma rapida

37



queda, causada pelo craqueamento; novamente, a transicao Np <> N¢ é marcada
por um minimo suave, de forma que hi um crescimento regular na fase N até

momentos antes da entrada na fase isotropica.
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Figura 33: Razao Volume/area média para cada temperatura.

Uma informacao em relagao a forma é encontrada com razao entre a area convexa
e a area nominal. Na Figura 34 inicialmente vemos que no craqueamento temos
estruturas irregulares, oriunda do aglutinamento de pequenas regioes claras, mas
com o aumento da temperatura na regiao discotica, hé estabilizacao com valores em
torno de 1,3, indicando formatos levemente irregulares. A transicao Np <> Np é
marcada por um pico, pela mesma razao que o primeiro craqueamento, que entao
se estabiliza proximo de 1,4; por fim, a mudanca Ng <> N¢ nao pode ser observada,
embora uma reducgao regular mostra-se presente até a transigao isotropica, ou seja,
com o aumento da temperatura na fase calamitica temos regioes mais regulares,
condizentes com as texturas apresentadas.

Finalizamos a anéalise morfologica com diferenca granulométrica, de maneira que
para cada par de imagens tomamos a diferenca total das curvas de granulometrias
dos volumes, com resultado apresentado na Figura 35, onde as regioes de picos e
vales correspondem & temperaturas nas quais as curvas se diferenciam mais; neste
caso, as transicoes Iz <> Np, Np <+ Ng e N¢ <+ [ foram facilmente identificadas.

Como ressalvas temos que as transicoes em 13,8°C e 18,6°C e 40,0°C foram fa-
cilmente identificadas, especialmente com a utilizacdo do niimero de elementos co-
nexos, enquanto que a mudanca biaxial para calamitica mostrou-se dificil, devido a
pouca mudanca dos dominios claros, embora seja notavel uma alteracao suave em

comportamentos envolvendo volumes.
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Figura 34: Razao média entre a area convexa e a area nominal de cada elemento.
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Figura 35: Distancia granulométrica dos volumes em relacao a temperatura.

5.2 Misturas liotréopicas quaternarias

As sequéncias, nomeadas aqui como nl0, nll e nl2, dizem respeito a misturas
quaternérias de agua, laurato de potéssio, sulfato de potéssio e um alcool, com o
ultimo correspondente ao decanol, undecanol e dodecanol, respectivamente para as
sequéncias n10, n1l e n12, com concentracoes molares que constam na Tabela 1. As
imagens foram adquiridas num microscopio Leica, com ampliacao de 5x, ganho 0 e
45 ms de tempo de exposicao.

O laurato de potassio foi obtido através da neutralizagao de acido laurico com
hidroxido de potassio em etanol quente, com sua purificacao se dando através de
recristalizagoes em etanol. Os demais componentes sao de pureza analitica Sigma
Audrich.

Como forma de verificagao das transicoes observadas por processamento de ima-
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Tabela 1: Concentragoes molares das misturas utilizadas.

mistura  [kl]  [K2504] [H20] [alcool]
nl0 0,0383 0,006 09443 0,114
nll 0,0383 0,006 09443 0,114
n12 00383 0,006 09443 0,114

gens temos referéncias da literatura [38], mostrando as temperaturas de transicao
bem como as fases presentes, como ressaltado na Figura 36. As misturas foram
submetidas a um resfriamento em passos de 0,2°C, para nll e n12, e de 0,1°C para
n10.
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Figura 36: Transicoes de fases das misturas utilizadas variando a cadeia carbonica
alcoolica [38].

As 3 misturas apresentam fases nematicas, com variagoes calamiticas, biaxiais e
discoticas, apresentando ainda a fase 2P, com os compostos nll e 12 apresentando
regiao cristalina.

Podemos observar a aparéncia geral das texturas mostradas pela Figura 37. A
textura discotica ¢ predominantemente escura, com algumas regioes amareladas leve-
mente claras. A transi¢ao para o regime biaxial+ se d4 através de um craqueamento
do cristal liquido, sendo que apoés isso hé a formacao da textura de Schlieren que
permanece na fase biaxial-; a transicao é praticamente imperceptivel, visualmente.
Por fim, a alteracao para a fase calamitica também é suave, mas nota-se que com o
resfriamento as regioes claras se tornam maiores, bem como o aumento de regioes

avermelhadas. Ao fim temos o aparecimento de uma textura aveludada na fase 2P,
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e com o subsequente resfriamento e cristalizagao da amostra, para nll e n12.

