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RESUMO

Nas areas de ciéncias e engenharia, analisar amostras por imagens tem se
tornado parte muito importante pois possibilitam a compreensao das propriedades e
composi¢cao dos materiais. Este trabalho apresenta a criacdo de um software para
realizar analises em imagens baseadas em parametros sendo elas provenientes de
analises metalograficas, ou de analise de falhas em corddes de solda. Esse
desenvolvimento parte do entendimento dos conceitos da metalografia e sua
importancia, uma breve introdugcdo aos conceitos de micrografia e microscopia, as
principais etapas de um desenvolvimento de um soffware que sera responsavel por
analisar as imagens por comparagao de histogramas mostrando como os arquivos de
imagem podem ser manipulados a partir de seu modelo matematico e como se extrair

informacgdes e gerar conclusdes com relatérios atendendo a documentagéo.

Palavras-chave: Metalografia; Analise metalografica; Analise de falhas; Analise de

imagens; Software; Arquitetura de Software;



ABSTRACT

In the fields of science and engineering, image-based sample analysis has
become increasingly important, as it enables a better understanding of material
properties and composition. This work aims to present the development of software
designed to perform image analyses based on defined parameters, applied to
metallographic analyses or failure analysis in weld beads. The development is
grounded in the understanding of metallography concepts and their importance,
including a brief introduction to micrography and microscopy. It also addresses the
main stages of software development responsible for analyzing images through
histogram comparison, demonstrating how image files can be manipulated based on
their mathematical models and how information can be extracted to generate

conclusions and documented reports.

Keywords: Metallography; Metallographic analysis; Failure analysis; Image analysis;

Software; Software architecture.
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1 INTRODUGAO

As analises de um modo geral tém o objetivo de observar algo com mais
atencdo, como descrito, segundo Ernani Terra em (2011, p.54), “a. na.li.se s.f.
Decomposicao de um todo em seus elementos.”

Partindo do principio de que a analise metalografica observa com mais atengao
decompondo os elementos que constituem o material €, depara-se com o conceito do
que sdo esses materiais e qual a ciéncia esta por tras de descrever todos os
conteudos relacionados. Para melhor entendimento foi consultado o livro Ciéncia e
engenharia de materiais: uma introdugdo / William D. Callister, Jr., David G.
Rethwisch; tradug¢ao Sergio Murilo Stamile Soares - 8. ed. - Rio de Janeiro: LTC, 2013.

Como os materiais sdo compostos por liga¢gdes atdmicas, podem apresentar
diferentes formas e caracteristicas dependendo de diversas formas de se produzi-los
sendo essas variagdes estudadas e analisadas para que se determine como esses

fatores podem influenciar diretamente, segundo Callister e Rethwisch em 2013,

Muitas vezes, é conveniente subdividir a disciplina Ciéncia e Engenharia de
Materiais nas subdisciplinas Ciéncia de Materiais € Engenharia de Materiais.
Especificamente, a Ciéncia de Materiais envolve a investigagdo das relacdes
entre as estruturas e as propriedades dos materiais. Em contraste, a
Engenharia de Materiais, com base nas correlagdes estrutura-propriedade,
projeta ou “engenhera” a estrutura de um material para obter nele um
conjunto predeterminado de propriedades. (CALLISTER; RETHWISCH,
2013, p. 2).

Portanto a analise metalografica agrega nessa parte onde é feita uma
observacdo mais especifica de um material composto por varios fatores em sua
produgado, que resultam em microestruturas no caso dos metais, que por meio da
ampliagdo nos fornece um cenario que torna possivel sua avaliagdo, segundo
Colpaert 1951,

As estruturas que se observam em produtos de acos dependem diretamente
de transformacbes de fases que ocorrem em seu processamento, desde a
solidificacdo (em que a fase liquida se transforma, por exemplo, em fase
solida CCC) até as transformagdes no estado solido realizadas em
tratamentos termomecénicos. Estas transformacgbes se passam, em geral,
com a formagao de varios nucleos da(s) nova(s) fase (s) que se forma (m) ao
longo da massa de metal em transformagdo. Na maioria das vezes, as fases
formadas séao cristalinas (isto €, sdo compostas por atomos em arranjos
regulares, repetitivos). E praticamente impossivel que todos os nucleos
formados ao longo da massa de metal que se transforma tenham exatamente
a mesma orientagdo cristalografica, de modo que, quando os cristais
formados se encontram, ha regibes onde os atomos ndo se ajustam
exatamente a orientacdo de nenhum dos cristais em crescimento.
(COLPAERT HUBERTUS, 1951, p. 26).
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Este trabalho apresenta uma solugédo voltada para realizar analises de imagens
geradas digitalmente, tanto a analise metalografica conhecida e aplicadas
amplamente na area de ciéncia dos materiais, quanto na analise de falhas em corddes
de solda. Essas analises sédo focadas especificamente em situagdes que a amostra

necessita de uma comparacgéo, baseada em imagens definidas como parametro.

1.1 Justificativa

Analises comparativas de imagens podem ser bastante demoradas e
trabalhosas, principalmente quando feitas em grande volume. Com o intuito realizar
essa analise de comparagdo com agilidade e confiabilidade, foi desenvolvido um
software que a partir de imagens de referéncia determinadas pelo usuario realiza essa

comparacgao de forma rapida e objetiva.

1.2 Objetivos

O trabalho tem o objetivo de apresentar um software que realiza a analise de
comparagao de imagens, definindo imagens de referéncia chamadas de parametro e
submetendo outras a comparagao, destacando apenas imagens que possuem

similaridade.

1.3 Organizacgao do Trabalho

O trabalho apresenta o desenvolvimento e funcionamento de um software que
atenda a algumas analises feitas na engenharia por meio de imagens. Inicialmente
sera apresentado quais as analises de imagem podem ser contempladas, como as
ferramentas de analise de imagem funcionam explorando como os arquivos sao
convertidos em modelos matematicos. Explicagcao de elementos de arquitetura e boas
praticas de programacao que guiaram o desenvolvimento do software e por fim como
os resultados foram alcangcados e analisados, com a elaboracdo de relatérios e

analises de viabilidade de aplicagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise metalografica

A analise de metalografia € um processo fundamental para o estudo e
compreensao das propriedades e comportamento dos metais. Ela desempenha um
papel essencial em diversas areas da ciéncia dos materiais, engenharia de materiais
e metalurgia. Através dessa técnica, é possivel examinar a estrutura microscépica dos
metais e ligas metalicas, revelando informagbes valiosas sobre sua composi¢ao e
propriedades mecanica, por meio da observagao de sua microestrutura. Porém essa
analise visual projetada em duas dimensdes avalia uma estrutura tridimensional que

necessita de diversas consideragdes, segundo Colpaert 1951,

Um dos problemas mais interessantes da avaliagdo de micro e
macroestruturas de metais é o fato de que, na maioria das vezes, as técnicas
analiticas disponiveis permitem a observacao de se¢des bidimensionais de
estruturas que tém caracteristicas tridimensionais. Esta transformacéao
aparentemente simples requer cuidados especiais na aplicagdo da técnica
metalografica. Estes cuidados vao desde a selecao das sec¢bes a estudar até
a avaliagao criteriosa dos resultados obtidos na avaliagdo destas secoes.
Embora técnicas de reconstrugéo tridimensional ja venham sendo aplicadas
ao estudo da estrutura metalografica, este tipo de analise ainda requer um
investimento consideravel de recursos materiais e tempo. As primeiras
técnicas empregavam seccionamento e preparagao de planos sucessivos de
amostragem [1], mas ja existem diversas outras técnicas que possibilitam
recomposicao tomografica automatica. (COLPAERT HUBERTUS, 1951, p.
26).

Uma das principais razdes para realizar a andlise de metalografia € a
capacidade de identificar e caracterizar as fases presentes em um material. Essas
fases podem ser determinantes para as propriedades do metal, como resisténcia,
dureza, ductilidade e tenacidade. Ao examinar a microestrutura, € possivel identificar
a presenca de diferentes fases, como ferrita, perlita, cementita, martensita, entre
outras. Essa informacao € essencial para entender o comportamento do metal sob
diferentes condi¢des de servigo, como temperatura, pressao e solicitagcdes mecanicas,

segundo William D. Callister, Jr. e David G. Rethwisch.

O comportamento mecanico de um material reflete a relagdo entre sua
resposta ou deformagdo a uma carga ou forga aplicada. Propriedades
mecanicas importantes para o projeto sdo rigidez, resisténcia, dureza,
ductilidade e tenacidade.

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas através da
realizacdo de experimentos de laboratério cuidadosamente planejados, que
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reproduzem da forma mais fiel possivel as condigbes de servigo.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013, p. 129).

Além disso, a analise de metalografia € crucial para avaliar a qualidade dos
processos de fabricacdo e tratamentos térmicos utilizados na produgdo de
componentes metalicos. Por exemplo, ao examinar a microestrutura de um material,
€ possivel identificar a presenga de inclusdes, segregagdes, porosidade, trincas e
outros defeitos que podem comprometer a integridade e o desempenho do metal.
Essa analise é especialmente importante em setores como a industria aeroespacial,
automotiva e de petréleo e gas, onde a seguranga e a confiabilidade dos materiais
sao primordiais.

As propriedades de alguns materiais sao significativamente influenciadas
pela presenga de imperfeigdes. Portanto, € importante possuir conhecimento
dos tipos de imperfeicdes que existem e dos papéis que elas desempenham

ao afetar o comportamento dos materiais. (CALLISTER; RETHWISCH, 2013,
p. 78).

Dentre as metodologias existentes dentro da metalografia existem duas
principais e se diferem pela execucao e resultados que trazem, sdo denominadas de

macrografia e micrografia.

2.2 Macrografia

A macrografia tem como objetivo principal examinar uma amostra a partir de
uma seg¢ao plana e previamente preparada como mostrado na figura 1, na qual sera
feita a avaliagao da estrutura a vista desarmada, isto €, com a utilizacdo de no maximo

uma lupa com a ampliacédo de no maximo 10 vezes, segundo Colpaert 1951.

