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A tomografia computadorizada de raios X ¢ um método ndo destrutivo que
possibilita a obtencdo de imagens tridimensionais de estruturas internas e externas de
diversos tipos de amostras. Associando a tomografia computadorizada a arqueometria,
tem-se a motivagao deste trabalho na caracterizacdo de um sistema tomografico portatil;
este, visa possibilitar a investigacdo e elaboracao de arquivos imagéticos, para obras de
arte, em particular esculturas em madeira in loco. Para tanto, o sistema composto de um
detector flat panel, modelo GE DXR250U, uma mesa giratdria, um tubo de raios X,
modelo ICM CP120B, um sistema de controle por um workstation HP, modelo ZBOOK
BANG & OLUFSEN, e um conjunto de softwares dedicados. A potencialidade do sistema
foi avaliada segundo indica¢des das normas: BS EN 12543-5:1999, principios da EM
462-5, ASTM E 2737-10 e ASTM 1695-95 (2001); sobre trés indicadores de qualidade
do tipo disco cilindrico. Os resultados indicaram um tamanho focal de 0,8 mm, com
Resolucgdo Espacial de 400 um, segundo a ASTM 1695-95 (2001), com potencialidade
de identificag@o visual de defeitos, por picos de nivel de cinza, em at¢ 200 um; além
disto, permite a quantificagdo volumétrica de defeitos, reconstru¢do em trés dimensoes,

inclusive em escultura de grandes dimensoes.
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X-ray computed tomography is a non-destructive method that makes it possible
to obtain three-dimensional images of internal and external structures of distinct types of
samples. Associating computed tomography with archaeometry, the motivation of this
work is the characterization of a portable tomographic system; This one aims to enable
the investigation and elaboration of image archives, for works of art, in particular wooden
sculptures in loco. For this purpose, the system consists of a flat panel detector, model
GE DXR250U, a turntable, an X-ray tube, model ICM CP120B, a workstation control
system, model ZBOOK BANG & OLUFSEN hp, and a set of software dedicated. The
system's potential was evaluated according to the following standards: BS EN 12543-
5:1999, principles of EN 462-5, ASTM E 2737-10 and ASTM 1695-95 (2001); on three
cylindrical disk-type quality indicators. The results indicated a focal size of 0,8mm, with
Spatial Resolution of 400um, according to ASTM 1695-95 (2001), with the potential for
visual identification of defects, by gray level peaks, up to 200um; in addition, it allows
the volumetric quantification of defects, reconstruction in three dimensions, even in large

sculptures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo de aspectos estruturais, caracteristicas fisicas e mecanicas, em um
artefato, ¢ parte essencial do processo de caracterizagao e conservagdo de objetos
pertencentes ao patrimonio historico e cultural; devido aos avangos em tecnologias
relacionadas ao diagnostico, emprestadas em diferentes campos cientificos, ¢ possivel
minimizar a invasao e destrutividade que pode ocorrer em determinadas investigagdes, a
depender do tipo de técnica utilizada (BOSSEMA et. al., 2021).

Neste sentido, técnicas de imagem, tal qual a Tomografia Computadorizada (CT)
por raios X fornece uma visao global de aspectos técnicos, da conservagao e de materiais
que compde uma obra artistica; tal técnica ocorre de maneira nido invasiva ¢ nao
destrutiva, gerando um conjunto de informagdes que podem, por exemplo, compor um
arquivo de informagdes a respeito de uma obra; tais informac¢des podem possibilitar,
inclusive, a verificagdo de nivel de originalidade em uma obra (MONTAINA et. al.,
2020).

Dado a potencialidade da CT em fornecer informacdes detalhadas do interior de
uma peca, ¢ verificado uma crescente em sua utilizagao para investigacao de artefatos do
patrimonio artistico e cultural; entretanto, comumente sdo utilizados equipamentos de CT
médicos. Esta categoria de equipamentos possui um custo elevado e ¢ de dificil
disponibilidade por clinicas, dado que sdo intensamente utilizados em seu cotidiano e
uma pausa de funcionamento na agenda médica implica em prejuizos financeiros.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta um sistema de CT transportavel, com
custo sensivelmente menor, em relacdo a um equipamento médico; que somado a sua
possibilidade de transladado, pode ser levado até o local de abrigo de pecgas do patrimdnio
historico e cultural. Esta ultima caracteristica ¢ de fundamental importancia, pois suprime
a necessidade de obtencdo de licengas para o deslocamento de artefatos, possibilita que
obras fixas possam ser avaliadas in loco, ou analisar obras de inestimavel valor que,
apesar de moveis, ndo podem deixar seu abrigo; somado a isto, reduz significativamente
a possibilidade de danos espurios relacionados ao deslocamento, e simplifica a

manuten¢do de eventual tutela por um curador.



Visando estabelecer o nivel de qualidade das imagens geradas pelo sistema de CT
transportavel e seus limites de deteccdo, ele foi submetido a testes estabelecidos por
normas internacionais que estabelecem caracteristicas, medidas e quantidades especificas
para sua validagdo; por exemplo, o tamanho focal do tubo e sua capacidade de resolucao
espacial.

Além disto, dado a potencialidade do sistema para artefatos de dimensdes médias,
conforme foi evidenciado no trabalho de Oliveira et. al. (2022), foi avaliado a capacidade
de se realizar uma CT de uma escultura maior, de 330 mm de largura, 300 mm de
profundidade e 710 mm de altura; devido a estas dimensoes, foi necessario realizar trés
tomadas de CT, cada uma no valor médio de 1/3 da altura (base da escultura), 2/3 da
altura (meio da escultura) e 3/3 da altura (parte superior da escultura).

O desafio foi verificar se a imagem tomografica da escultura inteira, a partir da
jungdo dos trés tomogramas obtidos, mantem a qualidade de uma imagem tomografica

no que concerne a identificagdo de detalhes e caracteristicas internas da peca.

I.1 - OBJETIVO

Esse trabalho teve por objetivo desenvolver e caracterizar um sistema de
Tomografia Computadorizada transportavel com objetivo de aplicacdo na andlise de
pecas do Patrimonio Historico e Cultural. O sistema devera possibilitar a caracterizagao
de esculturas de pequeno a médio porte, por exemplo, em relagdo a morfologia dos

materiais, juncoes, trincas, desgaste e insergdes.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo II tem-se uma revisdo bibliografica; esta, realizada de maneira
contextualizada em relacdo ao estudo e aplicagdes da técnica de Tomografia
computadorizada, um tipo de técnica de caracterizacdo ndo destrutivas, para andlise de
esculturas do patrimonio historico e cultural.

O capitulo III ¢ apresentado a fundamentagao tedrica baseada na fisica das radiagdes

relacionada a producdo de raios X, em um tubo de raios X, tal qual seus principais



componentes e suas funcdes.

No capitulo IV ¢ apresentado o sistema de tomografia transportavel utilizado, suas
caracteristicas, funcionamento, a rotina utilizada nos ensaios, a apresentacdo dos
materiais ¢ dos métodos, utilizados na caracterizacao do sistema, tal qual a escultura ser
estudada.

O capitulo V apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do sistema
tomografico transportdvel de Tomografia Computadorizada sobre a escultura, ¢ sua
performance.

Por fim o capitulo VI refere-se a conclusdo do trabalho que ¢ realizada, destacando
os dados mais importantes obtidos durante o estudo, a eficiéncia do sistema empregado ¢

as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte em aplicagdes e sistemas de
tomografia computadorizada e microtomografia computadorizada em analises de

esculturas do patriménio historico e cultural.

IL.1. - RAIOS X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas, de alta energia, e por esta razdo ¢ denominada
radiagdo penetrante; no espectro eletromagnético estd localizado entre os raios
Ultravioleta e os raios Gama, conforme pode ser observado na figura 2.1. Com o avango
da tecnologia da produ¢do de raios X, tem-se hoje a redu¢do em comprimento de onda

dos raios X, ultrapassando a faixa dos raios gama.
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Figura 2.1 — Aspectos de ondas eletromagnéticas (Adaptado de NSRRC, 2023).



Oficialmente a descoberta ¢ datada em 8 de novembro de 1895, por Wilhelm
Conrad Roentgen, ao perceber seus efeitos na criagdo de imagens em telas fluorescentes
e posteriormente, em chapas fotograficas; a primeira comunicagdo oral da descoberta foi
feita na Sociedade de Wiirzburg em 23 de janeiro de 1896 em que Roentgen fez uma
imagem de raios X da mao do anatomista Albert Rudolf von Kolliker (ROY, 2022), a

imagem gerada segue na figura 2.2.

Figura 2.2 — Primeira imagem por raios X obtida em publico por Roentgen (ROY,
2022).

Devido a capacidade penetrativa dos raios X, estes possibilitaram a primeira
imagem de estruturas internas do corpo humano para fins médicos; esta descoberta foi
reconhecida em 1901, quando Roentgen recebeu o primeiro prémio Nobel de Fisica

(ZENGER, 2021).

II.1.1 - AMPOLAS E TUBOS DE RAIOS X

A emissdo de raios X pode ocorrer por diferentes processos fisicos; a tecnologia
para a produgdo de raios X seguiu evoluindo desde o primeiro equipamento apresentado
por Roentgen em 1895; na figura 2.3, uma réplica do primeiro equipamento experimental

de Roentgen em seu laboratorio em Wiirzburg, na Alemanha, em que ¢ possivel



identificar uma ampola de Crookes simples, bombeada ativamente para a obtencdo de

vacuo em seu interior, € um grande indutor do tipo Ruehmkorft.

Figura 2.3 — Réplica do primeiro experimento da descoberta de raios X de 1895; (A)
Ampola de Crookes; (B) Sistema de vécuo ativo (C) Indutor de Ruehmkorff
(BEHLING, 2020).