(c) Biaxial -.

(d) Calamitica. (f) Cristalina.

Figura 37: Imagens de microscopia de luz polarizada das 6 fases presentes na sequén-
cia nl2.

Tendo em vista que os trés cristais liquidos apresentados sao da mesma natureza,

faremos uma analise comparativa entre eles.

5.2.1 Momentos estatisticos

A Figura 38 representa a média do canal V com relacao a temperatura. Durante
o resfriamento, todas as sequéncias apresentam valores proximos de zero na regiao
discotica, com a transicao para a fase biaxial marcada pelo aumento do brilho. Para
a sequéncia n10 temos um crescimento regular até a transicao Ng_ <> N¢, na qual
temos um maximo, de forma que a inversao biaxial nao pode ser registrada. Em
contraste, a variagao do brilho para nll e n12 tem crescimento regular durante a
fase Biaxial+ até a mudanca Np, <> Np_, de forma que para n12 ha uma estabili-
zacao do brilho, enquanto que nl1l demonstra uma quebra na mesma transicao com
uma segunda subida até a interface Ng_ <> No. A regiao calamitica tem valores
semelhantes para as trés sequéncias (em torno de 200), indicando um alto brilho
desta fase correspondente com uma alta birrefringéncia [38]. Em temperaturas mais
baixas ocorre, a transicao para a fase 2P, notavel em todas as sequéncias com com-
portamento semelhante, no qual ha a redugao do brilho com escurecimento gradual
até a entrada no regime cristalino onde temos uma imagem predominantemente
preta.

No canal V, o desvio padrao observado na Figura 39, vemos que as fases dis-
coOticas apresentam um desvio padrao baixo, resultado da homogeneidade. Para a
mistura nll, elevadas temperaturas favorecem uma maior variabilidade de tons. A

transicao Np <> Np,. é marcada por um aumento do desvio até seu valor maximo
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Figura 38: média do canal do V para as misturas quaternarias com relacao a tem-
peratura.

proximo da transicio Np, <> Np_ para todas as misturas. A passagem para o
regime calamitico é semelhante em todas as sequéncias com uma queda suave do
desvio, que se estabiliza até a mudanca para a fase 2P, onde, apés um aumento mo-
mentaneo, temos uma reducao continua até a regiao cristalina, um comportamento
condizente, tendo em vista que com o escurecimento da imagem h& um estreitamento
do histograma e, como consequéncia, uma reducao da variabilidade de tons.

Com as informagoes cromaticas notamos que a saturacao para as regioes discoti-
cas apresentam valores altos, resultado do ruido do sensor de imagem!. A transicao
Np <+ Np, é marcada por uma reducao da saturagao com o surgimento da textura
de Schliern, até a transicao N+ <> Np—, de maneira que a partir desta temos um
patamar consistente com valores proximos de 190 para todas as misturas, compor-
tamento que se mantém até a mudancga para a fase 2P, na qual temos um aumento
regular até a transicao cristalina nas temperaturas mais baixas.

Em contrapartida & média, o desvio da saturacao apresenta um comportamento
mais variado. Na fase discotica, temperaturas altas, particularmente para nll, ge-
ram um desvio maior. Préximo a transicao Np <> N, a regiao discotica apresenta
desvio minimo, com a transi¢ao em si marcada por um aumento abrupto nas trés
sequéncias, causado pela formacao de uma textura com regioes coloridas claras; entre

essas transicoes temos o valor maximo do desvio, resultado do craqueamento. Apos

'Para triplas RGB do tipo [0,5,5],[5,4,1] frequente em ruidos tem uma saturagao alta, vide
equagdo (2).

42



80
60
40 2P NC NB— NB+ ND

201

nl0

60

nll

40 A

Desvio

201

10 20 30 40

80

60 -

40 1 Np_ nl2

20 A C 2P N¢ Ng+ Np

0 T T T T
10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 39: Desvio do canal do canal V para as misturas quaternarias, com relagao
a temperatura.

isso, o desvio sofre uma pequena redugdo na transicao Np, <> Np_, na qual surgem
regioes laranja escuro e amarelas claras com comportamento mais notavel para nl0,
j& que ha um intervalo de temperatura menor. Apo6s a entrada da fase calamitica,
dada pelo inicio de um patamar com desvio proximo de 25 para as trés sequéncias,
que embora haja uma mudanga na textura, como o crescimento das regioes, a varia-
bilidade da saturagao nao se altera. Seguindo o resfriamento das amostras, temos a
transicao N¢ <> 2P, que é marcada por uma alteracao no comportamento, embora
este seja diferente para cada uma das sequéncias, por fim temos na fase cristalina
uma estabilizagao do valor do desvio em torno de 30 para n1l e n12.

