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RESUMO

Rochas Ornamentais Brasileiras, em
particular os quartzitos Azul Boquira (RAB) e Azul
Macaubas, (RAM) foram estudadas considerando as
propriedades de seus polifractais e de intensidade de
pixels das imagens de suas superficies. Assim,
utilizando a Metodologia da Caixa de Contagem (Box
Counting) e aplicando a técnica “Trhesholding” para a
série Preto + Petro/Branco (B+BW), foi calculado o
histograma da Dimensdo Fractal (DF) para cada
superficie multifractal. A Dimens&o Fractal de valor
mais elevado foi considerada como caracteristica de
cada Rocha. Assim, foi obtido o valor de DF = 1,04
para RAB e DF = 1,94 para RAM. Qualitativamente,
foram destacados os graficos HSB (hue, saturation,
brightness), em intensidade de pixels, em cinza e em
cor, para cada superficie das rochas consideradas.

INTRODUGAO

A  Geometria  Fractal proposta por
Mandenbrolt1, em muitos casos, € mais apropriada
para a analise e representagcdo de fendmenos
naturais. Assim, as nuvens, as formagdes rochosas, a
linha costeira, a estrutura de plantas sdo melhores
descritos por fractais2. Fractais sdo estruturas
geométricas que podem ser divididas em partes que
reproduzem uma copia reduzida do todo, esta
propriedade é denominada de auto-similaridade. Os
fractais dispdem de dimens&o propria, na maioria dos
casos fracionaria, em contraposigdo ao conceito de
dimensdo da Geometria Euclidiana caracterizada por
numeros inteiros. A rigor: fractal & por definigdo um
conjunto para o qual a dimensdo de Hausdorff
Besicovith excede a dimensdo topolégica3. Como
exemplo de fractal temos a Curva de Kock4: Na
Figura 1, partir de cada lado do tridangulo A, se obtém
a figura B, que por sua vez origina C e na sequencia
D. Esta sequencia, a principio, é infinita. E facil notar
a auto - similaridade na medida que cada parte, por
menor que seja de C ou D reproduz A. Por outro lado,
quando o fractal & constituido por copias menores
que, por sua vez, ndo mantém fixas as proporgbes
originais diz-se que sao auto-afins.

Ak

A B C D
FIGURA 1: Triadica de Koch*
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A Dimensao Fractal (DF)5,6,7 pode ser
expressa considerando a seguinte férmula: DF= Log
N/ Log k (1) N representa o numero de partes auto
similares para reconstituicdo da curva fractal e k
representa o escalonamento da figura original. Para
figura 1, correspondente ao fractal da curva de Kock4,
a dimenséo fractal de acordo com a férmula 1 é : DF=
Log 4 / Log 3 = 1,2618 (2) Na natureza, € comum a
ocorréncia de fractais auto - afins e de poli - fractais
que vém a ser um conjunto de fractais, com
dimensbes diferentes, acontecendo simultaneamente
no objeto em estudo. Este é o caso da superficie das
rochas ornamentais.

Existem varios métodos para aplicagdo da
analise de fractais em superficies em estudo, entre
eles, de larga aplicagéo, & o algoritmo de Contagem
de Caixas6,7 (Box Counting algorithms). No caso de
uma superficie plana, cobre-se o fractal com um
numero de quadrados de dimensdo minima, de modo
que se pode determinar N e k, conforme a equacgéo 1.
A dimensao fractal calculada sera tanto mais precisa
quanto maior o nimero de quadrados na superficie
em estudo. Na figura 2 é dado um exemplo, onde a
superficie da RAB foi trabalhada de modo a expressar
as cores preta e branca conforme pode se ver em (A).
A seguir, considerando-se a série preto + branco
/preto (B+BW), aplicou-se a Caixa de Contagem com
malhas 10 (B) e 20 (C) podendo-se observar, pelos
veios pretos, que ha maior definicdo dos quadrados
para a malha 10 do que para a malha 20.
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FIGURA 2 : A corresponde a superficie da rocha
Boquira (RAB), destacando em preto os veios. B
corresponde a mesma superficie submetida a
Caixa de Contagem (Box Counting) com malha 10,
apresentando 1.737 quadrados para a parte
branca e 763 quadrados para a parte branca e
preta. C, com malha 20, corresponde a 438
quadrados para area branca e 187 para area preta
e branca.
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Para este trabalho sado utilizadas imagens
digitais. Nestas imagens cada célula (pixel) tem
valores proporcionais a intensidade de luz para cada
area considerada. O estudo tanto pode ser feito com
imagens bindrias ou com imagens em escala cinza
cobrindo uma faixa de 0 a 255. As imagens coloridas
podem ser trabalhadas, considerando os canais
basicos vermelho, verde e azul, cujas combinagbes
correspondem ao espectro de cores da superficie
considerada. De um modo geral, os estudos, das
imagens coloridas digitais, s&o feitos considerando
cada canal basico de uma determinada cor
trabalhada para uma escala de cinza correspondente.