A macrografia consiste no exame do aspecto de uma peca ou amostra
metalica, segundo uma sec¢éo plana devidamente polida e, em geral, atacada
por um reativo apropriado. O aspecto, assim obtido, chama-se
macroestrutura. O exame é feito a vista desarmada ou com auxilio de uma
lupa. A palavra macrografia € também empregada para designar os
documentos que reproduzem a macroestrutura, em tamanho natural ou com
ampliagdo maxima de 10 vezes. Para ampliagbes maiores, emprega-se 0
termo micrografia, porque sdo, em geral, obtidas com o microscépio.
(COLPAERT HUBERTUS, 1951, p. 38).
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Figura 1 — Exemplo de macrografia corpo de prova

o~ =

Fonte: Infosolda, 2018

Para a elaboragao desta analise existem os protocolos de escolha da segao

transversal que sera analisado, sua preparagao com polimento e armazenamento dos

seus resultados, segundo Colpaert 1951,

2.3 Micrografia

De um modo geral, o exame macrografico de uma pecga fundida de acgo visa
a determinacao de rechupes e outras falhas, tais como bolhas, porosidades
e trincas, caracterizacao das dimensbes e disposi¢do da estrutura dendritica
e, as vezes, avaliagcao da segregacao.

Dos ferros fundidos, s6 os mesclados e coquilhados normalmente
apresentam interesse sob o ponto de vista macrografico; nos primeiros pode-
se apreciar as dimensdes dos pequenos nucleos de ferro fundido cinzento,
sua quantidade e modo de distribuicao; nos segundos, a profundidade da
parte coquilhada e a maneira como se processa a transi¢cao para o resto do
material. A posi¢do do corte nesses casos depende.

naturalmente, da peca e da caracteristica que se descia avaliar. (COLPAERT
HUBERTUS, 1951, p. 40).

A metodologia que consiste na analise microscopicas de amostras metalicas é

denominada de micrografia e possui um método de preparagdo para analise da

amostra parecida com as demais formas de analise, escolhendo a seg¢ao transversal
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e preparando-a polindo e disponibilizando de aparatos para a realizagao da analise

como acoplar em resinas dando forma ao corpo de prova, segundo Colpaert 1951.

Ha diversas técnicas usuais para observar a estrutura dos acos e ferros
fundidos em escala microscdépica. Para um grande grupo de técnicas em que
se observa a microestrutura através de se¢des, as técnicas de preparagéo de
amostra sdo muito semelhantes. (COLPAERT HUBERTUS, 1951, p. 68).

Dentre as técnicas mais comuns utilizadas esta a microscopia otica, essa
técnica consiste em incidir luz visivel sobre a amostra e interpretar o reflexo que incide
sobre a amostra, a resolugdo da imagem projetada € associada ao comprimento da

onda da radiagdo empregada, como mostra a figura 2.

Figura 2 — llustragdo esquematica dos modos de iluminagdo em microscépio 6tico
para metalografia. (a) iluminagéo inclinada ou obliqua, (b) iluminagao paralela ao

eixo ou normal e (c) iluminagdo em campo escuro.

Sistemas de iluminacédo ;
dos microscopicos metalograficos 2 X, Espelho
R
> D
(a) (b) (c) Y
Vidro
Prisma plano % —| L [,
— = - (- ‘ ¥ Espelho
 §3 \
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Fonte: COLPAERT HUBERTUS, 1951, p. 69

Outro parametro associado ao comprimento de onda é o foco que depende do
comprimento da onda empregada e da distancia focal entre as lentes. Por causa
dessas caracteristicas a planicidade da amostra tem extrema importancia por isso o
cuidado em sua preparacao visto que vao ser necessario a precisao dos parametros

para coletar seu reflexo transmitido ao microscépio.



21

Dentre as diversas técnicas de observagcdo da microestrutura dos acos e
ferros fundidos, a mais comum € a microscopia 6tica. Neste caso, emprega-
se luz visivel que incide sobre a amostra e é refletida até o observador. A
resolugao que pode ser obtida em uma imagem depende do comprimento de
onda da radiagdo empregada. Para a luz visivel de cor verde, isto resulta em
uma resolugao de 220 a 250 nm que corresponde a um aumento maximo da
ordem de 1400 vezes (1400X). Embora existam microscopios oticos capazes
de fornecer aumentos superiores a este valor, tais aumentos sdo chamados
aumentos "vazios" por ndo fornecerem informagéo adicional aquela obtida
com o0 aumento maximo de cerca de 1400X.

Por outro lado, a profundidade de foco também depende do comprimento de
onda da radiagdo empregada na observagéo e da distancia focal das lentes
empregadas. (COLPAERT HUBERTUS, 1951, p. 68).

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Processamento de Imagens

3.1.1 Conceito de imagem Digital

As imagens tém um papel muito relevante nos tempos atuais visto que seu
registro serve como comprovagao e ampara em diversas analises. A obtencédo das
imagens pode ser de diversas formas e proporciona inumeras possibilidades de trata-
las, de uma certa forma, essa dinadmica revolucionou o mundo da ciéncia por adicionar
uma forma de registrar os diversos fendmenos no mundo e comparar como descrito

por Joly em 1994,

As imagens e o seu potencial desenvolvem-se em todos os dominios
cientificos: da astronomia a medicina, das matematicas a meteorologia, da
geodinamica a fisica e a astrofisica, da informatica a biologia, da mecénica
ao nuclear etc.

Nestes diferentes dominios, as imagens sao simplesmente visualizagbes de
fendmenos. O que as distingue fundamentalmente uma das outras (se
deixarmos de lado, bem entendido, as tecnologias mais ou menos avang¢adas
que elas utilizam) é que sdo ou imagens verdadeiras ou reais, ou seja,
permitem uma observacdo mais ou menos direta e mais ou menos sofisticada
da realidade e das simulacbes numéricas.

As imagens que ajudam a observar e a interpretar os diferentes fenédmenos
séo produzidas a partir do registro de fendmenos fisicos: o registro dos raios
luminosos, na origem da fotografia, permite, por exemplo, que os satélites
vigiem, por teledetecgdo, o avango da - 25 - desertificagdo no planeta ou
acompanhar e prever fendmenos meteorologicos; permite que as sondas
astrondmicas filmem os planetas mais distantes, assim como permite que as
microcameras filmem o interior do corpo humano. (MARTINE, 1994, p. 24,25).
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As imagens por si s ja trouxeram uma enorme evolugdo na ciéncia, a utilizacdo
dos recursos digitais aplicados nessas imagens possibilita ainda mais aplicagbes. A
imagem digital pode ser definida como uma fungao bidimensional, f (X, y) sendo x e y
coordenadas dentro de um plano, e f a amplitude da intensidade em que esse ponto
transmite as cores, por ser dentro de um espaco limitado esses pontos sdo chamados
popularmente de pixels, essa quantidade de pares dentro do espaco pode variar o que

determina a definicdo da imagem, segundo Gonzalez, R. C. e Woods, R. C. 2010.

Uma imagem pode ser definida como uma fungao bidimensional, f (x, y), em
que x e y sao coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de fem qualquer
par de coordenadas (X, y) € chamada de intensidade ou nivel de cinza da
imagem nesse ponto. Quando x, y e os valores de intensidade de f sdo
quantidades finitas e discretas, chamamos de imagem digital. O campo do
processamento digital de imagens se refere ao processamento de imagens
digitais por um computador digital. Observe que uma imagem digital é
composta de um numero finito de elementos, cada um com localizacao e valor
especificos. Esses elementos sdo chamados de elementos pictoricos,
elementos de imagem, pels e pixels. Pixel é o termo mais utilizado para
representar os elementos de uma imagem digital. (GONZALEZ; WOODS;
MARTINE, 2010, p. 1).

3.1.2 Processamento de Imagens Digitais

A visdo humana embora seja um sentido muito poderoso apresenta limitagoes,
0 que as imagens digitais possuem de vantagem seria a possibilidade de ir além do
que € denominado por Gonzalez, R. C. e Woods, R. C.Joly Martine como espectro

eletromagnético (EM).

A visdo é o mais avancado dos nossos sentidos, de forma que nao é de
surpreender que as imagens exercam o papel mais importante na percep¢éo
humana. No entanto, diferentemente dos seres humanos, que sao limitados
a banda visual do espectro eletromagnético (EM), os aparelhos de
processamento de imagens cobrem quase todo o espectro EM, variando de
ondas gama a ondas de radio. (GONZALEZ; WOODS; MARTINE, 2010, p.

1).

Com a possibilidade de aplicar ferramentas, o processamento de imagem pode
lidar com imagens geradas por diversos meios como ultrassom, microscopia
eletrénica e imagens geradas por computador, podendo ampliar o processamento de
imagens ja que ndo ha as mesmas limitagbes da visdo humana. Com metodologias
de analise essas imagens podem proporcionar ser analisadas, comparadas ou

tratadas desde que convertidas para o formato digital.
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3.2 Processamento de Histogramas

Histogramas sao graficos utilizados para analises de dados, sendo uma
excelente ferramenta para analisar, segmentar, real¢ar dados desde que sua defini¢gao
seja clara de quais dados se tratam os numeros indicados por eles. Na parte de
analise de imagens os histogramas sao formados pela quantidade de pixels e suas
respectivas tonalidades, como evidencia a figura 3, as cores séo classificadas de
acordo com a informacgao salva digitalmente, essa informagado é o que evidencia a

tonalidade da cor que devera ser exibida no display.