Para o canal da hue, comegamos pelos valores médios apresentados pela Figura
42b. Nela podemos observar que para todas as sequéncias ha uma grande esta-
bilidade, com valor permanecendo em torno de 20, correspondendo a um amarelo
alaranjado?. Entretanto temos a peculiaridade das regides discoticas, especialmente
proxima a transicao para biaxial+. O valor da hue mostra um comportamento ano6-
malo que se deve a artefatos de compressao, como a imagem comparativa 42a revela,
através do aumento do brilho e saturacao.

Finalizando a anéalise dos histogramas com o desvio padrao da hue temos o reforgo
da influéncia da compressao dentro do regime discotico, pois nessa fase temos uma
grande variabilidade de tons, enquanto que na regiao que contém da fase nematica

biaxial+ até o final da fase 2P temos um desvio extremamente baixo, indicando que,

2Valores de hue utilizados neste trabalho vao de 0 a 180 invés de 0 & 360
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Figura 40: Saturacao média para as misturas quaternarias, para cada temperatura.

além da cor predominante da imagem nao se alterar, como discutido anteriormente,
essa cor nao apresenta grandes variacoes. As fases cristalinas ainda apresentam uma
certa quantidade de interferéncia da compressao, embora seja menor que no regime
discotico proximo a transigao.

Podemos agora cruzar as informagoes apresentadas quanto aos histogramas HSV,
para resumir as propriedades de algumas fases. A regido cristalina é facilmente ca-
racterizada pela alta saturacao, pouco brilho e uma hue bem definida, em torno de
20, com as mesmas apresentando ainda um desvio baixo. A fase discotica apresenta
um brilho médio baixo, assim como o desvio padrao, embora ambos tenham valor
superior ao da fase cristalina, a hue real observada seria correspondente a um ama-
relo, embora o ruido atrapalhe essa medida. A fase nematica calamitica apresenta
um brilho alto com valor médio em torno de 200, com desvio 70; uma hue bem
definida também em torno de 20, com um desvio quase nulo, assim como uma satu-
racao proxima de 200. As fases Np, formam uma regidao transitoria, marcada pelo
craqueamento e como consequéncia aumento do brilho, assim como do seu desvio.

A fase Np_, por fim, apresenta caracteristicas semelhantes a fase calamitica.
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5.2.2 Matriz de co-ocorréncia

A primeira analise que pode ser feita é usando a matriz de co-ocorréncia em si.
Nela vemos a predominancia de 6 perfis, mostrados na Figura 44. Na fase cristalina
temos uma textura escura e homogénea com a presenca de pequenos pontos claros,
colocando valores altos no canto superior esquerdo da matriz. Para a fase 2P, a
imagem apresenta uma textura de pelagem, ainda com um perfil escuro, mas ha um
contraste maior entre pizels vizinhos, de maneira que a linha diagonal da GLCM
estd mais alargada. No regime calamitico, com o aumento do brilho, geral a diagonal
da GLCM se estende até o valor maximo e, nota-se ainda que, embora haja uma
distribuicao razoavel das vizinhancas entre pizels de todas intensidades, pizels claros
vizinhos de claros mostram-se um pouco mais presentes. Na fase biaxial- temos
uma aparéncia semelhante a da fase calamitica, o que esperado, visto que mesmo
que esta seja uma transicao suave visualmente. Na fase biaxial+4, entretanto, um
aumento das regioes escuras joga os valores da matriz de co-ocorréncia mais proxima
da origem, embora ainda tenhamos regioes claras em menor quantidade, ja que a
regiao da GLCM que caracteriza partes claras continuas ainda tem uma significancia.
Por fim, na fase discotica, regioes escuras predominam, entretanto, ainda ha partes
levemente claras, estendendo a diagonal da GLCM até valores proximos do elemento
[200,200.

Mais uma vez temos uma falta de direcionalidade nas texturas, visto que todas
as grandezas tém comportamento semelhante, independentemente da orientagao,
havendo ainda um valor de correlagao préoximo de 1, entre as curvas em direcoes
diferentes. Dessa maneira, para melhor visualizagao, serao exibidas apenas as quan-
tidades referentes & GLCM na direcao de 0 graus, ou seja, o primeiro vizinho a
direita.