No interior da ampola Crookes ocorre um pico de descarga elétrica com alta
diferenga de potencial elétrico (alta tensdo), que, por sua vez, propde o surgimento dos
raios X; segundo Behling (2020) Roentgen notou que ao realizar o experimento surgia
um brilho em uma tela de cintilagdo remota.

Desde a descoberta de Roentgen a utilizacdo da radiacio X em medicina se
mostrou muito promissora, pois possibilitava obter informagdes de estruturas internas do
corpo humano; isto impulsionou um niimero cada vez maior de empresas interessadas em
desenvolver e aprimorar os equipamentos de producdo de raios X, na figura 2.4 um
exemplo de parte da quantidade de modelos de ampolas de raios X entre as décadas de

1898 e 1901, apenas pela empresa C.H.F. Miiller AG, Hamburgo, Alemanha.

A - B* Gold metal
C.H.F. Miill talog, about 1900 ™, -
uller catalog, abou Y  London 1901

IC .4 Nr. 15
. 1898

. Refrigerador
a agua

Regulador
automatico de gas
por faiscas

Figura 2.4 — Ampolas de raios X pela empresa C.H.F. Miiller AG, Hamburgo,
Alemanha (BEHLING, 2020).



Os modelos de ampolas de raios X seguem avangando, entre outros, para reduzir
a temperatura de funcionamento e aumentar sua vida util; surgem modelos refrigerados a
agua (figura 2.4C), a gas, com alvo de elétrons moével, catodos em formas distintas,
catodos moveis, anodos moéveis, em novas formas e novas tecnologias (BEHLING,
2018).

O interesse por equipamentos que possibilitassem imagens com informagdes mais
completas proporciona o desenvolvimento, na década de 1912, da ampola de ions para
imagens estereoscopicas (figura 2.5), que € um tipo de técnica que possibilita um efeito
tridimensional em uma imagem plana; este efeito ¢ obtido pela visualizagdo em um
equipamento, similar a um binéculo (figura 2.6-B), por duas imagens com proje¢ao
central tradicional (figura 2.6-A), oferecendo uma ilusdo de profundidade, ou um aspecto

de trés dimensdes na imagem (BEHLING, 2020).

Figura 2.5 — Ampola de ions para imagens estereoscopicas com raios X de 1912
(BEHLING, 2020).

Na figura 2.6, um esquema para a obteng@o de duas imagens de projecao central

e o equipamento de visualizag¢do estereoscopica.

Figura 2.6 — Estereoscopia com raios X. (A) Esquema de raios X emitidos pelas
extremidades internas da ampola, gerando projecdes de imagens em posigdes distintas;
(B) Equipamento estereoscopico para visualizagdo das imagens (BEHLING, 2020).



De 1896 até a atualidade, ¢ possivel categorizar as ampolas de raios X em classes,
ou tipos; entre estes, sdo exemplos: (i) Ampolas de estrutura rotativa, (i) Ampolas de
anodo rotativo, (iii) Ampolas de anodo panoramico e (iv) Ampolas de anodo por
transmissao BEHLING (2020).

Na figura 2.7-A, o modelo de Robert Williams em que o catodo ¢ pendente em
uma polia, enquanto o ponto focal ¢ sobre a regido de impacto dos elétrons no embolo de
vidro rotativo; na figura 2.7-B a primeira ampola de alvo mével (anodo), comercializada
pela Philips; ja na figura 2.7-C a ampola experimental, de catodo fixo por magnetismo,
de corpo rotativo da Siemens; na figura 2.7-D, um tubo de corpo giratorio da Siemens,
com fixacdo magnética do feixe de elétrons, destinado para tomografia, na figura 2.7-E
uma vista de ampola de vidro com anodo rotativo em operacao e finalmente na figura 2.7-

F um tubo de raios X, do tipo microfoco, com anodo de transmissdo (BEHLING, 2020).
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Figura 2.7 — Alguns tipos de ampolas e tubo de raios X; (A) ampola de Wood; (B)
Tubo Rotalix; (C) Ampola experimental; (D) Tubo Straton; (E) Anodo rotativo; (F)
Tubo com anodo de transmissao (Adaptado de BEHLING, 2020).

A producao de raios X pode ser por aceleradores de cargas ou por ampolas de
raios X; estas, constituem os denominados tubos de raios X; existem inimeros modelos
e fabricantes de tubos ou de equipamentos para geracdo de raios X, de acordo com a

aplicacdo; na figura 2.8, alguns exemplos (BEHLING, 2020).



(B)

(€)

(E)

Figura 2.8 — Alguns tipos de equipamentos para geragao de raios X (A) Tubo de
mamografia B113 Varex; (B) Tubo de angiografia Siemens, série GigalixTM; (C)
Tubo dental Philips FO12; (D) Tubo industrial ERESCO 300 MF4-R; (E) Tubo X-
ray worX CT Microfocus; (F) Acelerador circular de elétrons PXB 7.5M Betatron

(Adaptado de BEHLING, 2020).

I1.2 - A TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Atualmente, para capturar uma imagem radiografica por raios X, sdo utilizados
sensores ou detectores eletronicos, ao invés dos antigos filmes a base de prata, sensiveis
aos raios X (GHARIEB, 2022).

Em linhas gerais, para a obtengdo da imagem tomografica, sdo obtidas imagens
radiograficas entre as posicdes 0° e 180° ou 0° e 360°; este conjunto de imagens em
duas dimensodes (2D), no plano ZY, sdo processadas por um software de renderizacao que

utiliza um algoritmo de reconstru¢do de imagens; este, cria uma pilha (stack) de imagens,



originada de cada posi¢do angular do objeto, conforme representado na figura 2.9

(WITHERS, 2021).

Tubo de
raios X

Series de imagens em 2D
Rotagiio

Aquisi¢iio das imagens . I

Colimador

Detector e
eletronica

Reconstruciio com filtragem
da retro projecio

Imagem tomogrifica e Tatlai - —-'" N X «— Fatia 1
em 3D < Fatia 2 \- <«— Fatia 2
3 <—Tatia 3 - <~— Fatia3
Reconstrugio Reconstrugio a partir das fatias \ p———

Figura 2.9 — Processo tomografico (Adaptado de XIANGYU et. al., 2021).

A partir desse processo ¢ gerado um conjunto de fatias de imagens (slices), em
escala de nivel de cinza, no plano XY para a geragdo das imagens em trés dimensdes
(3D), denominada tomograma, conforme a figura 2.3 (WITHERS, 2021).

A imagem gerada, em 3D, possibilita obter informa¢des da estrutura interna do
objeto, em que ¢é possivel analisar qualitativamente e quantitativamente, em qualquer
plano, direcdo e sentido, caracteristicas constituintes do objeto, que foi virtualmente
fatiado (WITHERS, 2021).

De posse da imagem tomografica ¢ possivel sua caracterizacdo, por exemplo, é
possivel destacar digitalmente determinada propriedade, seja por cores ou renderizados
em diferentes niveis de transparéncia, para visualizar a morfologia 3D do objeto; a figura
2.10 ilustra um processo de renderizagao em que foram destacados os poros de um dado

(OLIVEIRA, et. al., 2012 e WITHERS, 2021).

Reconstrucio _ Anilise em
computacional 3D

1 "‘ e

Fonte de Projecio da imagem do L
raios X < :. objeto, por raios X, Volume reinderizado Distribuicio de poros
sobre o detector em 3D em 3D

Suporte
rotativo

Figura 2.10 — Representagao de tipo de renderizagdo (Adaptado de JOJI, 2022).
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I1.3 — SISTEMA TOMOGRAFICO

A geragdo de imagens em tomografia computadorizada (TC) possui basicamente
trés etapas a saber: (i) Aquisi¢ao de dados; (i1) Processamento e Reconstrucao de imagem;
(111) Exibicao de imagem, pos-processamento de imagem, armazenamento € comunicagao
(SEERAM, 2022).

A ASTM E2736-10 indica, em um diagrama, que a gera¢ao de imagens de um
sistema digital, com raios X, pode ser representado de acordo com algumas fases; ¢
possivel associar estas fases as trés etapas de geragdo de imagens tomograficas, citadas

anteriormente; esta associacao segue representadas na figura 2.11.

i o

Conversor de
Fonte de Objeto raios X em
raios X elétrons

(direto/indireto)

ili 1 { }

Visor de /l Conversio /l Leitura

i < . < e oy

Imagem para imageim eletronica
digial | digital N

Figura 2.11 — Geragdo de imagens em um sistema digital; (i) Aquisi¢dao de dados; (ii)
Reconstrugdo de imagem; (iii) Exibicdo de imagem, pos-processamento de
imagem, armazenamento € comunicagao (ASTM E2736-10).

O sistema computacional pode gerenciar a aquisi¢ao dos dados dos detectores, por
exemplo, ao permitir estabelecer o tempo de aquisi¢do de dados por quadro de imagem e
a quantidade total de quadros “frames”; nesta etapa ¢ possivel fazer aquisi¢des prévias
para verificar a condi¢do da imagem em relagdo a contraste, borrados, questdes de foco,
ruidosos entre outros (BHARODIYA, 2022).

Apos a aquisi¢do do conjunto de imagens que compora a imagem tomografica, o
sistema computacional, através de soffware e algoritmos, atuard na reconstrucdo da

imagem tomografica; ainda no processo de reconstrucdo ¢ possivel avaliar quais serdo os

11



tipos de filtros computacionais (algoritmos) que propde destaques adequados ao objetivo
de estudo (BHARODIYA, 2022).

Ainda na etapa de reconstrucao da imagem, a partir de analises visuais prévias,
com auxilio de diferentes algoritmos, ¢ a etapa em que serdo escolhidos os componentes
de imagem, em nivel de cinza; estes serdo uteis para a descricao e representacdo de uma
determinada morfologia; determinado isto, o passo seguinte ¢ o processo de segmentacao
da imagem, ou binarizacao da imagem, que ¢ fundamentalmente destacar na imagem seus
segmentos constituintes, bordas e fronteiras, regidoes de semelhanga, cor, forma, entre
outros (BHARODIYA, 2022).