Figura 3 — Exemplo de fragmentagao de cores

em uma imagem digital
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Fonte: OpenCv, 2025

Organizando as cores da imagem e segregando, € possivel formular um
histograma da imagem, como apresentado na figura 4, e posteriormente tratando

esses dados, eles podem ser analisados usando légica.
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Figura 4 — Histograma formulado a partir da distribuicao

de cores de uma imagem digital
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Fonte: OpenCyv, 2026

Com a definigdo dos histogramas mais clara percebe-se melhor a forma de
como é feita a analise digital, que se baseia em uma metodologia denominada
comparagao de histogramas, para entender como a aplicacdo dessa logica foi
aplicada, é necessario entender alguns conceitos, sendo eles a Equalizagdo de
histogramas, Especificagcdo de Histograma, Processamento local de histograma e a

Utilizagao da estatistica de histograma para realce da imagem
3.2.1 Equalizagao de histograma

A equalizacao de histograma é uma técnica classica de processamento de
imagens utilizada para melhorar o contraste de imagens digitais. Trata-se de um
meétodo de redistribuigdo dos niveis de intensidade de uma imagem, com o objetivo
de expandir a faixa dinamica e, assim, evidenciar detalhes que poderiam estar ocultos
em regides muito claras ou muito escuras.

No contexto da analise metalografica, essa técnica é especialmente util para
real¢car microestruturas metalicas cujos contrastes s&o, por vezes, pouco perceptiveis
devido as limitagbes na captura da imagem por microscopios opticos ou eletrénicos.
A aplicagao da equalizagao permite uma visualizagcdo mais nitida das fronteiras de
graos, inclusdes ou outras imperfei¢cdes, facilitando sua identificacdo automatica por
sistemas computacionais.

Ja no contexto de analise de falha em amostras de cordao de solda, auxiliam
no equilibrio focado no contorno de regides com fissuras, ou trincas, que apresentam
uma progressao de tonalidade que pode ser sutil ou mais abrupta, dependendo do
tamanho da interrupcéo apresentada no material.
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O algoritmo de equalizagdo de histograma parte da construgdo de um
histograma da imagem original, representando a frequéncia de ocorréncia de cada
nivel de cinza. Em seguida, calcula-se a funcdo de distribuicdo acumulada (CDF,
Cumulative Distribution Function) e utiliza-se essa fungdo como um mapeamento para
redistribuir os niveis de intensidade de forma mais uniforme. Como resultado, os
valores de pixels sdo ajustados para ocupar toda a faixa disponivel (geralmente de 0
a 255 em imagens de 8 bits), aumentando a separabilidade visual entre regides
distintas.

Na implementacao do software proposto, a equalizacéo é realizada por meio
da biblioteca OpenCYV, que oferece a funcdo equalizeHist () paraesse fim. O uso
dessa fungao permite aplicar a técnica de forma eficiente e padronizada, integrando-
se perfeitamente as demais etapas de pré-processamento das imagens analisadas.

De acordo com a documentagao técnica do OpenCV (2025), a equalizagao é
recomendada como etapa preliminar em pipelines que envolvem segmentagao,
deteccdo de bordas e reconhecimento de padrdes, pois contribui significativamente
para a uniformizacdo das imagens de entrada, reduzindo o viés causado por

iluminagao desigual ou ma calibragao dos sensores opticos.

3.2.2 Especificagdo de histograma

A especificagcdo de histograma, também conhecida como matching de
histograma, € uma técnica de processamento digital de imagens utilizada para
transformar a distribuicdo de intensidade de uma imagem de forma que ela se
aproxime do histograma de uma imagem de referéncia. Diferentemente da
equalizacdo, que busca redistribuir os niveis de cinza de maneira uniforme, a
especificagao é orientada por um padrao desejado previamente definido.

No ambito da andlise de imagens metalograficas, essa técnica ¢é
particularmente util quando se deseja comparar amostras diferentes sob condigdes
similares de contraste e luminosidade. Ao padronizar os histogramas das imagens
analisadas em relagdo a um modelo de referéncia — por exemplo, uma micrografia

previamente validada — é possivel reduzir variacbes causadas por iluminagéo ou



26

configuragbes do microscopio, mantendo o foco na analise estrutural propriamente
dita.

O processo de especificagdo envolve trés etapas principais: (1) calculo da
funcdo de distribuigdo acumulada (CDF) da imagem original e da imagem de
referéncia; (2) mapeamento dos niveis de intensidade da imagem original para novos
valores com base na correspondéncia entre as duas CDFs; e (3) reconstrugdo da
imagem com os novos niveis de intensidade.

A OpenCV, embora nao ofereca uma fungao direta para essa operagao, permite
sua implementacdo por meio de rotinas baseadas em fungdes sendo elas
cv::calcHist () que calcula o histograma de uma ou mais matrizes, sendo essas
matrizes as distribuicdo de cores das imagens, também é utilizado a fungéao
cv::equalizeHist () que tem o objetivo de equalizar a distribuicdo matematica
do histograma com o objetivo de normalizar o brilho e contraste da imagem e por fim
operacgdes de mapeamento personalizadas.

Existem também bibliotecas auxiliares ou scripts personalizados em Python e
C++ que integram essa técnica como parte de fluxos automatizados de analise.

A aplicacao dessa técnica no software proposto contribui para a criacdo de um
ambiente de analise mais padronizado e robusto, principalmente quando se trabalha

com bancos de imagens obtidas sob condigdes laboratoriais distintas.

3.2.2.1 Processamento local de histograma

O processamento local de histograma é uma técnica utilizada para melhorar o
contraste de uma imagem considerando pequenas regides da imagem ao inves de
aplicar transformagdes globais. Ao contrario da equalizagao de histograma tradicional
— que ajusta todos os pixels com base no histograma da imagem inteira —, o
processamento local trabalha com janelas deslizantes (tiles) que percorrem a imagem,
aplicando equalizagdes especificas em cada subarea. Essa abordagem é
particularmente Gtil em imagens que apresentam variagdes locais significativas de
brilho ou contraste.

Em metalografia, onde € comum encontrar microestruturas heterogéneas,
variagdes de iluminagao ou regides parcialmente polidas, o processamento local de
histograma permite destacar detalhes que poderiam ser ocultados por um ajuste
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global. Por exemplo, grédos metalicos em regides mais escuras podem ser realgados
independentemente de areas que ja estdo suficientemente iluminadas, permitindo
uma analise mais homogénea da amostra como um todo.

Uma das implementag¢des mais conhecidas dessa técnica é o algoritmo CLAHE
(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization), disponivel na biblioteca OpenCV.
O CLAHE funciona dividindo a imagem em blocos menores, aplicando a equalizagao
de histograma em cada bloco e, posteriormente, combinando-os por meio de
interpolacéo para evitar descontinuidades abruptas entre as regides.

O parametro de clip limit no CLAHE atua como um regulador da amplificagao
do contraste: valores mais baixos evitam realces exagerados e preservam uma
aparéncia natural. Essa caracteristica é especialmente valiosa na analise de imagens
microscopicas, onde artefatos visuais podem comprometer a interpretacéo dos dados.

No software proposto, o uso do CLAHE foi considerado uma etapa opcional e
ajustavel pelo usuario, permitindo personalizar a intensidade do realce conforme as

caracteristicas de cada imagem processada.

3.2.3 Utilizando estatisticas de histograma para o realce da imagem

O histograma de uma imagem digital € uma ferramenta poderosa né&o apenas
para visualizacdo da distribuicdo de intensidades, mas também como fonte de
informacgdes estatisticas capazes de orientar transformagdes mais sofisticadas de
realce. Entre os parametros estatisticos comumente utilizados estao a média, o desvio
padréo, a moda e os percentis, que permitem realizar ajustes adaptativos em imagens
com caracteristicas distintas.

Na analise de imagens metalograficas, o uso dessas estatisticas é crucial para
lidar com amostras com iluminagao irregular, contrastes sutis entre fases e texturas
complexas. Por exemplo, o calculo da média e do desvio padrao dos niveis de cinza
pode ser empregado para normalizar a imagem em relagao a uma faixa de intensidade
desejada, aumentando a nitidez de fronteiras de graos metalicos ou evidenciando
imperfeicdes como porosidades e inclusdes.

Outro recurso relevante € a manipulacdo de percentis, que possibilita a
exclusdo de extremos muito claros ou escuros — geralmente associados a ruidos ou
artefatos —, concentrando o realce na faixa central da distribuicdo. Essa abordagem,
conhecida como stretching baseado em percentis (percentile-based contrast
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stretching), evita saturagao e garante um resultado mais fiel a realidade microscopica
observada.

Além disso, tais estatisticas podem ser combinadas a regras de decisdo
automatizadas no software desenvolvido, permitindo, por exemplo, aplicar diferentes
niveis de contraste conforme a variabilidade estatistica local de uma regido da
imagem. lIsso amplia as possibilidades de andlise adaptativa, ajustando o
processamento conforme as caracteristicas particulares de cada imagem.

Na biblioteca OpenCYV, essas estatisticas podem ser obtidas utilizando fungdes
como cv::meanStdDev (), cv::calcHist() e cv::minMaxLoc (), sendo

facilmente integradas a pipelines de realce adaptativo.

3.3 OpenCV e Aplicagoes Computacionais na Metalografia

3.3.1 Visdo Computacional aplicada a Engenharia

A visao computacional € uma subarea da inteligéncia artificial que busca
simular a capacidade humana de interpretar imagens e videos, por meio do uso de
algoritmos e modelos matematicos. Na engenharia, essa tecnologia tem se mostrado
uma aliada estratégica na analise automatizada de processos industriais,
monitoramento de qualidade e diagndstico de falhas.

Na metalografia, a visdo computacional permite a analise automatizada de
microestruturas metalicas, promovendo maior preciséo, repetibilidade e agilidade na
interpretacdo de imagens obtidas por microscopia. Por meio da combinagao de pré-
processamento de imagem, extragcado de caracteristicas e reconhecimento de padrdes,
€ possivel realizar tarefas antes manuais, como a identificacdo de graos, porosidades,

trincas e fases metalicas.

3.3.2 Ferramentas do OpenCV no Processamento de Imagens

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) € uma das mais utilizadas
no desenvolvimento de solugbes em visdo computacional. Por ser multiplataforma e
de cddigo aberto, possui ampla documentacao e integragédo com linguagens como
C++, Python e Java — esta ultima empregada no software desenvolvido neste
trabalho.
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Entre as ferramentas relevantes para aplicagdes em metalografia estao:

e equalizeHist () — pararealce de contraste;

e calcHist () — para calculo de histogramas;

e matchTemplate () — para localizagcdo de padroes;

e findContours () — para detecgao de limites de estruturas;
e convexHull () — para fechamento de regides irregulares.

