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Introducgao

A microscopia de forga atbmica (MFA) € uma técnica de varredura por sonda que permite
a obtencdo de imagens de alta resolucdo em diferentes ambientes, inclusive em meio
liquido. Seu funcionamento baseia-se na medicdo das deflexdes de um cantilever
decorrentes das interagcdes entre a ponta e a superficie analisada, sendo amplamente
empregada na caracterizagcdo de biomateriais (Eaton, 2010; Cascudo, 2018).

Por meio da forga de interagdo entre os atomos da sonda e os atomos da camada mais
externa da superficie € possivel obter a micro-nanotextura da superficie e a matriz de
alturas registrada na varredura. Cada pixel da imagem de MFA fornece um valor de altura
registrado pelo equipamento sendo possivel assim reconstruir uma imagem tridimensional
e estimar diversos parametros estatisticos que permitem quantificar as caracteristicas
topograficas da superficie (Rodrigues, 2003).

Métodos de pos-processamento de imagens sao utilizados em estudos baseados em MFA.
O uso inadequado de ferramentas de pods-processamento e filtros, comumente utilizados
para minimizar artefatos contidos nas imagens, podem adicionar alteragdes significativas
nos parametros topograficos obtidos (Rodrigues, 2003). Estas alteragdes podem atribuir
caracteristicas nao fisicas a superficie topografica, levando assim, a uma compreensao
equivocada dos fendmenos que ocorrem na interface do biomaterial. A escolha inadequada
de filtros pode comprometer a reprodutibilidade dos resultados em estudos baseados em
AFM.

O uso de ferramentas computacionais e de inteligéncia artificial tem ganhado espago como
uma forma de facilitar a analise das imagens de MFA (Contel, 2025). Essas tecnologias
ajudam a automatizar parte do processo e podem tornar a interpretagcdo dos resultados
mais rapida e menos dependente da analise manual. No entanto, ainda existem desafios,
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principalmente em relacio a consisténcia dos resultados e a adaptacao dessas ferramentas
a diferentes tipos de imagens, o que mostra que seu uso deve ser feito com cuidado.
Neste sentido o presente trabalho visa avaliar o impacto de diferentes métodos de poés-
processamento em imagens de microscopia de forga atdbmica na determinagdo de
parametros topograficos de biomateriais e investigar o uso de modelos de inteligéncia
artificial como ferramenta de apoio na analise comparativa dessas imagens.

Metodologia

Foram utilizadas imagens de MFA de amostras de guta-percha termoplastificadas
(biomaterial) de dimensao 5 x 5uym e resolugdo 512x512 pixels. As imagens foram obtidas
pelo sistema de microscopia de forgca atdbmica FlexAFM - NanoSurf e processadas no
software livre Gwyddion (NecCas, 2012). Para o tratamento das imagens utilizou a
metodologia apresentada na Figura 1 que representa o procedimento de pods-
processamento aplicado as imagens. Foi estabelecido como imagem de referéncia aquela
sem aplicagao de filtros, sendo aplicadas apenas corre¢céo de plano e ajuste de escala. Em
seguida, aplicaram-se trés métodos sob a imagem de referéncia: Mediana (F1), Mediana
das diferengcas (F2) e ajuste polinomial de 22 ordem (F3). Todas as imagens foram
exportadas em formato TIFF (alta qualidade). Os parametros topograficos Sa, Sq, Sz, Ssk
e Sku foram entdo extraidos para analise para cada filtro aplicado.

Subsequentemente as imagens foram analisadas com auxilio de diferentes inteligéncias
artificiais (Gemini, ChatGPT, DeepSeek, Microsoft Copilot e Claude), utilizando prompts
padronizados para garantir imparcialidade. Observou-se que o DeepSeek apresentou
limitacbes, ndo conseguindo interpretar imagens sem texto ou contexto, enquanto
ChatGPT, Gemini e Claude realizaram analises diretamente a partir de imagens
TIFF.Inicialmente, utilizou-se o formato TIFF pela sua maior qualidade, mas, como o Copilot
nao o suporta, os testes foram adaptados para PNG, que apresentou resultados
semelhantes. Assim, padronizou-se o uso de PNG para melhor comparacéo.

Figura 1: O fluxograma representa o procedimento de pds-processamento aplicado as imagens obtidas por
Microscopia de Forga Atdmica (AFM).
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Fonte: Autor.
Resultados
Os meétodos de pos-processamento influenciam diretamente os parédmetros topograficos,
podendo reduzir os parametros de rugosidade ou alterar a distribuicdo das alturas como
apresentado na Tabela 1. As |As apresentaram resultados consistentes e alinhados a
analise visual humana, como evidencia a Figura 3 (c), mas devem ser utilizadas em
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conjunto com analises quantitativas. Em geral, maior suavizagao reduz detalhes, enquanto
menor processamento preserva melhor a estrutura da superficie.

Tabela 1 — Comparagao dos paréametros de rugosidade superficial (Sa, Sq, Sz, Ssk e Sku) da
amostra para diferentes filtros.

Filtros Sa(nm) Sqg(nm) Sz(nm) Ssk Sku

SF 25,65 34,59 307,2 1,419 5,881
F1 16,56 25,59 282,9 2,747 15,88
F2 16,66 25,38 280,1 2,687 15,49
F3 14,22 21,73 274,2 2,124 13,21

Fonte: Autor.

A andlise de correlagado de Pearson indicou alta concordancia entre os modelos (r >
0,85), com destaque para ChatGPT e Claude (r = 0,99). O Copilot apresentou maior
divergéncia, especialmente na avaliacdo da imagem sem filtro. No geral, o Filtro de Mediana
das Diferencas (F2) foi o melhor avaliado, enquanto a imagem sem filtro (SF) e o Filtro
Polinomial de 22 ordem (F3) apresentaram maior variagéo entre os modelos, reforcando a
escolha do F2 como o mais adequado.

Figura 2: Matriz de correlagdo de Pearson (a) e grafico de radar (b) dos scores atribuidos por quatro modelos
de IA (Copilot, ChatGPT, Gemini e Claude) aos filtros aplicados em imagens AFM (SF — sem filtro; F1 —
Mediana; F2 — Mediana das Diferencas; F3 — Polinomial de 22 ordem).
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Fonte: Autor.

A Figura 3 mostra uma imagem de MFA da guta-percha processada no Gwyddion,
evidenciando artefatos de linha na imagem original e os resultados apods diferentes
corregbes. Foram avaliados os métodos de Mediana, Mediana das Diferengas e ajuste
polinomial de segunda ordem, visando comparar a remogao de artefatos e a preservagao
das caracteristicas topograficas.
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Figura 3: Imagem de MFA da amostra de guta-percha no software Gwyddion: (a) com corre¢ao de artefatos

de linha sem filtro, (b) métodos Mediana, (c) Mediana das Diferencgas e (d) Polinomial de segunda ordem.
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Conclusao

Os resultados mostram que os métodos de pds-processamento influenciam diretamente a
analise de imagens de AFM, alterando os parametros de rugosidade e a interpretagcéao da
superficie. Entre os métodos avaliados, o filtro de Mediana das Diferengas apresentou
melhor equilibrio entre remocéao de artefatos e preservagao das caracteristicas topograficas
da superficie.

O uso de IA se mostrou util como apoio, com respostas consistentes entre os modelos, mas
deve ser complementar. Assim, destaca-se a importancia de escolher adequadamente o
método e padronizar as analises para garantir resultados mais confiaveis.
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