Pelo comportamento do contraste, exibido pela Figura 45. Na fase discotica,
todas as misturas apresentam um contraste baixo, esperado visto que a textura
¢ predominantemente escura com regioes claras suaves; entretanto, na transicao
Np <> Np,, ocorre um aumento devido ao craqueamento, comportamento presente
nas trés sequéncias. Entretanto, notamos agora a primeira diferenca em Np,: para
n10 ha um patamar, enquanto que para nll, o inicio de um crescimento; e para n12,
ha um maximo local do contraste. A mudanca Ng_ <+ N¢ é imperceptivel para a
mistura com &alcoois de menor e maior cadeia; ja para nll a mudanca é facilmente
observada. A proxima transi¢cao marca o inicio do pico que engloba completamente a
fase 2P, esta apresentando o contraste maximo para todas as sequéncias de imagens,
devido a aparéncia granulada. Por fim, nas regioes cristalinas de nll e n12 temos

novamente um contraste reduzido, porém maior do que o da regiao discética devido
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Figura 44: Log da matriz de co-ocorréncia média para a sequéncia nl2, conside-
rando as 4 direcoes usadas, e distancia 1. O logaritmo ¢ usado apenas para melhor
visualizacao.

a pequenas regioes cintilantes.

Na Figura 46 vemos o comportamento da entropia. Mais uma vez, regioes homo-
geneamente escuras como proximo & Np <> Np,, apresentam uma entropia baixa
devido a pouca variedade de tons. Nessa transicao, h4 um aumento abrupto da
entropia, devido ao craqueamento da textura, que se estabiliza apdés a transicao
Np. <> Np_ e assim se mantém quase constante nas trés sequéncias. Passando a
ter uma mudanca significativa apenas em Ng <> 2P, onde temos um crescimento
devido ao surgimento da textura 2P, agora sem regioes continuas, temos ainda o
maximo da entropia coincidindo nas temperaturas com valor maximo do contraste,
durante a fase 2P. Para as misturas que apresentam cristaliza¢ao, o valor da entropia
decai novamente, embora a presenca de pequenas regioes de alto brilho favorecam
um valor um pouco maior do que o das regioes discoticas.

Na energia, Figura 47, a primeira coisa a se notar é com relacao as regioes es-
curas, como proxima da regiao da mudanca Np <> Np,.. Nela temos um valor
extremamente alto, resultado da pouquissima variabilidade de tons e como con-
sequéncia uma imagem homogénea, com nll apresentando quase o valor maximo
possivel. As transicoes Np <+ Np, e No <> 2P podem ser observadas para nl0 e

nll, mas nao para nl12. Por fim, a transicao cristalina ¢ observada somente para a
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Figura 45: Contraste para as misturas n10,n11 e n12 com relacao ao vizinho direito.

ultima sequéncia.

Na curva da correlacao, apresentada na Figura 48, nota-se inicialmente que, na
fase Np, temos valores altos de correlagao devido a sua continuidade. Na transicao
para N, ocorre uma pequena queda; isso se da devido ao craqueamento. Com a
reducao da temperatura, os valores de correlacao retornam a um valor alto proximo
da transicao Np, <> Np_ e, a partir dai, os valores praticamente nao se alteram
até a mudanca Ngo <> 2P. O surgimento da textura da fase 2P quebra as regioes
continuas e suaves, diminuindo a correlacao entre os pizels. Em todas as sequéncias
h& uma reducao rapida pouco antes da transicao para a fase cristalina; nas sequéncias
nll e nl12 ha um breve pico, a fase cristalina é marcada pelo minimo do contraste

para todas as misturas.
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5.2.3 Morfologia

O processamento e a descricao com morfologia mateméatica deram-se da mesma
forma que para a mistura ternaria, seguindo a metodologia proposta: Variando o
parametro de area e o raio do disco da filtragem e, através de inspecao visual, foi de-
terminado que um disco de raio 5 e uma area de 10000 apresentam uma segmentagao
satisfatoria.