Essas fungdes possibilitam montar um pipeline automatizado de analise,
oferecendo ao usuario recursos prontos para extracao de informacgdes relevantes das

imagens metalograficas.

3.3.3 Projecéo de Fundo (Back Projection)

A projecao de fundo é uma técnica de segmentagao baseada em histogramas
de cor. Ela permite identificar em uma imagem areas que tém maior probabilidade de
conter determinado padrao de cor, previamente aprendido a partir de uma imagem de
referéncia.

No contexto metalografico, essa técnica pode ser utilizada para realgar regioes
com determinada tonalidade caracteristica de uma fase metalica ou de uma inclusao.
O algoritmo gera uma imagem em escala de cinza onde os pixels com maior
probabilidade de pertencer a classe buscada tém valores mais altos, facilitando etapas

posteriores como limiarizagdo e segmentacéo.

3.3.4 Template Matching

O template matching € uma técnica de detecgao baseada na busca por uma
imagem-modelo (template) dentro de uma imagem maior. A fungao matchTemplate()
do OpenCV compara o template com diferentes regides da imagem de entrada e
retorna uma matriz de correspondéncia com os niveis de similaridade.

Na analise metalografica, o método pode ser empregado para localizar padrdes
repetitivos como poros esféricos, inclusdes ou defeitos com morfologia conhecida. E

uma abordagem util para comparagcéo com imagens-padrao previamente catalogadas.
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3.3.5 Deteccao de Contornos

A detecgao de contornos € uma técnica classica de segmentacéo de bordas,
amplamente utilizada na analise de imagens estruturais. A fungdo findContours ()
do OpenCV permite identificar os limites de formas distintas em uma imagem binaria,
retornando os pontos que formam as bordas detectadas.

No campo da metalografia, essa fungao pode ser utilizada para delimitar graos
metalicos, inclusdes ou defeitos, permitindo medicbes automatizadas de area,
perimetro e forma. Com isso, o processo de andlise se torna mais objetivo e

mensuravel.

3.3.6 Envoltéria Convexa (Convex Hull)

A envoltéria convexa, implementada no OpenCV por meio da funcéo
convexHull(), € uma técnica utilizada para "fechar" uma forma ao redor de um conjunto
de pontos, formando o menor poligono convexo que os contém. Na pratica, funciona
como um envelope que cobre completamente a area externa de uma forma.

Essa fungao é especialmente util na metalografia para calcular a regularidade
de graos ou inclusdes, comparando a area real com a area de sua envoltoria convexa.
Tal analise fornece informacbes relevantes sobre a morfologia das estruturas

analisadas.

4 METODOLOGIA

A metodologia apresentada a seguir mostra como o software desenvolvido
executa as analises de comparagao buscando as imagens, comparando-as e exibindo
o resultado da analise, posteriormente foi descrito com mais detalhes quais as
ferramentas, tecnologias e conceitos foram utilizados para elaborar o sistema que se

encontra no Apéndice A, a partir da pagina 66.
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4.1 Funcionamento do sistema

O software funciona comparando imagens, para acessar essas imagens €
necessario ter um local de referéncia podendo ser um repositério local ou em nuvem,
no caso deste desenvolvimento esse repositério foi criado localmente trés pastas
utilizadas para alocagao das imagens, elas foram denominadas “entrada”, “parametro”
e “resultado”.

Essas pastas funcionam como uma identificacdo para que o usuario do
software possa definir as imagens que serdo parametro de comparagao, inserindo-as
na pasta parametro. A seguir deve-se inserir na pasta entrada as imagens que serao
analisadas e submetidas a comparacédo. Como apresentado na figura 5, apds a
analise as imagens que forem consideradas semelhantes pelo sistema serao alocadas
na pasta resultado, dessa forma a pasta de resultado contera somente as imagens
contidas na pasta entrada que apresentam semelhanga com as imagens contidas na
pasta parametro, as imagens que nao tiverem semelhanga permanecerao na pasta

entrada.

Figura 5 — Esquema explicando funcionamento do software

(Entrada\\ N (Parémetpk /Resultadk
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Valor Médio comparagéo:0,80
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Valor Médio comparagéo:0,1
Abaixo de 0,3 ndo possui similaridade

Valor comparagéao: 0,17 Valor comparagéo: 0,09
\_ parag parag )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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Cada imagem que esta na pasta de entrada sera comparada com todas as
imagens contidas na pasta parametros, portanto o sistema elabora um levantamento
das imagens listadas em todas as pastas e a partir dai executa um Jlooping que vai
manipular esses arquivos de imagem e submeté-las as comparagdes por meio de
fungdes contidas em uma biblioteca propria para analise de imagens, chamada
OpenCV.

A cada interacéo do looping é aplicada a sequéncia légica de comparagao dos
valores do histograma das imagens, essa légica foi referenciada no apéndice A pagina
67. Para resultado dessa comparacao obtém-se um valor numérico que vaide -1 a 1,
sendo esses valores negativos a diferenga de contraste. Quanto maior a distancia do
0 (zero) maior a similaridade das imagens. Esses valores sdo registrados em uma
lista, como demonstrado na tabela 1, em cada linha € armazenado a imagem contida
na pasta entrada na coluna “input’, a imagem comparada na pasta de parametro na

coluna “parameter”, e o valor resultante na coluna “comparison”.

Tabela 1 — Valor da comparagao dos histogramas.

input parameter comparison
imagenl.jpg imagenl.jpg 1
imagenl.jpg imagenl0.jpg 0,98
imagenl.jpg imagenll.jpg 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

Em posse da tabela 1 com todas as interagdes do looping € calculando a média
geral montando uma outra lista, como mostrado na tabela 2, com essa relagao entre

as imagens inseridas e seus respectivos valores médios.

Tabela 2 — Resultado da média das comparagdes

imagem valor
imagenl.jpg 70,44
imagen10.png 17,31

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026



33

Com base na tabela 2 apresentada, uma outra classe, nomeada
“calculateMediaActivity” presente no apéndice A pagina 70 segrega as imagens que
apresentam apresentarem o valor médio do resultado das comparacdes maior que o
numero definido como aceitavel, esse numero pode ser parametrizavel de acordo com
a necessidade do usuario. Apos as imagens listadas sdo movidas para a pasta
resultado.

Como ultima etapa do sistema é exportado para uma classe que converte em
csv as duas listas geradas no decorrer da analise e salva na raiz do projeto com os
nomes “output.csv” e “outputMedia.csv” gerando assim relatorios para facilitar a

analise detalhada de como ocorreu o processo de comparacao.

4.2 Integragao com Inteligéncia artificial

No projeto foi feita uma implementagado enviando uma imagem de paréametro e
solicitando uma analise a I.A. A implementacéo foi feita por uma API (Application
Programming Interface) chamando diretamente o servigo web oferecido pela empresa
Openla, como mostrado no apéndice A pagina 74 pela classe “CharGptlmageClient”.
A implementacao da fungado sendimage, configura e efetua a chamada a api externa
selecionando modelo recuperando a chave e o script juntamente com a imagem a
ser analisada como mostra no apéndice A pagina 73 pela classe “main” integragao

com |.A.

4.3 Arquitetura

4.3.1 IntelliJ IDEA

Para que seja possivel desenvolver o software é necessario um ambiente
denominado de IDE (Integrated Development Environment), no desenvolvimento em
questao foi utilizado o programa IntelliJ IDEA é um produto da empresa JetBrains,
focada em sistemas feitos na linguagem Java e Kotlin. Possui a versdo chamada
Community que oferta gratuitamente os recursos para que possibilite o
desenvolvimento de software. Possui facilidades em integrar com a linguagem Java e

no auxilio da analise do sistema.
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4.3.2 Linguagem Java

A linguagem Java surgiu durante a década de 90 por um pequeno grupo de
desenvolvedores que trabalhavam na empresa Sun Microsystems, ela recebeu esse

nome por um fato curioso, segundo Claro D. B. e Sobral J. M. B. 1994,

Como a equipe de desenvolvimento ingeria muito café enquanto estavam
trabalhando, varias xicaras de café foram inseridas até que o projeto
estivesse pronto. Finalmente em maio de 1995, a Sun anunciou um ambiente
denominado Java (homenagem as xicaras de café). (CLARO; SOBRAL,
2008, p. 12).

Sua invengao € atribuida a James Gosling, e desde seu langamento em 1996
tem atualizagbes constantes e esta disponivel para download no site da empresa
Oracle que comprou a linguagem da Sun Microsystems em 2008 por 7 Bilhdes de
dolares. Seu objetivo inicial era suportar sistemas simples utilizados em eletrénicos,
porém com o0 avango da tecnologia acabou servindo como base na integracdo da
novidade denominada WWW (World Wilde Web) e ganhou o mercado. E descrita
como uma linguagem de aprendizado dificil e possui caracteristicas interessantes
como facil escalabilidade e por ser amplamente utilizada possui bibliotecas com
desenvolvimento amadurecido, e grande material para estudo, segundo Joshua Bloch
2018,

A linguagem de programacédo Java € uma linguagem madura, amplamente
utilizada, com um sistema de tipos poderoso, coleta de lixo e uma biblioteca
padréo rica. (Joshua Bloch, Effective Java, 32 edigcdo, Addison-Wesley, 2018,
p. 16 (Prefacio).

Java € uma linguagem que possui muitas questdes que a compdem ou que estao
envolvidas a ela de alguma forma, descrevendo resumidamente, ela possui como
caracteristica ser orientada por objetos, possui portabilidade e Independéncia de
plataforma e um autogerenciamento de memoria. A orientagdo a objetos trata tudo na
linguagem como um objeto, isso possibilita utilizar os conceitos de heranga,
polimorfismo, encapsulamento entre outros, ja a portabilidade e independéncia
significam que a linguagem foi projetada com o conceito de escreva uma vez e execute

em qualquer lugar desde que tenha uma maquina virtual java (JVM), essa maquina
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dispensa a necessidade de recompilacdo interpretando os cddigos escritos na
linguagem, por fim a sua capacidade de autogerenciamento de memoria significa que

ela é capaz de retirar da memoria os objetos que ndo estdo sendo utilizados.