Ao fim da etapa de reconstrug¢do da imagem, ainda por atuacdo do mesmo software
de renderizacdo, a imagem tomografica ¢ compactada, sem que ocorra perda de qualidade,
possibilitando seu armazenamento e transmissdo em um arquivo digital com o minimo de
tamanho possivel (BHARODIYA, 2022).

Em relacdo a exibi¢cdo de imagem, esta ocorre por monitores; estes possibilitam
visualizar caracteristicas da imagem tomografica durante e apds o processo de
renderizagdo, tal qual a imagem final. No sistema de exibicdo ¢ possivel selecionar, por
exemplo, o tamanho do pixel, a profundidade de bits (determina a quantidade de niveis
de cinza possivel de se armazenar), a escala da imagem tomografica, tons em nivel de
cinza, o nimero de planos de corte na imagem, largura de janela de visualizagdo de um
perfil de imagem, centro da janela de visualizagdo de imagem, janelas de imagem simples
ou janelas duplas e tipos de realce (SEERAM, 2022).

A comunicagdo refere-se a redes eletronicas ou conectividade; no caso de uma
comunicagdo para computadores de um local fisico restrito, por exemplo um laboratdrio
de pesquisa ou uma empresa trata-se de uma rede LAN (Local Area Network); caso a
comunicag¢do ocorra em area fisica ampla, por exemplo um pais um estado ou um campus
universitério, trata-se de uma rede WAN (Wide Area Network) (SEERAM, 2022).

Entretanto cabe salientar que a comunicagado e integracao entre computadores de
um sistema tomografico requer o uso de padrdes de protocolo de comunicagdo
especificos, denominados Picture Archiving and Communications Systems (PACS) ou

ainda Image Management and Communication Systems (IMACS) (SEERAM, 2022).
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I1.3.1 - AQUISICAO DE DADOS — FLAT PANEL

De uma forma geral, a aquisi¢do de imagens digitais ¢ a obten¢cdo de uma
representacao virtual, de um artefato do mundo real, a partir de dispositivos de captura de
imagem; sao exemplos destes equipamentos a camera fotografica, o smartphone, a
tomografia computadorizada (CT), a ressonancia magnética, o ultrassom, entre outros
(BHARODIYA, 2022).

Em relacao a tomografia computadorizada, a aquisi¢ao de dados de imagem esta
diretamente relacionada ao registro da intensidade dos raios X que atravessam um objeto;
esta radiagdo transmitida chega até os detectores eletronicos que sdo responsaveis por
converter a intensidade de radiacdo em pulsos elétricos e sinais digitais; se a intensidade
de radiacdo transmitida for suficiente para gerar informagdes digitais, que atendam
determinados quesitos, por exemplo, contraste e nivel de intensidade de cinza, tem-se
uma imagem vidvel (SEERAM, 2022).

Conforme citado, a geracdo de imagens de CT envolve a medi¢ao de raios X de
transmissdo através de uma amostra; caso esta amostra seja de um unico material e
homogénea (figura 2.12 - A) a intensidade da radiacdo incidente (/) ¢ atenuada em
comprimento e pelo tipo de material, resultando na intensidade de radiacdo transmitida
(I); entretanto se a amostra for a composi¢do de inumeros materiais, a atenuacdo da
radiacdo ocorrera de acordo com cada tipo de material e seu comprimento (figura 2.12 -

B), a equagdo (2.1) expressa o descrito (IAEA, 2014).

I(d) = I, x e~ Jo rODax 2.1)

Na figura 2.12 uma representacao da atenuacao da intensidade de radiagdo X, em
funcdo da espessura do material (d) e do tipo de material, com seu respectivo coeficiente
de atenuacao (uq, o, Uz, ---, Uyn); de acordo com a equacdo (2.1), a intensidade da radiagao
transmitida I(d), diminui na medida em que a espessura de material (d) e seu coeficiente

de atenuagdo (u) aumentam.
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Figura 2.12 — Intensidade de radiagdo transmitida; (A) Um unico material; (B) Varios
tipos de materiais (Adaptado de IAEA, 2014).

Na década de 1990, com os avangos tecnologicos na area da micro eletronica,
sobretudo na fotolitografia!, possibilitou o desenvolvimento, aprimoramento e
implantacdo da radiografia digital através de detectores planos (Flat panel); nestes, em
ultima instancia, ocorre a conversao de raios X em sinais digitais; esta tecnologia
possibilita obter imagens em um tempo total menor que tecnologias anteriores de geragao
de imagens por filmes; sinais digitais provenientes eletronica embarcada no flat panel, se
diferenciam na medida em que varia a intensidade de radiagdo transmitida, em cada
unidade de tamanho em 4area detector; na figura 2.14 uma ilustracdo de parte dos

componentes internos de um detector do tipo Flat panel; na figura 2.13 uma representagao

da evolucao do sistema de detec¢ao (XIANGYU et. al., 2021; SEERAM, 2022).

! Fotolitografia ou litografia dptica é um tipo de técnica utilizada na confecgio de placas de
circuitos integrados diminutos.
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Figura 2.13 — Evolugdo de sistemas de deteccao; (a) Esquema simplificado; (b)
Cronologia histérica (Adaptado de XIANGYU et. al., 2021; SEERAM, 2022).

Um Flat panel ¢ um tipo de detector digital, também denominado Digital Detector

Array ou mais comumente chamado de DDA; pode possuir uma camada de material

cintilador sobre uma fina camada micro transistores denominada thin-film transistor

(TFT), produzidos por litografia Optica, sobre uma base de vidro; a conversao da radiacao

em sinais digitais pode ocorrer da forma direta ou da forma indireta, a depender da

estrutura do Flat panel, conforme ilustra a figura 2.14 (XIANGYU et. al., 2021;

SEERAM, 2022).
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ESTRUTURA DE UM

FLAT PANEL
Conversio Conversio Direta
indireta
++++
Cintilador =
Foto condutor I
Matriz de fotodiodos de Selénio 1
amorfos de Silicio / Camada de (o-Se) -
(@-8i) bloqueio, ®
7 TFT
Fime fino de
Transistores
(TFT) ¢ Saida de dados
\0 Base de vidro (Cargas elétricas)
Saida de dados Matriz de transistores
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Figura 2.14 — Ilustrag¢@o esquematica das estruturas internas de um detector Flat panel
(Adaptado de XIANGYU et. al., 2021).

Um Flat panel com deteccdo de radiacdo pela forma indireta, possui um DDA
composto por uma camada de material cintilador; este, ao ser excitado por radiacdo X,
gera proporcional nimero de fotons que sensibilizam os elementos da matriz TFT, que
por sua vez geram um sinal elétrico proporcional (XIANGYU et. al., 2021; SEERAM,
2022).

Pela forma direta, a radiagdo X sensibiliza diretamente a camada de
semicondutores de Silicio amorfo (a — Si) gerando cargas que sensibilizam a camada de
TFT; nesta construgdo existe uma camada de bloqueio entre as camadas de a — Si e de
TFT que visa reduzir o surgimento de correntes elétricas escuras?; estas, responsaveis por
incutir ruidos na imagem, afetando o desempenho do detector na relagdo entre sinal e
ruido - SNR (GRYNKO et. al., 2021).

Na saida de dados, em que ocorrem os pulsos elétricos, circuitos periféricos
amplificam o sinal, estes seguem a um multiplexador® que transfere os sinais para o
digitalizador de sinais que, com auxilio de softwares e algoritmos dedicados, em um
computador sincroniza, controla e modula tantos os sinais quanto a matriz de detectores
(Flat panel), viabilizando a constru¢do de uma imagem; esta, por sua vez, disponivel por
um monitor de computador, para possa ser manipulada, gravada e distribuida; a figura

2.15 ilustra o processo descrito (GRYNKO, 2022).

2 Correntes elétrica escuras (Black Currents) sdo correntes elétricas que surgem devido ao alto
valor de voltagem por comprimento de material, 10 V /um por exemplo, que propde o surgimento
de cargas elétricas livres; estas, geram um sinal de imagem inadequado denominado ruido
(THIBAULT et. al., 2022).

3 Multiplexadores sio dispositivos utilizados em situagdes em que informagdes advindas de varios
canais tem de ser encaminhadas a um tnico canal.
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Figura 2.15 — Ilustrag@o esquematica, de geragdo de imagens por raios X, pela
conversao direta com destaque para dispositivos eletronicos periféricos (Adaptado
de GRYNKO, 2022; SEERAM, 2022).

Existem diversos modelos e tamanhos de detectores do tipo DDA, de maneira que
o tamanho fisico de detecc¢ao varia em dimensdo e em quantidade de pixel; na atualidade
¢ possivel encontrar detectores com areas de detecgdo inferiores a 55 um, com quantidade
de até 16 bits para niveis de cinza; a relacdo entre a quantidade de bits em um detector
esta diretamente relacionada com a quantidade de niveis de cinza discretos em cada pixel
(GONZALEZ, 2008; HAMAMATSU, 2022).

Na figura 2.16, uma representacdo da imagem de DDA’s com a mesma area,
entretanto, a cada imagem, da esquerda para a direita, tem-se a reducao da quantidade de
pixel. Este tema sera aprofundado no item I1.3.1.6 — SENSIBILIDADE AO
CONTRASTE - CS.

Figura 2.16 — Caracteristicas de imagens em relagdo a quantidades de pixe/ (COPPE-
UFRJ, 2003).
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O efeito observado nas imagens da figura 2.16, reducdo gradativa da resolu¢do em
contraste, ocorre devido a reducdo dos valores em nivel de cinza possiveis em cada
unidade de area da imagem; em termos algébricos, cada regido da imagem pode ser
representada por uma matriz quadrada de N linhas por M colunas, conforme ilustra a

figura 2.17, em que cada elemento matricial f(x,y) representa um pixel.