As superficies das rochas ornamentais
geralmente sdo constituidas de distintas regides, com
caracteristicas proprias, de modo que & necessaria a
analise da textura que permita a caracterizagdo das
mesmas cores para uma determinada combinagéo de
bandas do espectro em correspondéncia a escala de
cinza utilizada. Assim, a textura reflete a repeticéo de
um mesmo padrdo, que pode ser exato ou com
pequenas variagdes, considerando o formato, a cor e
articulagéo destes varios elementos entre si.

Na literatura constam trabalhos que utilizam
a geometria fractal em diversas areas de interesse
com bons resultados. Assim, Johnston9 propds uma
relagdo empirica, baseada em fractais, para a
variagdo de sistemas de veios em formagdes
geoldgicas. Teixeira da Silva10 aplicou geometria
fractal para estudar sistemas de veios de quartzo na
serra de Ouro Preto, conseguindo caracterizar o fator
desses veios, 0 que explicou 0S seus processos
geradores e a insergdo na evolugdo regional.
Hippertt11 estudou a geometria fractal de veios de
quartzo quanto aos seus aspectos geométricos e
texturais com ocorréncia no norte de Goias, Brasil
central. Souza Cruz12, estudou a superficie de filmes
finos usados como eletrodos aplicando técnicas de
dimensao fractal em microscopia de forga atémica e
voltametria ciclica. Osaka13 desenvolveu um método
para aperfeicoar a utilizagdo de caixa de contagem
(Box Counting) na determinagdo de dimensdo de
atratores de dindmica cadtica de alta e baixa ordem.

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo
preliminar utilizando geometria fractal, buscando
analisar propriedades e determinar a dimenséo fractal
das imagens de superficies de rochas ornamentais
brasileiras. Assim, se utilizou, para o desenvolvimento
do trabalho, duas rochas quartzitos: Azul Boquira
(RAB) e Azul Macaubas.(RAM)

MATERIAIS E METODOS

As imagens das superficie das rochas em
estudo foram obtidas a partir do CD Rom, Catalogo
de Rochas Ornamentais do Brasil14. Foram
estudadas as rochas Quartzito Azul Boquira e
Quartzito Azul Macaubas. Nas tabelas 1 e 2, constam
as propriedades dessas rochas descritas no referido
catalogo: As referidas rochas foram fotografadas
através do scanner, modelo Astra 12008, tipo : color
flatbed, utilizando o método single-pass, 30 — bit color
with bet, com elemento CCD, resolugdo de hardware
de 600 dpi x 1200 dpi, resolugdo maxima interpolada
de 9600 dpi x 9600 dpi, com o modo de scan de 30-
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bit color\ 10-bit gray scale /1 - bit halftone / 1- bit line
art.

Tabela 1: Propriedades Descritivas das Rochas
Azul Boquira e Azul Macaubas

Propriedaces Rochas Oramentais
Azul Boquira(RAB) Azul Macaubas(RAM)
Descrigao Quarzito azul clero, com pontuagdes |Quartzito de cor geral azul clam,
Macrocospica  [brancas  disseminadas,  fino,|fino, foliado, bandado, com
homogéneo,  levemente  foliado, | segregagdes descontinuas
cortado por dois sets transversais de |sigmoidais de cor azul mais forte,
segregacies  miiméirica de|fransversais a foliagao
dumortierita azul anil, que hes da
aspecto listrado
Classificacdo | Dumartierta quartzito Muscovita dumortierita quartzito
petragrafica
Descrigdo 85% de quartzo; 7% de muscovita. | 78% de quartzo; 12% de dumortierita
N " )
MIGFOSCOPIEA 50 de cumertierta e 3% de ciania #10% de muscovta

Tabela 2: Caracterizagao Tecnoldgica das Rochas
Azul Boquira e Azul Macaubas

Propriedades Rochas Omamentals
Azul BoquiralRAB) AzulMacatbas(RAN)
Caraclerizacdo Tecnologica
Densidade Ko/ 2683 2683
Absorcaolagua % 011 0,11
Desgaste Amsler, mm 054 0,54
Diltacdo témica 1460.10° 1460.10°
Inear 10" mmim °C
Porosidade: % 030 090
Compresséo Simples. 21020 21020
IPa
Flexéo; Mpa 2.3 0,39
Compressdn apds gelo 190 21290
Idegelo; MPa
Resisténcia ao 081 081
impacto; m