Figura 6 — Logo da linguagem Java e da empresa Oracle

=’ Java

ORACLE

Fonte: Oracle, 2025

4.3.3 Maven

Para auxilio no desenvolvimento de softwares existem ferramentas que séo
capazes de potencializar algumas questdes presentes em um sistema, o maven é
uma dessas ferramentas. Por meio do pom.xml (Project Object Model), um arquivo
que disponibiliza informagdes ao projeto que o maven |é baixa as dependéncias
necessarias, compila o cédigo, executa testes e gera o artefato final.

A Figura 7 mostra a utilizacdo de uma dependéncia no projeto aonde, por meio
de uma formatacéo padrao, é necessario adicionar no escopo de dependéncias a
identificacdo da dependéncia chamada de groupld refere-se a qual organizagao ou
empresa é responsavel pelo pacote, ja o artifactld é a identificagao unica do projeto
e para finalizar o campo version identifica qual a versdo esta sendo importada. No
exemplo é possivel ver a dependéncia opencyv: Isso indica que o artefato em
questao é a biblioteca opencyv, que esta sendo usada pela organizagcdo OpenPnPn

na versiao 4.5.1.2.
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Figura 7 — Imagem do arquivo pom.xml

encoding="UT

.sourceEncoding>

</properties>

<dependencie

</dependen

</dependencies>

</project>

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

4.3.4 Domain-Driven Design

No desenvolvimento da aplicagéo foi adotado o Domain-Driven Design também
conhecido popularmente como DDD, significa design orientado a dominio. E uma
abordagem de desenvolvimento de software que prioriza entender o modelo a que
o sistema se propde a atender, podendo ser um negdcio, como uma biblioteca, uma
loja ou uma aplicagéo que realiza uma fungao analitica.

Criado por Eric Evans em 2003 foi explicado no livro “Domain-Driven Design:
Atacando as Complexidades no Coragdo do Software” onde o autor conta a
motivacdo do conceito, pois apos trabalhar com muitos sistemas complexos e
observar casos de sucessos e fracassos 0 modelo orientado pelo dominio permite

uma grande adaptacgao, permitindo assim chegar a um conceito aplicavel.

Passei a Ultima década focado no desenvolvimento de sistemas complexos
em diversos dominios técnicos e de negécios. Testei as melhores praticas
em design e desenvolvimento, conforme surgiam dos lideres da comunidade
de desenvolvimento orientado a objetos. Alguns dos meus projetos foram
muito bem-sucedidos; alguns fracassaram. Uma caracteristica comum a
todos os sucessos foi um modelo de dominio rico que evoluiu por meio de
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iteracdes de design e se tornou parte da estrutura do projeto. (Evans Eric,
Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of Software, 12
edi¢cdo, Addison-Wesley, 2003, p. 7 (Prefacio).).

Com o DDD é necessario, além do dominio, possuir alguns outros conceitos.
Como a linguagem Ubiqua um conceito que tem como objetivo definir uma
linguagem comum e consistente, possibilitando a interpretagéo por todas as partes
que compdem um projeto. Os contextos delimitados servem a sistemas complexos
e objetivam delimitar assuntos entendendo qual conjunto de assuntos melhor se
agrupam sem que contextos diferentes corram o risco de se prejudicarem e por fim
0 mapa de contexto, que € um documento como um diagrama que mostra a relagao
entre os contextos.

Como mostra o diagrama na figura 8, o contexto da aplicagdo € sobre o
processamento de uma imagem, basicamente a aplicagao necessita receber uma
imagem, tratar essa imagem preparando para 0 processamento, executar o
processamento acessando as imagens de referéncia e por fim definir o resultado e

gerar um relatorio detalhamentos.

Figura 8 — Diagrama de contexto

- w
Tratamento da Processamento da
imagem imagem

Resultado

fonte: Elaborado pelo autor, 2026

4.3.5 Orientacao a objetos

O conceito de orientacdo a objetos trata-se da definicdo de classes como um

objeto que pode conter algumas caracteristicas que o define, também possui
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possibilidade de conter heranga e polimorfismo, isso significa estender caracteristicas
e poder ser trabalhada de uma forma ampla.

Com o objetivo de implementar boas praticas de programagéo a orientagdo a
objetos agrega com conceitos que auxiliam na melhoria de desempenho e facilita
implementar a légica de sistemas complexos. Seus conceitos principais sao
Abstracdo, Encapsulamento, Heranca e Polimorfismo.

Seguindo a arquitetura, o software possui uma classe para iniciar o fluxo de
trabalho, esse fluxo iniciado possui acessa a uma classe a qual tem a funcdo de
carregar algumas informagcdes montando um objeto que possui definicdes e
caracteristicas, essa classe € denominada model. Esse model é o objeto que sera
submetido aos processos de analise que necessitam de informacgdes contidas nessa
classe, essas informagdes sédo definidas como Atributos. A imagem abaixo do livro
“Java Basico e Orientacdo a Objeto de CHAGAS, Clayton Escouper das; BARUQUE, Céssia Blondet;
BARUQUE, Lucia Blondet” explica essa relagdo mostrando o que € uma classe, quais

podem ser os objetos gerados nela e seus métodos.

Tabela 3 — Explicagdo do conceito de classe e objeto

OBJETO CARRO A ‘ OBJETO CARRO B

CLASSE CARRO

Marca Ford Mitsubishi
Atributos Modelo Fiesta L-200
de objeto Cor branco Azul royal
combustivel gasolina diesel
ligar
Métodos acelerar
frear

Fonte: Java Basico e Orientagao a Objeto pagina 104

4.3.6 Principios S.O.L.I.D

Os principios SOLID foram propostos inicialmente por Robert C. Martin, no livro
“Cddigo Limpo”. Esses principios sdo formados por cinco conceitos de programagao
orientada a objetos, tem como intengao reduzir a complexidade dos sistemas, diminuir
o acoplamento das classes, separar as responsabilidades definindo as relagdes entre
elas. O acronimo SOLID vem do inglés e abaixo tem seu significado e um resumo de
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seu objetivo explicitado em uma tabela encontrada no artigo publicado por “Vinicius

Barros Silva Ferreira, Cintia Antébnia Ferreira, Eliana Tani Gomes Grande.”

Tabela 4 — Definicdes dos principios que compdéem o SOLID.

Nome

Definigcao

Single Responsibility
Principle (Principio da

Responsabilidade Unica)

O principio de responsabilidade uUnica define que uma classe deve
ter apenas uma unica responsabilidade perante um ator, ou seja,
deve conter fungdes especificas e limitadas que atendama demanda
gerada pela funcionalidade (Chebanyuk & Markov, 2016).

Open/Closed Principle
(Principio do
Aberto/Fechado)

O principio do aberto/fechado defende a ideia de que as classes
devem ser abertas para extensao e fechadas para modificagédo, ou
seja, devem ser extensiveis sem que isso altere a respectiva classe

(Chebanyuk & Markov, 2016; Martin, 2020).

Liskov Substitution
Principle (Principio da
Substituicdo de Liskov)

De acordo com Martin (2020) o principio da substituicdo de Liskov
define que "para cada objeto de tipo 01 de tipo S, houver um objeto
02 do tipo T, de modo que, para todos os programas P definidos em
termos de T, o comportamento de P ndo seja modificado quando ol

for substituido por 02, entdo S é um subtipo de T". Ou seja, este
principio diz que toda classe que estende uma classe-pai pode ser
substituida por outra classe que estende a mesma classe-pai.

Interface Segregation
Principle (Principio da

Segregacao de Interfaces)

Conforme a definigdo do principio de segregacgao de interfaces,
classes que implementam interfaces ndo devem conter métodos que
nao serao utilizados. Este principio auxilia na criagdo de interfaces
especificas para cada contexto, evitando dependéncias

desnecessarias.

Dependency Inversion
Principle (Principio da

Inversao de Dependéncias)

O principio da inversao de dependéncias sugere que as
dependéncias de codigo-fonte se referem apenas a abstragbes e
nao a itens concretos (Martin, 2020). Assim, é possivel fazer
alteracbes e expansodes de codigo com mais facilidade.

Fonte: Clean Architecture e principios SOLID”, Research, Society and Development, v. 11, n. 16, 2022
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de mostrar a execugao da analise do software o capitulo a seguir
traz as imagens comparadas, os valores calculados, o resultado e os relatérios

registrados. Na sequéncia o teste de integragdo com a inteligéncia artificial.

5.1 Teste Pratico

No teste pratico foram carregadas 10 imagens na pasta de entrada, em algumas
delas existem trincas, ja em outras o corddo se encontra integro. Na pasta de
parametro foram adicionadas 12 imagens de analise que apresentam fissuras ou
trincas, houve um reaproveitamento nas imagens, com o intuito de aumentar o range
de possibilidades, as imagens reaproveitadas foram alteradas no posicionamento e
distancia do zoom em relacéo as trincas. A tabela 5 contém os valores resultantes das
comparagoes. Cada comparagao armazena apenas o resultado em uma lista para o
célculo médio posteriormente, tratando apenas de comparag¢des locais, sem

armazenamento ou modelagens de aprendizado.