Origem
0: 1 2 3& R e |
0 —+— —————— y
14 o o o o o o o o o o
24 ¢ o o o s e o o e @
34 =« o s o o o o s & o
L ¢ o o o s o o s s &
L o+ o s o & o s s s @
b o o o o « s s
L ¢ o o o s o o & s @
‘4 . s o s * s e
M—14 o o o o o s o o o o
| Um pixel . fxy)

X

Figura 2.17 — Representag¢do de matriz algébrica de pixel (GONZALEZ, 2008).

Em relacdo as propriedades que determinam a qualidade da imagem digital de um
detector, ¢ possivel elencar algumas caracteristicas, conforme apresentado na tabela

2.1(SILVA et. al., 2019).

Tabela 2.1 — Algumas propriedades de detector (ASTM E2736-10).

Propriedades do detector

1 | Resolugdo espacial basica

Relagao sinal ruido

Lag do detector

Eficiéncia na deteccao

Sensibilidade ao contraste

Espalhamento interno da radiagao

N N 0| B W

Relagdo sinal ruido por dose
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11.3.1.1 -RESOLUCAO ESPACIAL BASICA - SRb

A resolugdo espacial basica ou Basic Spatial Resolution (SRb) pode ser definida
como o tamanho do pixel efetivo e indica o menor detalhe geométrico que pode ser
resolvido, entre dois pontos, de uma imagem digital; para tanto ¢ necessario gerar uma
imagem com um Indicador de Qualidade (IQI) ou um Phantom*; no caso do IQI, a
depender da técnica empregada, ¢ necessario que este esteja sobre o objeto de analise, no
lado da fonte de radiagdo, por exemplo (LIU, 2022).

Em tomografia a SRB deve ser obtida no plano axial do IQI, esta medida ¢
indicada em termos de pares de linhas por milimetro, /ine pairs per mm (Ip/mm), um par
de linhas representa um par de barras pretas/brancas de tamanhos iguais, conforme ilustra

a figura 2.18.

"-\_._\_\_\_'_'_'_,_F'
1 par de linhas
(11p)

Figura 2.18 — Um par de linhas.

Desta maneira, uma faixa contendo 10 Ip/cm € um conjunto de barras brancas e
pretas, em forma de pente, em que cada faixa preta ou branca estara espacada de 0,5 cm

de largura, conforme ilustra a figura 2.19.

* Phantoms sio instrumentos utilizados para simular objetos reais a serem analisados, no caso da
medicina pretendem reproduzir caracteristicas de 6rgaos e tecidos do corpo humano na industria
podem simular caracteristicas de objetos mais complexos.
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————————————E——

10 Ip/cm
Figura 2.19 — Cinco pares de linhas.

Como o processo de aquisi¢do e reconstrucdo em tomografia computadorizada ¢é
limitado em bandas de frequéncia espacial®, caracteristicas que possuam alta frequéncia
espacial sdo suprimidos ou eliminados, de maneira que a imagem reconstruida, de um
padrao de barra de alta frequéncia espacial, por exemplo, se apresenta na imagem por um
borrdo, ndo mais representando o objeto original; neste caso ¢ impossivel distinguir pares

de linhas consecutivos; na figura 2.20 uma ilustragdo do descrito (SEERAM, 2022).

uene 216 0 ni . uni . , .
3 Frequéncia espacial é o namero de pares de linhas por unidade de comprimento, desta maneira
objetos que possuam detalhes muito espacados possuem baixa frequéncia espacial, enquanto
objetos que possuam detalhes muito proximos possuem alta frequéncia espacial.
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Figura 2.20 — Resolucao por pares de linhas (Adaptado de SEERAM, 2022).

Na pratica, para se determinar a SRB € necessario fazer uma imagem tomografica
de um Phanton do tipo Catphan de alta resolucdo; na figura 2.21, um exemplo de

Phanton, o médulo CTP714 do conjunto CTP700 do tipo Catphan.

Figura 2.21 — Componente CTP714 do Phantom Catphan 700 (CATPHAN®, 2023).
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Realizado a imagem tomografica do Phanton, com auxilio de software dedicado,
sobre a regido que contém as faixas de padrdes de barra, ¢ tracado uma regido de interesse
(Region of interesting - ROI) para que seja gerado um perfil de linha correspondente aos
pares de fio, para que o processo de obtengao da SRB seja viabilizado; na figura 2.22,

uma figura que ilustra o processo.

1,00 .
3 0,75 '
£
~
<
> 0,50 i .
£
Z
0,25 : -
0,00 5 g

Ip/mm

Figura 2.22 — ROI sobre trecho com pares de linhas (Adaptado de IKUSHIMA et. al.,
2022).

De posse dos dados das frequéncias espaciais e dos valores de fidelidade da
imagem em relagdo ao objeto, ¢ possivel obter um grafico denominado de Fungdo de
Transferéncia de Modulagdo ou Modulation Transfer Function (MTF), conforme ilustra
a figura 2.23; esta curva auxilia na determinagdo da capacidade de resolugdo do sistema

tomografico.

MTF

| | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Frequéncia espacial (Ip/mm)

Figura 2.23 — Fidelidade da imagem (MTF) e Frequéncia espacial (SEERAM, 2022).
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Os valores de MTF podem ser utilizados como indicador de qualidade, em um
sistema tomografico, para determinar a capacidade de resolucao espacial de um scanner
ou mesmo para comparar o desempenho de sistemas de TC distintos; neste sentido a
ASTM 1695-95 (2001) recomenda que a frequéncia espacial seja avaliada em 10% da
MTF; na figura 2.24 uma representa¢do de dois sistemas tomograficos STC1 e STC2,
avaliados em 10% da MTF, em que € possivel identificar a resolucao espacial de cada

um.

100

50

MTF %

10

Resolugio espacial (Ip/mm)

Figura 2.24 — Curvas MTF por dois Sistemas tomograficos, STC1 e STC2 (SEERAM,
2022).

No exemplo da figura 2.24, o sistema STC1 possui uma resolugdo espacial de 5,2
Ip/mm que ¢ maior que a resolugdo do sistema STC2 de 3,5 Ip/mm, isto indica que o
primeiro sistema consegue “resolver” melhor os detalhes de uma imagem tomogréafica.

Sendo assim, atendida a norma, a resolugdo espacial basica ou Space Resolution

(SR) pode ser obtida a partir da equacao (2.2).

SR=1/(2xMTF) (2.2)

I1.3.1.2 - RELACAO SINAL RUIDO EM IMAGEM TOMOGRAFICA - SNR

O ruido ¢ aleatdrio e surge por variacdo de intensidade de sinal, indesejada, em
uma imagem por projecao de raios X; pode estar relacionado as caracteristicas do objeto,
por exemplo coeficiente de atenuacdo ou espessura de penetracdo, ou relacionado a

instrumentag¢ao utilizada ou mesmo a configuragdo de medi¢ao utilizada; em geral ocorre
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pela deteccdo em quantidade finita de fotons transmitidos e espalhados de um objeto ou
ainda devido a aleatoriedade da distribui¢do dos fotons no processo de formagdo da
imagem chamado ruido quantico (OLIVEIRA, 2010; SANCHEZ et. al., 2020).

No passado, em pesquisas de Tomografia Computadorizada por Raios X, ou X-
Ray Computed Tomography (XTC) o ruido era compreendido como qualquer sinal
indesejado da imagem; entretanto, na atualidade caracteristicas indesejadas em uma
imagem tomografica sdo classificadas por “artefatos de imagem”; incluido nesta
categorizagao estao incluidos os artefatos de feixe conico, os artefatos de anel, os artefatos
produzidos por endurecimento de feixe, os artefatos por espalhamento e também o ruido
(SANCHEZ et. al., 2020).

O desempenho de um sistema digital de imagem também pode ser quantificado
pela razdo entre o sinal desejado e o ruido, ou seja, relagdo sinal-ruido ou Signal fo Noise
Ratio (SNR), esta grandeza ¢ calculada a partir da razdo entre a média do sinal de uma
regido (§) da imagem e seu respectivo desvio padrao (o), conforme indicado na equagao

(2.3) (OLIVEIRA, 2010).

SNR =5/, (23)

Onde:
(2.4)
(2.5)

Sendo:

i e j, onumero de linhas e colunas, respectivamente, da regido escolhida na imagem para
a determinagdo da SNR;
X i,j» 0 valor da intensidade em cada ponto;

X, o valor médio da intensidade.
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11.3.1.3 - RELACAO SINAL RUIDO NORMALIZADO — SNRx

A relagdo Sinal-Ruido normalizada (SNRy) representa o valor algébrico de um
pixel em uma imagem digital e ¢ geralmente representado por nivel de cinza; a SNRy ¢
definida pela razao entre o valor médio da intensidade do sinal SNR,,,¢4i, € O respectivo
ruido da SNR; a SNRy alcanga seu valor maximo de acordo com a quantidade de bits do
equipamento, segundo sua faixa dindmica que ¢ definida por: 2™ — 1; desta maneira, para
equipamentos de 8, 12 e 14 bits, os valores maximos sdao 255, 4095 e 1683,
respectivamente; o valor da SNRy ¢ nulo se a dose de radiacao € nula, a equagao (2.6)

representa a SNRy (OLIVEIRA, 2010; LIU, 2022).

88,6um * SNR,,,z4;
SNRy = U SVF, média 2.6)

11.3.1.4 - ATRASO DO DETECTOR - LAG

Mais prevalente em detectores TFT do tipo indireto, isto ¢, de Silicio amorfo (a —
Si) ou In-Ga-Zn-O amorfo (a — IGZ0), o Image Lag, ou Lag, refere-se a existéncia de
um sinal residual persistente no detector que geram na imagem subsequente residuos
imagéticos da imagem anterior, este efeito pode ser ocasionado pela presenga de cargas
elétricas residuais na eletrdnica do detector, uma espécie de histerese® do sistema,
podendo ter origem no cintilador ou nos filmes de semicondutores ou ambos (LEE, 2022).