Como ressalvas sobre o pré processamento das sequéncias temos a presenca de
artefatos na imagem que enganam o algoritmo de segmentacao, indicando que ha
uma regiao de interesse quando na realidade ela nao esta presente, como mostra
a Figura 49a. As regioes desejadas sao detectadas, mas junto delas temos regies
Suspeitosamente quadradas, caracteristicas de compressao do formato .jpeg. Para
eliminar este problema proveniente da compressao, foi realizado um corte simples
apo6s a soma dos canais vermelho, verde a azul, de forma que todos os pizels com
valores inferiores a 30 passam a ter valor nulo, com resultados finais da segmentacao
apresentados na Figura 49b. Embora pareca haver uma grande perda de informacao,
é importante ressaltar que nos passos morfologicos o alcance do brilho vai de 0 a 765,
resultando numa perda de apenas 3% dos niveis de cinza, ainda mais se pensarmos

que regides claras facilmente tém valores superiores a este.

(a) Sem corregao. (b) Com correcao.

Figura 49: Diferenca entre as componentes conexas com e sem a COrrecao.

2

O primeiro descritor morfoloégico que vamos avaliar é com relacdo ao ntimero
de elementos conexos. Todas as misturas apresentam poucos elementos na fase
discotica, de maneira que a transicao Np <> Np, ¢é facilmente identificada através
do aumento abrupto do nimero de elementos, resultado do craqueamento. Embora
as transicoes Ng, <> Np_ e Ng_ <+ N¢ nao possam ser identificadas nitidamente,
notamos que com a reducao da temperatura ha uma redugao regular do nimero de
elementos com o resfriamento a partir da fase nematica biaxial+. Outra ressalva é
que para nl2; a transicao 2P <> C é mais significativa em relacao a nl1.

Nos valores médios, explicitados pela Figura 51, na fase discotica notamos que
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Figura 50: Quantidade de elementos conexos em relacao a temperatura para as
misturas quaternarias.

as trés sequéncias apresentam uma média em torno de 2000, 2500 e 3000 para as
sequéncias nll, n10 e nl12, respectivamente. Considerando que a imagem total
tem resolucao de 1920 x 1080, e ha poucos elementos conexos como previamente
apresentado, podemos caracterizar a fase nematica discética como uma imagem
escura que apresenta poucas regides claras, porém extensas. Na transicao Np <
Npg.y, com o surgimento abrupto de varias regioes pequenas, ha reducao no tamanho
médio das componentes, comportamento presente para todas as misturas. Seguindo
o resfriamento, a d&rea média aumenta regularmente até a regiao proxima da mudanca
Np. <> Np_ e se estabiliza. A partir dai todas as sequéncias apresentam regices
com area de 3000 a 4000 pizels. Por fim, ha divergéncias das sequéncias nl1l e n12
em relagao a n10, onde temos um aumento momentaneo do tamanho dos elementos
para a fase 2P, e uma subsequente queda em 2P < C', com a perda de grande parte
dos elementos, com os remanescentes possuindo uma area pequena.

A variacao do volume médio mostrado pela Figura 52, nos oferece informagoes
sobre o brilho total de cada elemento. Mais uma vez, comegando pelo regime disco-
tico, temos na sequéncia n10 volumes proximos de 500000 pizels, enquanto que nll e
nl2, respectivamente, apresentam volumes de 200000 e 250000 pizels. Ha ainda uma
queda drastica na transicao Np <> N, esperado ja que temos regioes menores, logo
nao hé possibilidade de grandes volumes. A transicao Np, <+ Np_ é bem marcada
nas trés sequéncias como o maximo global. A entrada na fase calamitica é marcada
pelo inicio de um patamar com volumes em torno de 2000000 para todas as mistu-
ras, embora que para nl2 esse patamar se estabeleca mais suavemente. Dessa forma

temos na fase calamitica a maior estabilidade com relacao ao brilho, consistente com
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Figura 51: Area média dos elementos conexos em relacao a temperatura para as
misturas quaternirias.

o comportamento da Figura 38. Por fim nas regioes de transicao N¢ <> 2P temos
poucas alteracoes, com uma queda momentanea para nl0, uma subida suave para
nll e quase nenhuma mudanca para n12. A transicao final para a regiao cristalina
¢ marcada por uma queda brusca nos volumes, resultado da diminui¢ao no tamanho

dos elementos, bem como seus brilhos associados.
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Figura 52: Volume médio dos elementos conexos em relacao a temperatura para as
misturas quaternirias.