Tabela 5 - Resultados comparagao

imagem1.jpg imagem1.jpg

imagem1.jpg imagem10.jpg 0,98
imagem1.jpg imagem11.jpg 0,98
imagem1.jpg imagem12.jpg 0,98
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imagem1.jpg imagem2.jpg - - 0,13
imagem1.jpg imagem3.jpg 0,98
imagem1.jpg imagemd4.jpg 1
imagem1.jpg imagem>.jpg 1
imagem1.jpg imageme.jpg 1
imagem1.jpg imagem?7.jpg g - 0,13
RN n
imagem1.jpg imagema8.jpg g - 0,13
RN n
imagem1.jpg imagem9.jpg g - 0,13
RN n
imagem2.jpg imagem1.jpg 0,13
imagem2.jpg imagem10.jpg -0,02
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imagem2.jpg imagem11.jpg -0,02
imagem2.jpg imagem12.jpg -0,02
imagem2.jpg imagem2.jpg 1

imagem2.jpg imagema3.jpg -0,02
imagem2.jpg imagemd4.jpg 0,13
imagem2.jpg imagemb5.jpg 0,13
imagem2.jpg imagems6.jpg 0,13
imagem2.jpg imagem?7.jpg 'w-"'\v‘ 1
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imagem2.jpg imagema8.jpg ;__L_:\ = j 1
imagem2.jpg imagem9.jpg ;..L.'_\ 2 ‘1 1
imagem3.jpg imagem1.jpg 0,13
imagema3.jpg imagem10.jpg -0,02
imagema3.jpg imagem11.jpg -0,02
imagema3.jpg imagem12.jpg -0,02
imagem3.jpg imagem2.jpg ;L.'_\ = -j 1
imagem3.jpg imagema3.jpg -0,02
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imagema3.jpg imagem4.jpg 0,13
imagema3.jpg imagem5.jpg 0,13
imagema3.jpg imageme6.jpg 0,13
imagem3.jpg imagem7.jpg | e 1
(S SN n
» At |
imagem3.jpg imagem8.jpg | s 1
(S NN n
s
imagem3.jpg imagem9.jpg g 1
(S NN n
imagem4.jpg imagem1.jpg -0,03
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imagem4.jpg imagem10.jpg -0,03
imagem4.jpg imagem11.jpg -0,03
imagem4.jpg imagem12.jpg -0,03
imagem4.jpg imagem2.jpg 0,04
imagem4.jpg imagem3.jpg -0,03
imagem4.jpg imagemd4.jpg -0,03
imagem4.jpg imagemb5.jpg -0,03




46

imagem4.jpg imagems.jpg -0,03
imagem4.jpg imagem?7.jpg x\ ‘ j 0,04
imagem4.jpg imagema8.jpg ::\ ‘ j 0,04
imagem4.jpg imagem9.jpg ::\ ‘ j 0,04
imagem>5.jpg imagem1.jpg 0,1
imagem>.jpg imagem10.jpg 0,1
imagem>5.jpg imagem11.jpg 0,1




imagem>.jpg

imagem>.jpg
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imagem>.jpg

imagem>.jpg

imagem>.jpg

imagem>.jpg

imagem>.jpg

imagem>.jpg

imagem12.jpg 0,1
imagem?2.jpg ~~---'~~---~"""\1 0,06
AN
imagema3.jpg 0,1
imagemd4.jpg 0,1
imagemb5.jpg 0,1
imagemse.jpg 0,1
imagem?7.jpg -w-’;'\: 0,06
SN
imagems8.jpg .w("\‘ 0,06
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imagem>5.jpg imagem9.jpg N 0,06
imageme.jpg imagem1.jpg 0,13
imageme.jpg imagem10.jpg -0,02
imageme.jpg imagem11.jpg -0,02
imageme.jpg imagem12.jpg -0,02
imageme6.jpg imagem2.jpg :-i;—i\ ‘ 1

imageme.jpg imagema3.jpg -0,02
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imageme.jpg imagem4.jpg 0,13
imagems6.jpg imagem5.jpg 0,13
imageme.jpg imageme6.jpg 0,13
imageme6.jpg imagem?7.jpg ;L:\ 2 -:' 1
imageme6.jpg imagema8.jpg ;_L.'_\ Z -j 1
imageme6.jpg imagem9.jpg ;_L.'_\ 3 j 1
imagem?7.png imagem1.jpg 0,2
imagem?7.png imagem10.jpg 0,11
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imagem?7.png imagem11.jpg 0,11
imagem?7.png imagem12.jpg 0,11
imagem?7.png imagem?2.jpg 0,2
imagem?7.png imagema3.jpg 0,11
imagem?7.png imagema4.jpg 0,2
imagem?7.png imagemb>.jpg 0,2
imagem?7.png imagem6.jpg 0,2
imagem?7.png imagem7.jpg 0,2
imagem?7.png imagema.jpg 0,2
imagem?7.png imagem9.jpg 0,2
imagem8.jpg imagem1.jpg 0,13
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imagema8.jpg i
imagem10.jpg -0,02

imagema8.jpg i

imagem11.jpg -0,02
imagema8.jpg i

imagem12.jpg -0,02
imagem8.jpg i : :

imagem2.jpg | s 1

N

imagema8.jpg i

imagema3.jpg -0,02
imagema8.jpg i

imagem4.jpg 0,13
imagema8.jpg i

imagem>.jpg 0,13
imagema8.jpg i

imageme6.jpg 0,13
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imagema8.jpg i
imagem?7.jpg 1
. AN
imagema8.jpg i l -
iMagems8.jpg | s ™ 1
. AN
imagem8.jpg i ‘ -
imagem9.jpg g 1
[ \\.
imagem9.jpg i
imagem1.jpg -0,04
imagem9.jpg i
imagem10.jpg -0,03
imagem9.jpg i
imagem11.jpg -0,03
imagem9.jpg i
imagem12.jpg -0,03
imagem9.jpg i -
imagem2.jpg -0,03
imagem9.jpg i
imagema3.jpg -0,03
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imagem9.jpg imagem4.jpg -0,04
imagem9.jpg imagemb5.jpg -0,04
imagem9.jpg imagems6.jpg -0,04
imagem9.jpg imagem?7.jpg -0,03
imagem9.jpg imagema8.jpg -0,03
imagem9.jpg imagem9.jpg -0,03
imagem10.png Q imagem1.jpg 0,28
imagem10.png imagem10.jpg 0,26
imagem10.png imagem11.jpg 0,26
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imagem10.png imagem12.jpg 0,26
T » At |
: -
imagem10.png imagem2.jpg -w-c\ -0,02
h&.“\ L N _.'
imagem10.png imagem3.jpg 0,26
imagem10.png imagem4.jpg 0,28
imagem10.png imagem>.jpg 0,28
imagem10.png imageme.jpg 0,28
T » At |
’ -
imagem10.png imagem7.jpg — - -0,02
L SN
T » At |
’ -
imagem10.png imagema.jpg — - -0,02
L SN
T » At |
’ -
imagem10.png imagem9.jpg —- -0,02
RN "~
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imagem11.jpg % £ imagem1.jpg 0,13
Trinca na raiz
l \ . .
imagem11.jpg Y £ imagem10.jpg -0,02
Trinca na raiz
l \ § . .
imagem11.jpg Y £ imagem11.jpg -0,02
Trinca na raiz
l \ § . .
imagem11.jpg Y £ imagem12.jpg -0,02
Trinca na raiz
i : . . .
imagem11.jpg : 4 imagem2.jpg \1-“:"\ 1
Tﬁncanaralz
l { . .
imagem11.jpg Y £ imagema3.jpg -0,02
Trinca na raiz
i \ § . .
imagem11.jpg ! £ imagem4.jpg 0,13
Tﬁneanamiz
' @ . .
imagem11.jpg £ imagemb5.jpg 0,13

- 4
Zinca na raiz
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imagem11.jpg imageme6.jpg 0,13
Trinca na raiz
imagem11.jpg imagem7.jpg | * w-\"""\ 1
S
Trinca na raiz
imagem11.jpg imagems8.jpg -w-\"'\ 1
[ l .s\
Trinca na raiz
imagem11.jpg : £ imagem9.jpg -w-\";"\ 1
: (RN
Trinca na raiz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

Ao final da analise é feita a média dos valores das comparagdes, ou seja, todos
os valores resultantes da imagem 1 com as 12 imagens de parametro sdo somados e

divididos pela quantidade de imagens de parametro. Como mostrado na tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios calculados

imagem1.jpg 70,44
imagem10.png 17,31
imagem11.jpg 37,06
imagem2.jpg 37,06
imagem3.jpg 37,06
imagem4.jpg -0,71

imagem5.jpg 8,84

imagem6.jpg 37,06
imagem7.png 17,12
imagem8.jpg 37,06
imagem9.jpg -3,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026



57

O valor médio considerado foi a média acima de 30,00. Com esse valor o

resultado foi satisfatorio pois conseguiu encontrar todas as imagens que possuiam

algum tipo de trinca como mostra a tabela 7.

Tabela 7 — Resultado da analise do software

imagem1.jpg

imagem2.jpg

imagem3.jpg

imagem6.jpg

imagem8.jpg

imagem11.jpg

70,44

37,06

37,06

37,06

37,06

37,06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

5.2 Custo computacional

Trinca na raiz

Com informacdes retiradas da console do projeto ele apresentou o tempo total
de execugao de 766 ms (milissegundos)

Convertendo para segundos:

766 ms = 0,766 s



Portanto:

T = 0,766 segundos

11 imagens comparadas contra 12 imagens.
Logo:
N=11x12

N = 132 comparagodes

Agora calculamos quanto tempo, em média, cada comparagéo levou.
TEMPO total

N

TEMPO médio = 0,00580 s

Convertendo para milissegundos:

0,00580 s = 5,80 ms

Cada comparacgao levou um tempo médio de 5,80 ms. Assumindo um
computador local com consumo medio de 65 Watts

Convertendo:
65W = 0,065 kW

Tempo total em horas:

,766
0,766 s = 3600 = 0,000213 h
Energia consumida:
E=P xt

E =0,065 x0,000213
E =0,0000138 kWh
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Tarifa média: R$ 1,00/kWh
Custo = E X Tarifa
Custo = 0,0000138 x 1,00
Custo = 0,000014

A tabela 8 mostra o resumo do tempo, a estimativa do custo de nergia baseada
no tempo de execugao do projeto.