A image lag € um tipo de artefato e deve ser evitado; para tanto ¢ importante saber
o valor do lag de um DDA; este valor ¢ indicado em termos percentuais e ¢ obtido da

relagdo entre o sinal retido no detector apos o tempo de exposicao.

11.3.1.5 —- EFICIENCIA NA DETECCAO

A eficiéncia na deteccdo ou Detection Quantum Efficiency (DQE) indica

percentualmente a capacidade de um DDA em proporcionar imagens pouco ruidosas, pois

% A histerese neste caso refere-se a tendéncia do sistema em conservar cargas elétricas, devido ao
processo de aquisi¢do de imagem por raios X, por um determinado tempo.
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descreve a eficiéncia do detector em transferir a SNR contido no raios X incidente até a
saida do detector; sendo definida pela razdo, elevada ao quadrado, entre a relagdo sinal-
ruido de saida (SNRg4i4,) pela relagcdo sinal-ruido de entrada (SNRgutrqdq); €M um
sistema ideal, em que a SNR de entrada ¢ igual a SNR de saida o valor de DQE ¢ um (1),
entretanto, em sistemas reais parte das informagdes sdo perdidas, o que implica em
valores de DQE menores que um; sendo assim, quao maior o valor de DQE melhor € o

DDA, a equagao (2.7) indica o descrito (OLIVEIRA, 2010; SANCHEZ et. al., 2020).

(SNRsaida) 2

DQE =
(SNREntrada)z

2.7)

I1.3.1.6 — SENSIBILIDADE AO CONTRASTE - CS

A sensibilidade ao contraste, ou Contrast Sensibility (CS) refere-se a capacidade
de um sistema em diferenciar sinais distintos, niveis de cinza, na imagem; a quantidade
numérica de niveis de cinza ou Gray Level (GV) de um sistema; ¢ um niimero que surge
de uma poténcia de base dois, em que o expoente ¢ o nimero de bits (k) permitidos em

cada pixel de imagem; a equagdo (2.8) indica o nivel de cinza (GV).

GV = 2k (2.8)

Em termos computacionais, o nimero de bits necessarios ou requisitados (b), para
armazenar uma imagem digital, ¢ dado pelo produto do nimero de linhas (N) pelo nimero
de colunas (M), da matriz que representa um pixel, pelo nimero de bits (k), conforme a

equacao (2.9).
b=Nx*M=xk (2.9)
Em imagens digitais, a matriz dos pixels pode ser quadrada (N = M); neste caso,

adotar-se-4 o tamanho N; assim, € possivel reescrever a equagao (2.9) conforme a equagao

(2.10).
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b=N%xk (2.10)

Cada pixel size (d) possui um elemento matricial f(x,y) que representa o pixel;
cada pixel possui um numero de GV, dado pela equacao (2.8), este valor representa a
quantidade de niveis de cinza contidos no referido pixel, que ¢ dependente no numero de
bits (k). Um valor de GV igual a dois (GV = 2) possui um bit (k = 1) e representa duas

“cores”, o preto e o branco; ao branco ¢ atribuido o valor numérico 0, e ao preto o valor

0 1
Figura 2.25 — Escala de cores de pixel de 2 bits.

numérico 1, conforme ilustra a figura 2.25.

Um pixel que possua um valor de nivel de cinza igual a 255 (GV = 255), possui
oito bits (k = 8), neste caso existem 256 “cores”, ou niveis de cinza, entre o preto € o
branco; neste caso, ao branco ¢ atribuido o valor numérico 0, e ao preto o valor numérico

255, conforme ilustra a figura 2.26.
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Figura 2.26 — Niveis de cinza de pixel com 8 bits (BOUKE, 2022).

Na figura 2.27, uma representacdo de imagem de oito bits (k = 8) e os valores
numéricos de nivel de cinza (GV), o conjunto de bits, em cada pixel, forma um mapa de

bits ou bitmap.
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Onde: 0 = Preto; 255 = Branco

Figura 2.27 — Mapa de imagem ou bitmap (TORONTO, 2022).

E mais comum mapear os niveis de intensidade de cinza (GV) entre os valores 0
e 255 em uma escala de 0 e 1, alguns softwares podem mapear os valores de GV em uma
representacdo propria, desde que mantido os 256 niveis de intensidade de cinza entre o
preto e o branco; por esta razdo, ¢ importante verificar no sistema a ser utilizado a
especificagao de “cores”.

Importante destacar que, devido aos avangos tecnologicos em microeletronica e
computagdo, ¢ possivel ter tamanhos distintos da matriz de pixe/ (NxN), estas podem ser
desde 32x32 até 8192x8192; por exemplo, para um GV = 256 que possua uma matriz de
pixel de 1024x1024, sdo necessarios 8.388.608 bits.

Sendo assim, ¢ possivel estimar a quantidade de bits solicitados ao processamento
de uma imagem (b), a depender do niimero de bits do pixel (k), do tamanho da matriz (N)

e do nivel de cinza (GV); conforme apresentado no quadro 2.1.
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QUADRO 2.1 — Quantidade de bits solicitados em um processamento de imagem

(Adaptado de GONZALEZ, 2008).

k
1 2 3 4 5 6 7 8
GV
N 2 4 8 16 32 64 128 256
32 1.024 2.048 3.072 4.096 5.120 6.144 7.168 8.192
64 4.096 8.192 12.288 16.384 20.480 2.4576 28.672 32.768
128 16.384 32.768 49152 65.536 81.920 9.8304 114.688 131.072
256 65.536 131.072 19.6608 262.144 327.680 393.216 458.752 524288
512 26.2144 524.288 786.432 1.048.576 1.310.720 1.572.864 1.835.008 2.097.152 b
1024 1.048.576 2.097.152 3.145.728 4.194.304 5.242.880 6.291.456 7.340.032 8.388.608
2048 | 4.194.304 8.388.608 12.582.912 16.777.216 2.971.520 25.165.824 | 29.369.128 33.554.432
4096 | 16.777.216 | 33.554.432 50.331.648 67.108.864 83.886.080 | 100.663.296 | 117.440.512 | 134.217.728
8192 | 67.108.864 | 134.217.728 | 201.326.592 | 268.435.456 | 335.544.320 | 402.653.184 | 469.762.048 | 536.870.912

Cabe ressaltar que, o contraste ¢ tdo melhor quanto maior for a quantidade pixel
em uma area, que por sua vez esta diretamente relacionado ao tamanho da matriz
algébrica que representa o pixel; entretanto, serdo necessarios uma capacidade de
processamento € memoria maiores, razdo pela qual a escolha do nivel de contraste esta

diretamente relacionada a qualidade da imagem, mas também a quantidade de tempo no

processamento de uma imagem.
Para além das caracteristicas anteriormente descritas, a qualidade de uma imagem

digital, em relagdo ao seu contraste, também ¢ determinada pelo nimero de imagens em
uma mesma posi¢cdo (quadros ou frames), € o tempo de aquisicdo da imagem em cada
frame; isto ocorre devido aos processos de algoritmos computacionais utilizados para
gerar a imagem final de visualizagdo, que por possuirem mais quadros, entre outros

aspectos de processamento, possibilitam a reducao de ruidos, por exemplo.

Cabe ressaltar que, para além da caracterizagdo computacional em relagdao ao
contraste de uma imagem digital, diferenciar alteragdes dos niveis de cinza, a fim de
encontrar o melhor nivel de contraste, que contribua na obtengdo de informagdes acerca
de uma amostra, ¢ um processo subjetivo; pois na qualidade da imagem final, ainda deve

ser considerado caracteristicas da tela de visualizagdo e, sobretudo, a experiéncia

(expertise) do avaliador.
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I1.3.2 - PROCESSAMENTO E RECONSTRUCAO DE IMAGEM DIGITAL

Na etapa de processamento e reconstrucao de imagens digitais ¢ possivel utilizar
uma grande variedade de recursos computacionais, viabilizados por inimeros
algoritmicos; o importante na escolha de qualquer recurso, € proporcionar imagens que
possibilitem extrair caracteristicas relevantes a partir de seus dados, dos quais, por
exemplo, pode ser a viabilidade para uma descrigdo imagética e sua interpretagdo; alguns

destes recursos seguem em destaque (BHARODIYA, 2022):

v' Histograma: o histograma é um recurso que possibilita visualizar a quantidade de
pixels de um detector que possui determinado nivel de cinza, conforme ilustra a figura

2.28.
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Figura 2.28 — Histograma (Adaptado de SEERAM, 2022).

v' Look-Up Table (LUT): a aplicagdo de um “LUT”, sobre a imagem original, significa
que ¢ gerado uma nova imagem com novos niveis de cinza; este procedimento somente
¢ possivel a partir da visualizacdo das informacdes do histograma de quantidade de
pixels e niveis de cinza de uma imagem; este ajuste pode ser utilizado em tempo real
e visa alterar o brilho e contraste exibidos, para corresponder ao desempenho do olho

humano (AHMED et. al., 2020).

v’ Thresholding (TH): o limiar ou thresholding, ¢ um recurso que possibilita, a partir do
histograma, estabelecer um valor minimo de nivel de cinza (TH); com isto € possivel

eliminar imagens referentes a ruidos ou mesmo destacar estruturas que possuam um
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valor especifico de TH; desta maneira, este recurso possibilita a segmentacdo da

imagem (BHARODIYA, 2022).

v’ Edge Detection: ou detecgdo de borda, é recurso que possibilita realgar o contraste que
delimita a imagem de um objeto, pois na regido limite entre imagem com objeto e
imagem sem objeto ocorre variagdo abrupta da intensidade do nivel de cinza no pixel

(BHARODIYA, 2022).

v' Region/path analysis: é a analise por regido da imagem, isto é, em uma imagem ¢
selecionado uma determinada caracteristica, em nivel de cinza, com a utilizagdo de
algoritmo ¢ possivel visualizar na imagem completa todas as regides de mesmo nivel

de cinza (BHARODIYA, 2022).

v' Convolution: ou convolugdo é um processo operado sobre cada pixel da imagem
original em que este terd um novo valor determinado pela soma dos valores dos pixels
em sua volta, multiplicados pela matriz de kernel, a figura 2.29 ilustra o descrito

(SEERAM, 2022).