Com relagao ao perimetro médio, todas as misturas apresentam comportamentos
semelhantes, como explicitado pela Figura 53. Na fase discotica, o perimetro tem
valores proximos de 200, com a transicao Np <> Np, marcada por uma quebra

da curva nesta temperatura. A partir de N, h& um crescimento suave e regular
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até a transicao Ng <+ 2P, onde notamos um aumento abrupto, comportamento
relacionado ao aumento das areas. Por fim, a regiao cristalina é marcada por uma

queda dos valores em relacao a 2P.
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Figura 53: Perimetro médio dos elementos em relacao a temperatura para as mis-
turas quaternarias.

A meédia da razao V/A, ilustrada na Figura 54, mostra-nos que para todas as
sequéncias a transicdo Np <> Np, é facilmente observada devido ao crescimento
rapido ao entrar na fase Ng,. A inversao biaxial é marcada pelo valor maximo nas
trés misturas. A entrada na fase N¢ é marcada pelo inicio de um patamar para nl0,
uma mudanca na inclinagao da curva para nll e nao é notavel para n12. Por fim
a transicao Ng <> 2P nao é notavel para nll e nl12, na fase haja uma queda até o
inicio da regiao cristalina.

Realizando uma comparacao entre a area convexa e a area original. Como vemos
na Figura 55, nas fases discoticas, temos razao proxima de 1 para as trés sequéncias;
dessa forma, as regioes conexas apresentam pouquissimas concavidades e mostram-se
regulares. Na transicao para a fase nematica biaxial+, ocorre um aumento dessa ra-
zao, resultado do craqueamento, com o surgimento de regioes irregulares. Seguindo o
resfriamento das amostras, todas apresentam um comportamento suavemente cres-
cente da razdo V/A, com valor proximo de 1,4. Entretanto, nll apresenta uma
quebra mais notavel durante a fase Np_. Outra regido onde temos uma quebra é
com a transicdio Ng <> 2P, marcada por um degrau, com o aumento da razao. A
transicao para a fase cristalina é diferente entre nll e nl12, sendo que na primeira
temos um degrau, enquanto que para a segunda a alteracao ¢ uma queda suave.

Como tltimas curvas de morfologia temos a distancia entre as granulometrias

dos volumes, explicitado na Figura 56, nela notamos que dentro do regime discotico
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4 temperatura para as misturas quaternarias.

nao h& muita variacao das curvas granulométricas, exceto apenas para temperaturas
muito elevadas como experimentadas por nl1l. A transicao Np <> Np, ¢ facilmente
observada para todas as misturas, assim como uma reducao da diferenca logo apos
essa mudanca, de forma que a inversao Ng, <> Np_ é marcada por um maximo
local para as trés misturas. A mudanca para a regido nemética calamitica é suave
e praticamente imperceptivel, embora a sequéncia nll apresente o inicio de um
patamar; devido a faixa estreita de temperatura da fase Ng_, o pico acaba tomando
conta desta regiao. O regime calamitico mostra-se estavel, alterando-se somente
com a mudanca para a fase 2P, onde as curvas apresentam mudancas diferentes
para cada mistura. Por fim, a transicao cristalina é marcada para nll e nl12 de
forma clara.

Como ressalvas da caracterizagao das fases através da morfologia podemos con-
cluir que as fases discoticas apresentam poucas regioes claras, sendo estas arredonda-
das. Transi¢oes com presenca de craqueamentos sao facilmente identificadas através
do ntimero de elementos conexos. As transi¢oes entre as fases biaxias puderam ser
identificadas com alguns descritores morfologicos, estes envolvendo volumes e as di-
ferencas granulométricas. A regidao calamitica nao apresentou muitas alteracoes com
a variacao da temperatura, mantendo um volume e uma area quase que constante,
embora suas convexidades se alterem suavemente. A transicao cristalina, por sua
vez, € mais bem observada pela diferenca granulométrica, nimero de elementos e

volume.
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6 Conclusoes

Considerando o apresentado neste trabalho, a revisao bibliografica, o método e suas
aplicagoes, podemos concluir que descritores de imagens aplicados a texturas de
cristais liquidos podem ser utilizados para quantificar e descrever as fases observadas,
bem como identificar transicoes.

Primeiramente temos a ressalva de que o espago de cor HSV mostra-se parti-
cularmente interessante devido a separacao da informagao do brilho e informacao
cromatica, favorecendo uma quantificacao de cores e maior facilidade de interpreta-
Gao.