Tabela 8 — Custo computacional

Tempo total do processamento 766 ms (0,766 s)
Numero total de comparagdes 132
Tempo médio por comparagao 5,8 ms
Energia estimada consumida 0,0000138 kWh

Custo aproximado por execugao R$ 0,000014

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

5.3 Integracao com Inteligéncia Artificial

No projeto foi feita uma implementagao enviando uma imagem de parametro e
solicitando uma analise a I.A. A implementacéo foi feita por uma API (Application
Programming Interface) chamando diretamente o servigo web oferecido pela empresa
Openla.

A implementacao da fungao sendimage, configura e efetua a chamada na API
externa selecionando modelo recuperando a chave e o script juntamente com a
imagem a ser analisada.

A imagem em questao possui uma trinca e foi enviada com o seguinte prompt:
"Existe alguma trinca na imagem?" e obteve a seguinte resposta dada pelo modelo
gpt-40: Sim — a imagem mostra claramente uma trinca. Ela aparece como uma linha
escura e irregular que se propaga a partir da regidao mais clara (provavelmente a
zona afetada pelo calor ou a area fundida) em dire¢cdo ao material base. O padrao é
tipico de trinca em solda ou trinca por solidificacao/contracao térmica.
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Figura 9 — Imagem com trinca enviada

Fonte: Infosolda, 2003

As chamadas enviadas possuem um custo determinado pela empresa que
fornece a inteligéncia artificial sendo limitada pela quantidade de fokens consumidos,
esses fokens sao mensurados pelas palavras contidas no prompt podendo variar

Seu consumo.

Figura 10 — Tabela de pregos Openla

API Realtime

Crie experiéncias multimodais de baixa laténcia, incluindo conversdo de voz em voz.

US$ 5,00 / 1 milhdo de US$ 0,50 / 1 milhdo de

Imagem gpt-realtime
tokens de entrada tokens de entrada em cache

US$ 0,80 /1 milhdo de us$ 0,08 /1 milhdo de

tokens de entrada tokens de entrada em cache

gpt-realtime-mini

Fonte: OpenlA, 2026

6 CONCLUSAO

Como a ideia de desenvolver um software que atenda a uma demanda de situagdes
rotineiras na engenharia, foi possivel estudar areas diversas e abstrair de todas
conceitos muito importantes, enriquecer o conhecimento sobre todas as areas durante
as pesquisas e entender durante os registros conceitos e praticas adotadas.

No desenvolvimento do trabalho é possivel perceber questdes muito importantes
sobre diversos aspectos abordados na area de metalografia, soldagem, e

desenvolvimento de software, inicialmente ¢é perceptivel o valor da analise
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metalografica e o quanto ela agrega no conhecimento do material trabalhado pois
possibilita uma visdo proxima e criteriosa, que somente com uma observagao
microscoépica € possivel ver a composicéo verdadeira do material. Analises de solda
por sua vez mostram a influéncia do processo em um material e em alguns casos
podem identificar falhas e ser essencial para descrever e melhorar processos.

No desenvolvimento do software se mostrou de extrema importancia o
conhecimento sobre a arquitetura, mesmo em projetos simples, auxilia muito na
organizagao da sequéncia de execugao das etapas e conceitos como a singularidade
das classes e objetivo unico aumentam a eficiéncia de manutengéo e velocidade de
execugao. A utilizacdo de bibliotecas gratuitas possibilita explorar ferramentas uteis
com muito mais velocidade pois partem de uma logica complexa e elaborada ja
testada e validada antes da publicagdo. Com a aplicacdo das ferramentas
disponibilizadas pela biblioteca openCV, foi necessario entender como o as fungdes
tratam as imagens para aplicar assim a melhor anélise voltada especificamente esse
formato de arquivo. As teorias envolvendo o tratamento de cores e combinacbes
convertidas para modelos matematicos explicam perfeitamente de onde partem os
principios das analises das imagens.

Com o resultado satisfatério do teste do software foi possivel visualizar como a
analise de comparacéo trabalha e se mostra eficiente em seus resultados encontrados
assim que atende perfeitamente ao objetivo e entrega analises seguras e relatérios
satisfatorios, com o teste foi possivel perceber também que uma base de referéncia
maior pode tornar as analises mais seguras e assertivas, mesmo que isso leve um
tempo a mais na execugao das analises, o limite de imagens como parametro pode
crescer ou ser estipulado de acordo com a necessidade determinada pelo usuario.

A existéncia de um software capaz de analisar as imagens traz vantagens e
desvantagens em relacao as inteligéncias artificiais (1.A). Inicialmente a vantagem de
se considerar a independéncia de modelos de |.A, € que ndo ha uma empresa terceira
que possa deter o conhecimento dos dados e cobram por servigos, podendo variar a
ponto de ser impossivel se sustentar e limitar a utilizagcao, possuir o software te da
liberdade de estender as funcionalidades e altera-lo de acordo com as necessidades.
Em contrapartida a I.A pode oferecer resultados satisfatérios pois os modelos além de
muito bem desenvolvidos contém um amplo acesso aos arquivos na internet e associa

nao so imagens, mas também conceitos
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APENDICE A - SOFTWARE DETALHADO

O inicio do funcionamento do sistema se da por uma classe denominada “main”
nela a principal responsabilidade € direcionar ao processo que fara a analise de fato,
chamado de workflow. Além disso existem sinalizagbes sobre o inicio do
processamento e o fim. Como o sistema roda apenas localmente a maquina apenas

uma mensagem satisfaz, ndo sendo necessarios /ogs.

pa ge org.example;

import org.example.domain.AnaliseImageWorkflow;

publi Main {
i atic void main (String[] args) {
AnaliseImageWorkflow analiseImageWorkflow
AnaliseImageWorkflow() ;
System.out.println("inicio projeto!");

analiseImageWorkflow.execute () ;

System.out.println ("fim do projeto

fonte: elaborado pelo autor, 2026

A classe de constantes tem a fungao de ser o local de definicao de todas as
contantes do cddigo, podendo ser acessadas em diversos pontos.

fileConstants {
String
\imager
String
\\imager

String
\\imagens

g s calculateConstants {
ic Double
- Double

fonte: elaborado pelo autor, 2026



A classe chamada de “AnaliselmageWorkflow” tem a fungdo de definir a
sequéncia das demais operagdes, definindo alguns parametros iniciais como as rotas

de onde as imagens serdao chamadas sua principal responsabilidade € orquestrar as

etapas do sistema na sequéncia necessaria para realizagao das analises de imagem

e geragao de relatorios.

package domain;

import domain.comparison.CalculateMediaActivity;
import domain.comparison.GetImageActivity;

import domain.comparison.HistogramComparison;

import domain.comparison.SelectOutputImage;

import domain.relatorios.CsvExporter;

import domain.relatorios.model.RetornoComparacaoModel;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

import static core.AppConstants.fileConstants.*;

public class AnaliseImageWorkflow {

GetImageActivity getImageActivity = new GetImageActivity():;

HistogramComparison histogramComparison = new HistogramComparison () ;

CalculateMediaActivity calculateMediaActivity = new
CalculateMediaActivity();

CsvExporter csvExporter = new CsvExporter();

SelectOutputImage selectOutputImage = new SelectOutputlImage() ;

public void execute () {
var inputlList = getImageActivity.listarImagens (CAMINHO ENTRADA) ;
var parameterList =
getImageActivity.listarImagens (CAMINHO PARAMETRO) ;
List<RetornoComparacaoModel> retornoComparacaolList = new
ArrayList<>();

inputList.stream()
.forEach (input -> parameterList.stream/()
.forEach (parameter -> {
RetornoComparacaoModel result =
histogramComparison.executeComparison (input, parameter) ;
retornoComparacaolist.add (result) ;

1))

var valorMedioImagensList =

calculateMediaActivity.calcularMediaImagens (inputList, retornoComparacaolist
) 7

var outputlImages =
selectOutputImage.execute (valorMedioImagensList, retornoComparacaolist) ;

csvExporter.exportToCsv (retornoComparacaolist, "output.csv");

csvExporter.exportMediaToCsv (valorMedioImagensList,
"outputMedia.csv") ;

}

fonte: elaborado pelo autor, 2026




Classe para manipular os arquivos.

package domain.comparison;

import java.io.File;

import java.io.IOException;
import java.nio.file.Files;
import java.nio.file.Path;
import java.nio.file.Paths;
import java.util.ArraylList;
import java.util.List;

public class GetImageActivity {

public static List<String> listarImagens (String caminhoPasta) {
List<String> nomesImagens = new ArrayList<>();
File pasta = new File (caminhoPasta) ;

if (pasta.exists() && pasta.isDirectory()) {
File[] arquivos = pasta.listFiles((dir, nome) -> {
String nomelower = nome.toLowerCase() ;
return nomeLower.endsWith (".Jjpg") ||
nomeLower.endsWith (".jpeg") || nomeLower.endsWith (".png");

1)

if (arquivos != null) {
for (File arquivo : arquivos) {
nomesImagens.add (arquivo.getName () ) ;

}

return nomesImagens;

public static void copiarImagem (String caminhoOrigem, String
caminhoDestino) {
Path origem = Paths.get (caminhoOrigem) ;
Path destino = Paths.get (caminhoDestino) ;

try {
Files.copy(origem, destino);
System.out.println ("Imagem copiada para:
} catch (IOException e) {
System.err.println ("Erro ao copiar imagem:
" + destino + ": " + e.getMessage())

}

"

+ destino) ;

"

+ origem +

fonte: elaborado pelo autor, 2026
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Seguindo o fluxo, a etapa inicial de captar as imagens presente na classe de
workflow direciona para a classe de “HistogramComparison”, nessa classe o
processamento da imagem ocorrera de fato calculando e normalizando histogramas
baseados nas escalas de cores. Essas fungdes da biblioteca open cv possibilitam
resultados numeéricos capazes de quantificar e basear em numeros das cores
presentes nas imagens. Convertendo uma imagem que possui dados de cores que
sdo utilizados para serem renderizados nas telas por meio dos pixels, em escalas

numeéricas denominadas histogramas.

e domain.comparison;

ort domain.relatorios.model.RetornoComparacaoModel;
~ 0rg.opencv.core.*;
C org.opencv.imgcodecs.Imgcodecs;
~ org.opencv.imgproc.Imgproc;
tic core.AppConstants.fileConstants.*;
tic domain.comparison.SelectOutputImage.*;

HistogramComparison {

) ic RetornoComparacaoModel execut pari 1 (String input, String
parameter) {
System. loadLibrary (Core

Mat imagel = Imgcodecs.imread(C UT.concat (input)) ;
Mat image2 = Imgcodecs.imread (C O.concat (parameter)) ;
System.out.println (String. format("%s x %s: ", input, parameter));

Mat hsvImagel = new Mat ()
Mat hsvImage?2 v Mat () ;
Imgproc.cvtColor (imagel, hsvImagel, Imgproc.
Imgproc.cvtColor (image2, hsvImage2, Imgproc.