Para o estudo da Geometria Fractal das
imagens dessas rochas, utilizou-se o programa
Harmonic and Fractal Image Analyser — HarFa15.
Este programa permite estudar o seguinte: Analise
Harménicas, utilizando algoritmo Cooley- Tukey por
Transformada de Fourier Discreta. Esta metodologia
pode ser trabalhada como MTF (Magnitude Transfer
Function), PTF (Phase Transfer Function) e as partes
Real e Imaginaria do Espectro Fourier. Analise Fractal
, que permite a determinacdo da Dimensao Fractal e
Medidas de Fractais das imagens em estudo,
utilizando Caixa de contagem (Box Counting). Para
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isto foi utilizada a técnica “Tresholding”? que
transforma as imagens coloridas em objetos preto e
branco de diferentes matizes.

APRESENTAGAO DOS RESULTADOS E

DISCUSSAO

FIGURA 3: Rocha Azul Boquira (RAB)
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FIGURA 6: Grafico 3D de RAM

As figuras 3 e 4 referem-se as imagens, em
tamanho reduzido, da Rocha Azul Boquira e Azul
Macaubas respectivamente, tal como sao disponiveis
no Catalogo de Rochas Ornamentais.

Na figura 5 e 6 sdo dados graficos
qualitativos em cinza, correspondentes as imagens de
RAB e RAM respectivamente. Nestes graficos
tridimensionais, o plano X Y corresponde ao das
imagens 2 D das figuras 3 e 4. A terceira coordenada
corresponde a intensidade do pixel para cada ponto
considerado da superficie8. Estes graficos foram
construidos a partir de uma area, retangulo, escolhida
no centro das figuras 3 ou 4, com 256 x 256 pixels,
processada por HSB (hue, saturation, brightness),
usando MTF (Magnitude Transfer Function),
calculada como fungado logaritmica dos espectro de
Fourier, propria para melhor resolugéo. Estas figuras
5 e 6, permitem, na escala de cinza observar a
intensidade de pixels de modo a pressupor um
padrao para rocha em estudo. Entretanto, chamamos
a atencdo que, como é possivel obter diversas
imagens, numa mesma rocha, de acordo com o perfil
considerado e analisado € evidente que, para cada
caso, a distribuigdo tridimensional sera diferenciada.

Figura 7: Trhesholding da Rocha RAB,
calculado em RGB, B+BW

Shpe Arelysis of "BENY Saris"

0% 1 1 11 115 12 138 13 135 14 145 15 15 1B

Matroum: 104 27 hits Fractal Cimengion 325 (1 00%) af 329 Values Pasted

Figura 8: Analise da Dimensao Fractal da
Figura 7
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Para a determinagdo da dimensao fractal de
RAB e RAM foi utilizado o algoritmo da Caixa de
Contagem (Box Counting), utilizando o fator de malha
10, conforme foi mostrado no item B da Figura 2,
considerando a escala de cinza com a aplicagdo do
processo “Thresholding” disponivel no Programa
HarFa, que permite a binarizagdo das imagens com
niveis de cinza. Assim, Thresholding é um tipo de
segmentagdo que separa 0s pixels com
caracteristicas semelhantes. Para isto as superficies
das rochas foram estudadas considerando, apenas, o
espago matematico de cor RGB (Red, Green and
Blue). As superficies das rochas em estudo sao
constituidas de polifractais, por esse motivo, neste
estudo, na andlise de fartais, sera considerada como
dimensdo fractal o valor de mais alta frequencia
resultante da andlise da série “preto + branco/preto”
(B+BW series) do espectro, conforme recomendado
por Nezadal16. O motivo da escolha da série, deve-
se ao fato de que, com a aplicagédo do Thresholding,
para a rocha RAB, na analise da caixa de contagem,
em escala de cinza, os sets ftransversais de
segregagdo milimétrica de dumortierita azul anil,
apresentam-se na cor preta. Para a rocha RAM as
segregagbes descontinuas sigmoidais de cor azul,
mais fortes, transversais a foliagdo, também, pela
mesma razéo, se apresentam na cor preta.