Como notado para a sequéncia referente & mistura ternaria, o valor médio do
espaco V podde identificar facilmente trés das 4 transicoes presentes com mudan-
cas abruptas, sendo a mais suave marcada por um méximo, que coincide com a
birrefringéncia maxima. O canal da hue e saturacao fornecem informacoes sobre
mudancas da cor do cristal liquido, assim como identifica todas as transicoes das
misturas ternarias. Da mesma forma, nas misturas quaternarias, todas as transi-
¢oes apresentaram uma mudanca do comportamento dos histogramas nesse espago
de cor.

A matriz de co-ocorréncia por si mostra-se uma ferramenta eficaz para a descri-
cao das texturas gerais, algo ja presente na literatura, embora a utilizacao do canal
V seja menos presente. O conjunto de grandezas associadas oferece uma descrigao e
quantizagao das texturas de forma inteligivel, utilizando contraste, entropia, energia
e correlacao. Para a mistura ternaria foi possivel identificar mudancas de compor-
tamento destas grandezas nas transicoes presentes, assim como para as misturas
quaternarias.

As transformagoes morfologicas, embora nao sejam descritores por si s6, sao
ferramentas poderosas para tratamento de imagens, como reducao de ruido e filtra-
gem, podendo servir de base para descritores através da segmentacao de imagens.
Ainda na morfologia podemos usar o nimero de elementos conexos, perimetro, area,
volume, area convexa e curvas granulométricas para caracterizar fases e identificar
transigoes.

Dos resultados obtidos neste trabalho, em comparacao com ampla literatura
sobre a mistura de cristais liquidos liotropicos, temos que o conjunto dos descritores
pode identificar diferentes transicoes, assim como ressaltar a inversao biaxial + <> —
presente na mistura quaternaria.

Das sequéncias apresentadas, as fases isotropicas sao caracterizadas por um bai-

xos valores no canal V assim como pouca variabilidade de tons, homogeneidade da
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textura, com baixa entropia e baixo contraste e uma correlacao inferior em relacao
as demais fases presentes, relevando sempre que o ruido da aquisicao deve ser levado
em consideracao. Morfologicamente temos auséncia, ou presenca extremamente re-
duzida de elementos conexos.

As fases neméticas, por sua vez, sao claras, apresentam uma predominancia da
cor amarela, indicada pela hue proxima de 20, uma saturacao por volta de 120 para
as sequéncias, ambas tendo pouco desvio. As grandezas da GLCM apresentaram
uma grande variagao de comportamento entre a mistura ternaria e quaternéria, mas
elas puderam identificar todas as transicoes neméaticas presentes nas misturas. Mor-
fologicamente as alteragoes neméticas foram mais bem observadas usando volumes,
como explicitado pela curva V/A e de granulometria.

A fase 2P apresenta uma grande variacao no canal V, enquanto que sua coloracao
permanece estavel e com pouco desvio, tendendo para um tom amarelado. Através
da matriz de co-ocorréncia notamos um pico presente no contraste, uma entropia
proxima a 8, baixos valores de energia e uma correlacao decrescente com a reducao da
temperatura. Morfologicamente a fase 2P apresenta poucos elementos conexos, em
torno de 200, com a area média entre 3000 e 4000 pizels, volume médio entre 200000
e 300000 pizels, uma razao area por perimetro em torno de 6 e uma razao entre a
area convexa e a area real por volta de 1,6, com um comportamento particular na
granulometria dos volumes para cada sequéncia.

Por fim, a fase cristalina se assemelha com a fase isotropica no que concerne aos
momentos estatisticos e texturas, embora tenhamos um brilho e uma homogeneidade
reduzida.

No anexo A consta um resumo da efetividade dos descritores para a identificacao
das transicoes de fase, para as misturas aqui estudadas.

Como perspectivas futuras, temos a implementacao deste método em diferentes
cristais liquidos. Observando como as grandezas obtidas pelos descritores se com-
portam para diferentes misturas, sob diferentes condigoes, como campos elétricos,
preparos especiais do capilar e perturbacoes. Tendo em vista que o foco foi o mé-
todo em si, outro trabalho a ser feito é uma melhor conexao entre as texturas e a

estrutura interna do cristal liquido.
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A Tabelas com efetividade dos descritores

Nas tabelas apresentadas abaixo, constam a efetividade dos descritores em iden-
tificar as transicoes presentes em cada mistura. A efetividade sera avaliada como
“Excelente”, quando houver uma mudanca abrupta de comportamento; “Bom” se
houver uma alteracao do comportamento da curva, embora suave; “Inefetivo” se a

mudanca nao puder ser notéavel.