Mat histImagel = r1
Mat histImage2 = r1
Imgproc.calcHist(java.util.Arrays.asList (hsvIimagel), new
MatOfInt (0), n Mat (), histImagel, n MatOfInt (50), 1 MatOfFloat (0,
));
Imgproc.calcHist (java.util.Arrays.asList (hsvImage?2),
MatOfInt (0), n Mat (), histImage2, new MatOfInt (50), r MatOfFloat (0,
));

Core.normalize (histImagel, histImagel,
new Mat ());

Core.normalize (histImage2, histImageZ2,
new Mat ());

‘ similarity = Imgproc.compareHist (histImagel, histImageZ2,
Imgproc.CV C R g

System. println("Similaridade entre as imagens (Corre
Histogramas): " + similarity);
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return ne RetornoComparacaoModel (input, parameter,similarity) ;

fonte: elaborado pelo autor, 2026

A classe “CalculateMediaActivity” tem a responsabilidade de comparar os
valores entregues pela classe de histograma e por meio dessa comparagéao € possivel
determinar a similaridade das imagens pelos valores médios apresentados. Em uma
escala de cores, na metalografia € possivel caracterizar o tipo de amostra pela
similaridade das amostras, a olho nu como normalmente é feito o observador compara
imagens observando as formas e tamanhos que as cores das imagens mostram. Em
modelos matematicos essa analise necessita ser feito por meio de uma métrica, nesse
caso os valores dos histogramas.

domain.comparison;

rt domain.relatorios.model.RetornoComparacaoModel;
-~ domain.relatorios.model.ValorMedioImagensModel;

rt java.util.ArrayList;
jJava.util.List;
java.util.stream.Collectors;

CalculateMediaActivity {

public List<ValorMedioImagensModel> calcularMedialImagens (List<String>
inputList, List<RetornoComparacaoModel> retornoComparacaoModelList) {
List<ValorMedioImagensModel> valorMedioImagensList =
ArrayList<>();

inputList.forEach (input-> {
ValorMedioImagensModel valorMedioImagensModel
getRetornoComparacaoModels (input, retorr

valo olIm nsList.add(valorMedioImagensModel) ;

})s

return valorMedioImagensList;

}

private static ValorMedioImagensModel getRetornoCon s (String

input, List<RetornoComparacaoModel> retornoComparacaoModellist) {
var valoresAgrupados = retornoComparacaoModellist.stream() .filter (
retornoComparacaoModel ->
retornoComparacaoModel.getInput () .equals (input)) .collect (Collectors. toList (
));
somarValores (valoresAgrupados) ;
ValorMedioImagensModel (input,valor) ;

Ce tic Double s ores (List<RetornoComparacaoModel>
valoresAgrupados) {
double value = 0;
(RetornoComparacaoModel valor : valoresAgrupados) {




value += valor.getComparison () ;

}

return (value / valoresAgrupados.size()) *

fonte: elaborado pelo autor, 2026

Classe para copiar as imagens de resultado.

package domain.comparison;

import domain.relatorios.model.RetornoComparacaoModel;
import domain.relatorios.model.ValorMedioImagensModel;
import java.util.ArraylList;

import java.util.HashSet;

import java.util.List;

import java.util.Set;

import static core.AppConstants.calculateConstants.*;
import static core.AppConstants.fileConstants.*;

public class SelectOutputImage {
GetImageActivity getImageActivity = new GetImageActivity():;

public List<String> execute (List<ValorMedioImagensModel>
valorMedioImagensModelList, List<RetornoComparacaoModel>
retornoComparacaoModelList) {
List<String> imagensOutputList = new ArrayList<>();

valorMedioImagensModelList.forEach (input -> {
if (input.getValor() >= VALOR MEDIO MINIMO) ({
imagensOutputList.add (input.getImagem() ) ;

b))

retornoComparacaoModellist.forEach (input -> {
if (input.getComparison() >= VALOR MINIMO
imagensOutputList.add (input.getInput ()) ;

})s

var listaSemDuplicadas = removerDuplicados (imagensOutputList) ;
listaSemDuplicadas. forEach (
output ->
GetImageActivity.copiarIimagem(CAMINHO ENTRADA.concat (output), CAMINHO OUTPUT
.concat (output))

) s

return listaSemDuplicadas;

private List<String> removerDuplicados (List<String> lista) {
Set<String> set = new HashSet<>(lista);
return new ArraylList<> (set);

fonte: elaborado pelo autor, 2026
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A classe “CsvExporter” é responsavel por gerar relatorios com o resultado dos
numeros comparados, o relatdrio consiste em trés colunas input — parameter -
comparison sendo a coluna input o campo que identifica qual imagem de input sera
submetida a analise de comparagdo com as outras imagens que sao os parametros
presentes no campo parameter, o resultado dessa comparacido fica no campo
comparison, esse valor em decimal, apds convertido demonstra o percentual de
semelhanca entre os valores das imagens.

>~ domain.relatorios;

~ domain.relatorios.model.RetornoComparacaoModel;
- domain.relatorios.model.ValorMedioImagensModel;

rt java.io.FileWriter;
t java.io.IOException;
java.util.List;

public c CsvExporter {

public d 7 (List<RetornoComparacaoModel>
retornoComparacaolist, String filePath) {
try (FileWriter writer = new FileWriter (filePath)) {
writer.append ("input;rt neter;comparison\n") ;

for (RetornoComparacaoModel item : retornoComparacaolList)
writer.append (item.getInput ()) .append(";")
.append (item.getParameter ()) .append(";")

.append (String. format ("%.2f", item.getComparison())) .append ("\n") ;
}

System.out.println ("CSV file created: " + filePath);
atch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

d « rtMediaToCsv (List<ValorMedioImagensModel>
valorMedioImagensModelList, String filePath) {
try (FileWriter writer ~w FileWriter (filePath)) {
writer.append ("imagem; J or\n") ;

for (ValorMedioImagensModel item : valorMedioImagensModelList)
writer.append(item.getImagem()) .append (";")

.append (String. format ("%.2f",item.getValor())) .append("\n") ;
}

System. t.println ("CSV file crea d: " + filePath);
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}



}

fonte: elaborado pelo autor, 2026

Classe main integracédo com |.A.

import com.openai.client.OpenAIClient;

import com.openai.client.okhttp.OpenAIOkHttpClient;
import com.openai.models.responses.Response;

import com.openai.models.responses.ResponseCreateParams;
import domain.ia.ChatGPTImageClient;

public class Main {
public static void main (String[] args) {

var API KEY = "sk-proj-AkZ ,STQUTYMVBBrrDr—
3 Vot PJAJKO8KWAZ2KbJtEST
try {
ChatGPTImageClient client = new ChatGPTImageClient (API KEY) ;

String resposta = client.sendImage (
C:\\Users\\cicer\\Desktop\\imagens\\input\\imagenl. jpg",
"Existe alguma trinca na imagem?"
) ;

System.out.println (resposta) ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

OpenAIClient client = OpenAIOkHttpClient.fromEnv () ;

ResponseCreateParams params = ResponseCreateParams.builder ()
.input ("Say this is a test")
.model ("gpt-5-nano")
.build() ;

Response response = client.responses () .create (params) ;
System.out.println (response.output ());

fonte: elaborado pelo autor, 2026

Service chamada open I.A.

package domain.ia;

import java.net.URI;

import java.net.http.HttpClient;
import java.net.http.HttpRequest;
import java.net.http.HttpResponse;
import java.nio.file.Files;

import java.nio.file.Path;

import java.util.Base64;




import org.json.JSONArray;
import org.json.JSONObject;

public class ChatGPTImageClient {

private final String apiKey;
private final HttpClient httpClient;

public ChatGPTImageClient (String apiKey) {
this.apiKey = apiKey;
this.httpClient = HttpClient.newHttpClient() :;

public String sendImage (String imagePath, String prompt) throws
Exception {

byte[] imageBytes = Files.readAllBytes(Path.of(imagePath)) ;
String base64Image =

Baseb6b4.getEncoder () .encodeToString (imageBytes) ;

JSONObject contentText new JSONObject ()
.put ("type", "text")

.put ("text", prompt);

JSONObject contentImage = new JSONObject ()
.put ("type", "image url")
age url", new JSONObject ()
.put ("url", "data:image/png;base64," +

base64Image)) ;

JSONArray contentArray = new JSONArray ()
.put (contentText)
.put (contentImage) ;

JSONObject message = new JSONObject ()
.put ("role", "user")
.put ("content", contentArray);

JSONObject jsonBody = new JSONObject ()
.put ("model", "gpt-4o")
.put ("messages", new JSONArray () .put (message)) ;

HttpRequest request = HttpRequest.newBuilder ()
.uri (URI.create("https://api.openai vl/chat/completions"))

.header ("Authorization", "Bearer " + apiKey)
.header ("Content-Type", "application/json")

.POST (HttpRequest.BodyPublishers.ofString(jsonBody.toString()))
Louild () ;

HttpResponse<String> response =
httpClient.send (request,
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HttpResponse.BodyHandlers.ofString()) ;

if (response.statusCode () >= ) |
th n RuntimeException ("Erro
response.statusCode ()
+ " - " + response.body());

1
J

JSONObject json = new JSONObject (response.body())

return Jjson.getJSONArray ("choices")
.getJSONObject (0)

.qetString("funf'nf");

fonte: elaborado pelo autor, 2026