Matriz da imagem Matriz da imagem
de entrada de saida

B Fator de
ponderacio
da convolugio
de Kernel

. Py P, Py Ki K, Ky
5,= | PaPsPs| x K e I

Pixels
Pz Pg Py K7 Kg Kg

Psg= (Ky* P+ (Koo Po) + (K3 Py + (Kyo Py +
(K5 * Ps) + (Kg* Pg) + (K7 ¢ P7) + (Kg = Pg) +
(Kg * Pg)

Figura 2.29 — Convolug¢do (A) Imagem de entrada; (B) operacdao de convolugdo; (C)
Imagem de saida (Adaptado de SEERAM, 2022).
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v’ Spatial frequency filtering — Smoothing: A Suavizagido (Smoothing) é um recurso de
filtragem espacial de sinal (Spatial frequency filtering), em que a imagem gerada sera
suavizada, ou at¢ mesmo borrada, pois sdo descartados niveis mais elevados de brilho,

além de reduzir ruidos (SEERAM, 2022).

11.3.2.1 - RECONSTRUCAO DA IMAGEM DITAL EM TOMOGRAFIA

Existem diversos tamanhos de flat panels do tipo DDA, apesar disto, a depender
da tecnologia embarcada em flat panels ¢ possivel que em dois equipamentos de mesmo
tamanho possuam pixel sizes (d) muito distintos, conforme foi indicado na secao I1.3.1;
isto, associado ao continuo aumento das capacidades de processamento ¢ memoria dos
sistemas computacionais, viabiliza a escolha do tamanho da matriz de pixe/ (N) a ser
utilizada na aquisi¢do de uma imagem digital.

A regido escolhida para andlise, em uma imagem tomografica digital, ¢
denominada campo de visdo ou Field Of View (FOV), ¢ medido em mm e ¢ composto
por um conjunto de matrizes que sdo arranjadas para representar um volume em 3D; isto
¢ possivel pela acdo de softwares e algoritmos dedicados para este fim, a partir de imagens
em 2D. O pixel size (d) pode ser calculado pela razao entre 0 FOV e o tamanho da matriz
de pixel (N) escolhida, conforme equagdo (2.11); cabe ressaltar que a escolha do tamanho
da matriz de pixel ¢ determinada pelo pesquisador, antes da geracdo da imagem

tomogréafica, e estd relacionada ao tipo de estrutura a ser estudada (SEERAM, 2022)
d = FOV/N (2.11)
O volume em 3D gerado pela selecdo do FOV, contém o conjunto de matrizes de
pixel, a este conjunto denomina-se voxel (volume + pixel), ou seja, este representa uma

malha ou grid regular de matrizes em um espago tridimensional; a figura 2.30 ilustra o

descrito.
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Matriz de
pixel

Figura 2.30 — Representagdo algébrica de Voxel; (A) Voxel; (B) Matriz de pixel
(Adaptado de SEERAM, 2022).

O tamanho do voxel esté relacionado com o tamanho de pixel efetivo. O voxel é
um cubo, onde as dimensdes das arestas sdo definidas pela medida do lado do pixel efetivo
que ¢ quadrado, ou seja, a relacdo entre as direcdes X, Y e Z de voxels os caracterizam
enquanto isotropicos tal qual o espagamento entre os s/ices, que € o espagamento igual ao
lado do tamanho do pixel, e que ocorre na direcao axial de um objeto.

O tipo de voxel por um sistema computacional estd relacionado a sua utilizacao,
sendo voxels anisotrépicos mais comuns em equipamentos médicos e os isotrépicos mais
comuns em tomografias de feixe de raios X conicos.

Apo6s quantidades suficientes, de aquisi¢do de quadros de imagem, dos raios X
transmitidos por uma amostra aos detectores, os dados digitais sdo enviados a um
computador para seu processamento; nele existem algoritmos e processadores para
reconstruir a imagem tomografica, em uma quantidade finita de etapas, denominada por
imagem de reconstrucao (SEERAM, 2022).

Algoritmos de reconstrucdo sdo baseados no trabalho de FELDKAMP et. al.
(1984); ele propds um algoritmo de reconstru¢do de imagens, denominado algoritmo
FDK, parareconstru¢do de imagens digitais, obtidas por feixes conicos; seu modelo segue
representado na figura 2.31, em que o detector € localizado em um plano paralelo a linha
(a — a’), d é a distancia entre fonte e detector, 1 ¢ a distancia perpendicular entre o raio

que sai da fonte de raios X e passa perpendicular ao detector, com 8 o angulo entre este
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raio e um eixo W e ¢ o angulo entre o eixo W e o raio que liga a fonte de raios X até o

detector.

Fonte de
raios X

Figura 2.31 — Geometria de feixe conico (FELDKAMP et. al., 1984).

Na equagdo (2.12) a expressdo para duas dimensdes através da projecao

tridimensional do objeto f(x,y, z).

P(8,a,b) = P(6,a(x,y,0),b(x,y,0)) = jg f(x,y,2)dl (2.12)

Onde:

0: ¢ o angulo de projecao;

a(x,y,0): é a coordenada horizontal do detector;
b(x,y,0): é a coordenada vertical do detector;

[: ¢ o comprimento geométrico de um raio que se propaga através do objeto até o detector.

Em que a(x,y,0) e b(x,y, 0) sdo dadas pelas equagodes (2.13) ¢ (2.14).

B —x.sen(60) + cos (0)
a(x,y,6) = R. <R + x.cos(0) + y. sen(9)> (2.13)
b 0) = K
(x,7,0) =z (R + x.cos(8) + y. Sen(9)> (2.14)

Onde:
R: ¢é o raio da trajetdria de giro do conjunto fonte-detector, para o caso de um tomografo
médico, ou a distancia fonte-detector para o caso de tomoégrafos industriais, em que € o

objeto que rotaciona (FELDKAMP et. al., 1984).
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A depender da complexidade geométrica da amostra, em uma reconstrugao de
feixe conico de raios X, ¢ necessario a ponderacdo de fatores no algoritmo de
reconstru¢do, em que ocorra um processo de filtragem (P) por convolugdo; a equagdo

(2.15) apresenta um processo de filtragem (FELDKAMP et. al., 1984).

P(6,a,b) = ( *P(6,a, b)) * g(a) (2.15)

R
VR? + a? + b?
Onde:

g(a): é um filtro do tipo rampa.

Na equagdo (2.15) € possivel destacar o pré-fator de peso que esta relacionado a

geometria do feixe de raios X, explicitado pela equacdo (2.16).

R
VR? + a? + b?

= cos(¢).cos (¥) (2.16)

Onde:
@: € o angulo leque;

Y: ¢ o angulo conico.

Por fim a retroprojecao da imagem, apds aplicados o fator de peso e o filtro, ¢

dado pela equagao (2.17)

fey = |

0

27T R2 _
<(R +x.cos6 +y sen9)2> P(9,a(x,y,0),b(x,y,6))do  (2.17)

Fundamentando-se em BHARODIYA (2022) ¢ possivel elencar algumas etapas
basicas para realizar o processamento digital de reconstrucdo de imagens tomograficas,

conforme ilustra a figura 2.32.

35



A saida destes processos podem gerar imagens

Processamento} | processamento il
de imagem e multiresoluciiol| | Compressio imagem
CILNEELS em frequéncia
de cinza =
N Ly Y Pa =
o
2
Restauracgiio < 5
. Segmentacio v E
de imagem ) | Seg ¢ £ g
B ot
w =
¢ =
Filtragem e ProcessanTent(; Algoritimos de § §
i . "
aprimoramento > computaclon:a ay represen.taf;ao E
de imagens e reconstrucio e descrigdo 8.2
em 3D 22
23
5]
< R
= L]
EEEES . N
Aquisicdo de Identificacio T
A | de objeto 3
g -
-

Figura 2.32 — Etapas basicas de processamento de imagem tomografica digital
(Adaptado de BHARODIYA, 2022).

I1.3.3 — EXIBICAO DE IMAGEM, POS-PROCESSAMENTO DE IMAGEM,
ARMAZENAMENTO E COMUNICACAO

A exibicdo de imagens tomograficas ocorre apds realizado o processo de
reconstru¢do da imagem; na atualidade a imagem é exibida em monitores de LCDs’; a
partir da visualizagdo da imagem nestas telas ¢ possivel manipular, armazenar em discos
rigidos ou em nuvem?® e registrar tais imagens.

O poés-processamento de imagens se da pela manipulacdo de imagem ou
processamento digital de imagem, estas podem ser modificadas a fim de torna-las mais
uteis ao observador para interpretagdo cientifica; um exemplo ¢ a reformatagdo de vistas
axiais da imagem que podem ser reeditadas em cortes sagitais ou trans axiais, ou ainda

sua submissao em outras operagdes de processamento imagético, tal qual a manipulagao

7 A sigla LCD significa Liquid Crystal Display ou Display de Cristal Liquido.
8 Nuvem ¢ um tipo de armazenamento de dados na Internet, que através de um provedor qualquer
gerencia e opera o armazenamento fisico de dados digitais como servico.
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de niveis de intensidade de cinza, definicdo de borda, suavizagdo de imagem ou
renderiza¢do de imagem em 3D.