Tabela 2: Efetividade dos descritores para as transicoes da mistura ternéria

Descritor ]REHND NDHNB NBHNC Nc<—>]
Meédia V Excelente  Excelente Bom Excelente
Média S Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Média H Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Desvio V Excelente  Excelente Bom Excelente
Desvio S Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Desvio H Excelente  Excelente Bom Excelente
Contraste Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Energia Excelente  Excelente Bom Excelente
Entropia Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Correlacao Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Elementos Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Area Excelente  Excelente Bom Excelente
Perimetro Excelente  Excelente Inefetivo Excelente
Volume Excelente  Excelente Bom Excelente
V/A Excelente  Excelente Bom Excelente
C.A./A. Excelente  Excelente  Inefetivo Excelente
Granulometria Excelente Excelente Inefetivo Excelente
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Tabela 3: Efetividade dos descritores para as transicoes da quaternéria n10

Descritor 2P < NC NC S NB_ NB_ S NB+ NB+ < ND
Média V Excelente  Inefetiva Inefetiva Excelente
Média S Bom Inefetivo Inefetivo Excelente
Média H Bom Inefetivo Inefetivo Excelente
Desvio V Bom Inefetivo Bom Excelente
Desvio S Bom Inefetivo Inefetivo Excelente
Desvio H Bom Inefetivo Inefetivo Excelente
Contraste Excelente  Inefetivo Bom Excelente
Energia Excelente  Inefetivo Inefetivo Excelente
Entropia Excelente  Inefetivo Inefetivo Excelente
Correlacao Excelente  Inefetivo Inefetivo Excelente
Elementos Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Area Inefetivo Inefetivo Bom Excelente
Perimetro Excelente  Inefetivo Inefetivo Inefetivo
Volume Excelente  Excelente Excelente Excelente
V/A Excelente  Excelente Excelente Excelente
C.A/A. Excelente  Inefetivo Inefetivo Excelente
Granulometria Excelente  Inefetivo Inefetivo Excelente

Tabela 4: Efetividade dos descritores para as transicoes da quaternaria nll

Descritor C<+2P 2P« N¢g Ng<» Ng. Np_ <> Np, N, <+ Np
Média V Excelente Excelente Bom Bom Excelente
Média S Bom Bom Inefetivo Bom Excelente
Meédia H Inefetivo  Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Desvio V Excelente Bom Bom Bom Excelente
Desvio S Bom Inefetivo Bom Inefetivo Excelente
Desvio H Bom Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Contraste Excelente Excelente Bom Bom Excelente
Energia Inefetivo Bom Inefetivo Bom Excelente
Entropia Excelente Excelente Bom Bom Excelente
Correlacao Excelente Excelente Bom Bom Excelente
Elementos Inefetivo  Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Area Excelente Excelente Inefetivo Inefetivo Excelente
Perimetro Bom Excelente Inefetivo Inefetivo Bom
Volume Excelente Excelente  Excelente Excelente Excelente
V/A Excelente Excelente  Excelente Excelente Excelente
C.A/A. Excelente Excelente  Inefetivo Inefetivo Bom
Granulometria Excelente Bom Excelente Excelente Excelente
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Tabela 5: Efetividade dos descritores para as transicoes da quaternaria nl2

Descritor C & 2P 2P < NC NC < NB— NB— < NB+ NB+ < ND
Média V Excelente Excelente Inefetivo Bom Excelente
Média S Bom Bom Inefetivo Bom Excelente
Meédia H Inefetivo  Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Desvio V Excelente Bom Inefetivo Bom Excelente
Desvio S Bom Inefetivo Bom Inefetivo Excelente
Desvio H Bom Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Contraste Excelente Excelente Inefetivo Bom Excelente
Energia Inefetivo  Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Entropia Excelente Excelente  Inefetivo Bom Excelente
Correlacao Excelente Excelente  Inefetivo Inefetivo Bom
Elementos Excelente Inefetivo Inefetivo Inefetivo Excelente
Area Excelente Excelente Inefetivo Inefetivo Excelente
Perimetro Excelente Excelente  Inefetivo Inefetivo Bom
Volume Excelente Excelente Inefetivo Excelente Excelente
V/A Excelente Excelente Inefetivo Excelente Excelente
C.A./A. Inefetivo  Excelente  Inefetivo Inefetivo Bom
Granulometria Excelente Bom Inefetivo Excelente Excelente
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