Na figura 7, observa-se a superficie da rocha
RAB, na escala de cinza, apds a aplicagéo do célculo
do thresholding, usando-se o espago de cor RGB,
destacando-se para o calculo da Caixa de Contagem
a série preto + preto/branco (B+BW). Por outro lado,
na figura 8, é dada a analise da Dimensao Fractal da
superficie considerada na Figura 7. Indicando, na
distribuicdo estatistica a dimensdo 1,04 de maior
valor entre os fractais que constituem a superficie
polifractal considerada16. Este valor é tomado como
a Dimenséo Fractal da superficie analisada.

Figura 9 : Trhesholding da Rocha RAM,
calculado em RGB, B+BW
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Figura 10:Analise da Dimenséao Fractal
da Fig. 9

A superficie da Rocha RAM, sofreu 0 mesmo
tratamento descrito para rocha RAB, como
consequencia a sua Dimensado Fractal maxima deu
como resultado o valor de 1.94. Os valores
calculados, da Dimenséao Fractal, apresentam-se para
RAB mais proximos da forma linear dos veios da
rocha, enquanto para RAM o referido valor aproxima-
se do modo planar, devido sua forma sigmoidal. Na
Tabela 3 é descrito numericamente, de acordo com a
intensidade, para cada rocha estudada, o conjunto de
dimensoes fractais que constituem os polifractais da
imagem das superficies estudadas. Observe-se que,
na tabela 3, para RAB a DF varia de 0,9 a 1,6, tendo
como o valor da mais alta intensidade o DF de 1,4,
conforme o grafico da Figura 8. Ja para a rocha RAM
a variacao de DF vai de 0,89 até 2,01, com a mais
alta intensidade em 1,94, conforme o grafico da
Figura 10.

Tabela 3: Relacao entre a Intensidade de
Dimensao Fractal — IDF e Dimensao Fractal - DF
conforme Espectros representados nas Figuras 8

e10
ROCHA AZUL BOQUIRA- RAB
DF |34 9500 | 6453 | 4700 | 3040 | 45.26 | 1299 | 224
OF [ 09| 104 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
ROCHA AZUL NACAUBAS- RAM
OFF | *91] 332 | 1326 | 1932 | 36,04 | 4830 | 4800 | 6430 | 26,67
OF 089 10 [ 13 | 14 | 16 | 170 | 180 | 194 | 201

IDF: Intensidade de Dimenséo Fractal
OF : Dimensdo Fractal



IV SRONE -2003 — Fortaleza-CE/Brasil

As figuras 5 e 6 traduziram, na escala de
cinza, as intensidades de 256 x 256 pixels para as
imagens das superficie das rochas RAB e RAM
consideradas nas Figuras 3 e 4 respectivamente. A
Figura 11 representa, um grafico tridimensional,
aplicando RGB (Red, Green and Blue), usando MTF
(Magnitude Transfer Function) e fung¢do logaritmica
do espectro de Fourier, com cor, no qual o eixo dos Z
(imagem) traduz a intensidade dos pixels referente a
parte superior a direita da Figura 7. O mesmo calculo,
feito para a rocha RAM, produziu o grafico da Figura
13 que vem a ser a imagem tridimensional, especular,
em 256 x 256 pixels, da figura 14. Assim, pode-se
observar nas imagens, tanto na Figura 11 como na
Figura 13, o detalhamento dos polifractais analisados
referentes aos sets transversais conforme € visto na
Figura 12 e a as manchas sigmoidais constantes da
Figura 14.

Figura 11: Imagem 3 D da Rocha RAB em
intensidade de pixels
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Figura 12: Canto superior direito da
Figura 7
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Figura 13: Imagem especular 3 D, em
Intensidade de pixels, da Figura 14

Figura 14: Canto superior esquerdo da
Figura 9

CONCLUSAO

A partir das imagens das rochas Azul
Boquira RAB e Azul Macaubas RAM, aplicando
técnicas de anadlise de polifractais, no espago
matematico RGB (Red, Green and Blue), aplicando a
técnica Tresholding para o calculo do espectro de
polifractais, obteve-se para a primeira o valor de DF:
1,04 e para a segunda o DF: 1,94.

Através da andlise harmbnica via
Transformada de Fourier, foi possivel destacar
imagens de RAB e RAM referentes as intensidades
em pixels das imagens estudadas.

A Geometria Fractal revelou-se uma area
promissora para a analise fractal das superficies das
rochas ornamentais. Tendo como possivel aplicagéo
a andlise de padrdes e, a partir da analise fractal das
respectivas superficies, caminhar para um tipo de
classificagdo das rochas ornamentais.
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