A comunicagdo em um sistema de tomografia computadorizada refere-se a
transmissao de dados entre o sistema tomografico e outros dispositivos, na mesma rede
ou fora dela, tal qual os monitores de visualizagdo, computadores, € impressoras, por
exemplo. Entretanto, esta comunicagdo ocorre somente por protocolos especificos que
melhor viabilizam a conectividade entre diferentes fabricantes e modelos de
equipamentos; o protocolo utilizado nesta comunicagdo, estabelecido pelo National
Electrical e o American College of Radiology (ACR), é o Digital Imaging and

Communication.

11.4 - QUALIDADE DA IMAGEM DIGITAL

Segundo a ASTM E2736-10, a qualidade da imagem digital ¢ intrinseca a trés
fatores, (i) o tipo de técnica radiografica, (ii) a qualidade do feixe de radiagdo X e (iii) as
propriedades inerentes a um detector. Estes fatores sdo fundamentais ao processo de

reconstrucao.

I1.4.1 - QUALIDADE DO FEIXE DE RADIACAO

A qualidade do feixe de radiacao se refere ao poder de penetragdo do feixe de raios
X e sua energia; um feixe de alta qualidade tem um espectro em energia com intensidade
média alta. A quilo voltagem (keV) regula a qualidade do feixe, pois estd diretamente
associada a velocidade dos elétrons que viajam do catodo para o dnodo, determinando a

intensidade e a capacidade de penetracdo do feixe de raios X.
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11.4.2 —- TECNICAS RADIOGRAFICAS

Técnicas radiograficas sdo determinadas pelo tipo de estudo com a utilizagdo de
raios X, neste sentido existem técnicas radiograficas em medicina, em odontologia, na

industria e na pesquisa.

IS5 - SISTEMAS DE TOMOGRAFIA E MICROTOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADAS

Baseando-se em estudos e principios do matematico australiano Johann Radon,
feitos em 1917, o engenheiro eletronico Godfrey Hounsfield e o fisico sul africano Allan
Cornack recebem o prémio Nobel de medicina em 1979 pelo desenvolvimento da técnica
tomografica; na figura 2.33, o protétipo utilizado pelos pesquisadores em colaboragao

com os doutores Frank Doyle, James Ambrose e Louis Krenel (SCHULZ, et. al., 2021).

A

B T

Iﬂ'

Figura 2.33 — Primeiro prototipo de tomografo (A) Scanner de torno, (B) Primeira
imagem tomografica de cérebro (Adaptado de SCHULZ, et. al., 2021).

Para a geragdo da imagem tomografica por raios X, constante na figura 2.1-B, o
tempo de varredura de toda a peca foi de 9 h; desde a década de 1967, a técnica
tomografica seguiu em aprimoramentos, destacando-se os pesquisadores FELDKAMP,
et. al. (1984) que otimizaram o processo, propiciando imagens tomograficas com melhor
resolugdo em menor tempo (CORMACK, 1963; CORMACK, 1964; HOUNSFIELD,
1973; WELLS, et. al., 1994; SPRAWLS, 2020).
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Verificado que a técnica de tomografia computadorizada possibilitou a
observa¢do de estruturas internas de um objeto, no final da década de 1970, os
aprimoramentos dos scanners de TC foram continuos; inicialmente para diagnostico
clinico, em seguida, também desenvolvidos para a industria, na realizacao de Ensaios nao
Destrutivos (END) (WANG, 2020).

Desde o primeiro tomografo comercial produzido pela Electric and Musical
Industries (EMI), varias empresas seguiram na fabricacdo e desenvolvimento de
equipamentos tomograficos, por exemplo a General Electric Company ltd (GE), Siemens,
Varian, Searle, Compagnie Generale Radiologie (CGR), Artronix, Elscint, Philips, Tokyo
Shibaura (Toshiba), Hitachi ¢ Shimadzu; contribuido para o aperfeicoando todo o
processo envolvido na aquisi¢do, reconstru¢do e andlise de imagens tomograficas
(ZWANENBURG et. al., 2021; SCHULZ, et. al., 2021).

Na década de 1980, a TC industrial estd mais amplamente divulgada e utilizada
em ensaios ndo destrutivos (END); estes criaram novas possibilidades de observagao e
investigacdo, de variados tipos de objetos, fornecendo uma compreensdo basica de
caracteristicas internas de um material, por exemplo, a existéncia de defeitos, densidades,
disposi¢do e existéncia de estruturas; as técnicas industriais podem ser classificadas de
acordo com a origem do raios X e a resolugdo espacial, por exemplo em: macrotomografia
computadorizada (macroTC), microtomografia computadorizada sincrotron (s-CT),
microtomografia computadorizada sincrotron com espelhos KB’ (s-CT+KB),
microtomografia por tubo de raios X (microCT), nanotomografia computadorizada

(nanoCT), conforme ilustra a figura 2.34 (WANG, 2020).

*Espelhos Kirkpatrick Baez (KB), sdo espelhos que promovem um foco duplo, isto é, um foco na
vertical e outro na horizontal, além de também atuar como filtro de ruidos eletromagnéticos.
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Figura 2.34 — Resolucdo espacial de objetos em fun¢do do diametro do objeto
(Adaptado de WANG, 2020).

Na atualidade o tempo para a realizacdo de uma tomografia computadorizada
reduziu para cerca de segundos, uma redugdo de tempo significativa, quando comparado
as nove horas necessarias, desde o primeiro prototipo de Hounsfield & Cornack na década

de 1979 (SPRAWLS, 2020).

I1.5.1 - PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM TOMOGRAFO

Uma imagem ¢ denominada tomografica, pois ¢ obtida por “fatias” (slices) de um
objeto. Etimologicamente, a palavra tomografia ¢ de origem grega, em que: “tomos”
significa “corte”, e “grafia” significa “imagem”. Caracteristicas das imagens
tomograficas estdo relacionadas com a densidade dos objetos de andlise, aspectos do
detector, propriedades do equipamento de raios X e dos softwares utilizados no
armazenamento, geracao e reconstru¢do de imagens.

Para que seja gerado uma tomografia computadorizada (CT), inicialmente ¢
necessario que um tubo de raios X gire 360°, em velocidade constante, em torno de um
objeto de andlise, em oposicao a um detector que gira simultaneo, coplanar e ao longo do
mesmo eixo que os une; o conjunto de imagens capturadas pelo detector sdo armazenadas
e processadas por um computador que contém softwares dedicados, possibilitando uma
imagem tomografica; a figura 2.35 ilustra o arranjo descrito entre a fonte de raios X e o

detector (SEERAM, 2022).
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Figura 2.35 — Posigdes respectivas de tubo de raios X e detector para aquisi¢ao de
imagem tomografica (Adaptado de IAEA, 2014).

I1.5.2 - EVOLUCAO DOS TOMOGRAFOS

O primeiro equipamento comercial de tomografia computadorizada, como
destacado anteriormente, desenvolvido por Godfrey Newbold Hounsfield, em 1972,
realizava apenas exames de cranio (SCHULZ, et. al., 2021).

Este equipamento, para gerar exames de imagem mais completos, completava
uma varredura, em velocidade constante, com rotacio total de 180° do conjunto tubo de
raios X e Detector; conforme ilustrado anteriormente na figura 2.6; o feixe de raios X era
reto e poderiam existir entre um e trés detectores; a duragdo média de um exame de cranio
era de cinco minutos para cada corte (s/ice) (SEERAM, 2022).

A geometrias dos tomdgrafos, os tipos de tubos de raios X, os tipos de detectores,
sua quantidade e o processamento das imagens seguem em aprimoramento constante,
desde o primeiro tomoégrafo, de maneira que ¢ possivel propor uma categorizagao de tais
equipamentos em geragdes, ainda que existam modelos hibridos (SPRAWLS, 2020);
importante salientar que a categorizagdo por geragdes estd mais relacionada as
tecnologias desenvolvidas e implementadas, em cada equipamento que fora
comercializado; sem, entretanto, negligenciar o conhecimento da existéncia de prototipos
e tomografos mistos, entre cada uma das nomeadas geragdes.

Tendo por base a categorizagdo por geragdes, foi priorizado elencar nesta
categorizagdo 0s primeiros equipamentos comerciais desenvolvidos, visto que, as

inovagdes em tomografos seguem até o presente momento, para as diversas geometrias
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I1.5.2.1 - 1 GERACAO DE TOMOGRAFOS

O primeiro aparelho de Tomografia Computadorizada EMI-Scanner (figura 2.36-
A), de 1972, e o sistema de controle de raios X (figura 2.36-B) realizavam apenas a
tomografia de encéfalo e cranio de 0°até 180° por slice, retornando ao angulo 0°, para o

proximo slice (SCHULZ, et. al., 2021).

Figura 2.36 — Primeira geracdo de aparelho tomografico. (A) Equipamento
tomografico; (B) Sistema de controle (HOUNSFIELD, 1973).

A primeira geracdo de tomografos é a Linear, na atualidade utilizados para
demonstragdes, possuem feixes de raios X paralelos e pontuais, denominados pencil
beam; o tubo de raios X e o detector (um detector) sdo alinhados de forma paralela e
juntos realizam movimentos de transla¢ao e rotagao, de forma simultdnea, com tempo de
varredura entre 4,5 min e 5,5 min, um esquema da geometria descrita consta na figura

2.37 (BUSHONG, 2016).

TUBO DE
RAIOS X Feixes lineares
R de raios X
Sentido ~ ?\;
de giro / ?\\
! y .
! i %:‘.

ANANANATANNAN

DETECTOR
UNIcO

Figura 2.37 — Geometria de tomografico de primeira geracao (Adaptado de SEERAM,
2022).
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I1.5.2.2 — 2 GERACAO DE TOMOGRAFOS

A maquina tomografica de segunda geracao, modelo ACTA 0100, criada em 1974
por Robert S. Ledley, evoluiu para fazer imagens tomograficas de corpo inteiro; sua
geometria apresentou ligeiras diferencas em relacdo ao tomdgrafo de primeira geragio
(SPRAWLS, 2020), o equipamento segue apresentado na figura 2.39.

Este tomografo possui a mesma rotacdo de 0°até 180°, do conjunto fonte e
detector, por slice, retornando ao angulo 0°, para o proximo slice; apresentando um
aumento na quantidade de detectores (entre 5 e 50), feixe de raios X em leque e rapidez
na realizagcdo de exames, com duragdo média entre vinte segundos a trés minutos, por

cada slice; na figura 2.38 uma representagao de sua geometria (SPRAWLS, 2020).

Sentido de
Tubo de deslocamento
raios X il

de raios X
Objeto _ Lineares

Multiplos "" m _—

detectores Sentido de
deslocamento

Figura 2.38 — Geometria de tomografico de segunda geracdo (Adaptado de SEERAM,
2022).

O equipamento real segue presentado na figura 2,39.

Figura 2.39 — Segunda geracdo de aparelho tomografico (A) Equipamento
tomografico; (B) Computador de controle (Adaptado de SITTING, 2006).
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I1.5.2.3 — 3 GERACAO DE TOMOGRAFOS

O tomografo de terceira geracdo foi criado em 1975; a rotacdo do sistema
fonte/detector passou a ser de 0%até 360° por slice, retornando ao angulo 0°, para o
préximo slice; o feixe de raios X continuou em formato de leque, mas com um conjunto
de detectores curvos (entre 260 e 520) de cobertura angular aproximada de 60° (matriz
de detectores); com o novo arranjo, o tempo de exame reduziu de 2 segundos a 10

segundos por sl/ice, um esquema segue apresentado na figura 2.40 (BOONE, 2021).

'
“"‘ / o

Q:EE:\‘ Matriz de

detectors

Figura 2.40 — Geometria de tomografico de terceira geragdo (Adaptado de SEERAM,
2022).

Na figura 2.41, uma vista do equipamento aberto.

Figura 2.41 — Terceira geragao de aparelho tomografico; (D) Matriz de detectores; (R)
Sentido de giro do gantry'’; (X) Feixe de raios X; (T) Tubo de raios X (Wikimedia
Commons, 2021).

10 Gantry, pértico ou portal é o aparato que abriga o sistema composto pelo tubo de raios X e os detectores,
este proporciona que o sistema possa rotacionar; também hospeda parte da eletrénica do equipamento.
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11.5.2.4 — 4° GERACAO DE TOMOGRAFOS

Desenvolvido em 1976 o tomdgrafo computadorizado de quarta geragao também
fazia varreduras de 0%até 360° por slice, retornando ao angulo 0°, para o proximo slice,
ndo adquirindo muitas mudangas em relagdo a de terceira geragdo, exceto por possuir um
conjunto circular e estacionario de detectores. Além do aumento de detectores (300 a
1000), a maquina realizava o exame de 2 a 5 segundos a cada slice, na figura 2.42 um

esquema de seu funcionamento e na figura 2.43 um equipamento real (GOULD, 2022).

Anel estacionario
de detectores

Sentido

de giro

do tubo
de raios X

Figura 2.42 — Geometria de tomografico de quarta geragdo (Adaptado de SEERAM,
2022).

O equipamento real pode ser visto na figura.

Figura 2.43 — Quarta geracdo de aparelho tomografico; (D) Matriz circular estacionaria
de detectores; (R) Sentido de giro do tubo de raios X; (X) Feixe de raios X; (T)
Tubo de raios X (Adaptado de GOULD, 2022).
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I1.5.2.5— GERACAO HiBRIDA DE TOMOGRAFOS

E possivel classificar esta geragdo de tomodgrafo em um tipo hibrido entre a 4°
geragdo e a proxima geragido de tomografos (5° geragdo) implementado na década de
1981; este equipamento possui um conjunto de duas fileiras de detectores estacionarios,
em semicirculo, que combinados a quatro posi¢des de emissao de raios X, geravam oito
cortes (slices), por tomada de imagem, de posi¢des axiais distintas.

Diferente dos tomografos das versdes anteriores, nestes modelos os raios X eram
gerados a partir de um gerador de elétrons; estes, direcionados e acelerados na horizontal,
eram desviados por uma bobina, para atingir quatro alvos de tungsténio. Cada um dos
alvos, na forma de um arco de 210°, possibilitavam ao feixe de raios X variar o ponto
focal de analise sobre a amostra (SCHULZ, et. al., 2021), conforme representado na

figura 2.44.

VISTA EM PERSPECTIVA VISTA FONTRAL

7

Figura 2.44 — Esquema de geragao hibrida de aparelho tomografico por feixe de
elétrons; (F) Fonte de elétrons; (E) Feixe de elétrons; (V) Fonte de vacuo; (B)
Bobina de foco; (C) Bobina de deflexao do feixe de elétrons; (D) Detectores; (A)
Colimadores do alvo anelar de tungsténio; (M) Mesa de translado; (W) Alvo de
tungsténio (Adaptado de ANDROULAKIS, 2017; SPRAWLS, 2020).

O tempo de duracdo para a obtencdo da imagem tomografica com oito sl/ices, por

slice, era de 33 a 100ms, a figura 2.45 o equipamento de 1981.
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Figura 2.45 —Aparelho tomografico, por feixe de elétrons, da geragdo hibrida; (F)
Fonte de elétrons; (V) Fonte de vacuo; (B) Bobina de foco; (C) Bobina de deflexao
do feixe de elétrons; (D) Detectores; (A) Colimadores do alvo anelar de tungsténio

(Adaptado de CAO, 2018).

I1.5.2.6 — 5 GERACAO DE TOMOGRAFOS

Produzido em 1990, o tomoégrafo computadorizado de quinta geracdo, também
denominado helicoidal ou espiral, se destacou por proporcionar enorme ganho de
eficiéncia. Isto ocorre devido a rotagdo de 0%até 360° continua, do tubo de raios X em
conjunto com a matriz de detectores; estes, podiam seguir rotacionando em torno do
objeto, sem a necessidade de retornar ao angulo 0°, para o proximo slice; isto, associado
ao movimento combinado de uma mesa, que introduz a amostra no interior do gantry,
possibilitou uma varredura do tipo helicoidal, conforme ilustra a figura 2.46 (HSIEH,

2021).

‘ 11

p

Figura 2.46 — Esquema da geometria de tomografico de quinta geracgao; (T) tubo de
raios X; (S) Sentido da mesa; (D) Um detector; (M) Mesa de apoio de amostra; (H)
Varredura espiral ou helicoidal (Adaptado de HUSSEIN, 2019).
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Estes tomografos eram denominados Single Slice Computed Tomography (SSCT)
por possuir uma fileira de detectores; na figura 2.47, uma vista frontal de um equipamento

de 5° geragdo e alguns de seus componentes.

Diregéio da

Fileras de
-~ detectores

Regido dos
Sentido de entrada raios X

da mesa no
gantry

Figura 2.47 — Quinta geragdo de aparelho tomografico; (D) Detectores; (R) Sentido de
giro do tubo de raios X e detectores; (X) Feixe de raios X; (T) Tubo de raios X; (M)
Mesa de suporte da amostra (Adaptado de SPRAWLS, 2020; NERSISSIAN, 2021).

I1.5.2.7 — 6° GERACAO DE TOMOGRAFOS

Denominados Multi Slice Computed Tomography (MSCT), a tomografia
multislice foi desenvolvida em 1998, com o mesmo método de rotacdo continua e
inicialmente com o quadruplo de fileiras de detectores, em relacdo ao tomodgrafo
Helicoidal de 5° geragdo, na figura 2.48 uma ilustragio do sistema de escaneamento

(HOFER, 2021).

Figura 2.48 — Esquema da geometria de tomografico de sexta geracdo; (T) tubo de
raios X; (S) Sentido da mesa; (D) Detectores; (M) Mesa de apoio de amostra; (H)
Multiplas varreduras em espiral ou helicoidal (Adaptado de HUSSEIN, 2019).
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Na medida em que a tecnologia de detec¢do avangou, tal qual o sistema digital de
processamento e armazenamento de dados, o numero de fileiras de detectores também

aumentou; na figura 2.49, uma representacdo do equipamento de 6° geracio.

Diregdo da ;
mesa _

. Fileiras de

\““
Y — detectores
\ /]
L) vl
S
.

Colimagéo de
1,25 mm

Regido dos
raios X

Sentido de entrada
da mesa no
gantry

Figura 2.49 — Sexta geracao de aparelho tomografico; (D) Detectores; (R) Sentido de
giro do tubo de raios X e detectores; (X) Feixe de raios X; (T) Tubo de raios X; (M)
Mesa de suporte da amostra (Adaptado de SPRAWLS, 2020; NERSISSIAN, 2021).

I1.5.3 — A MICROTOMOGRAFIA

Na atualidade, sistemas de microtomografia sdo desenvolvidos para proporcionar
imagens de uma amostra, em trés dimensdes (3D), em poucos minutos, com inimeras
possibilidades de analise; por esta razdo sdo amplamente aplicados em diversas linhas de
pesquisa.

Na industria, a microtomografia segue amplamente utilizada na investigagdo de
metal, materiais compostos, polimeros entre outros, pois com resolu¢do espacial
compreendida entre 25 um e 400 um, de acordo com o equipamento utilizado, a
capacidade de distingdo de caracteristicas em uma amostra possibilita, por exemplo, a
constatacdo de variagoes dimensionais, descontinuidades, incrustagoes, inclusoes e todo
tipo de deformacgao, que a partir da imagem em 3D pode viabilizar inspe¢des, com apenas
uma varredura, em alguns instantes (WANG, 2020).

Na figura 2.50, uma ilustra¢do para indicar a resolug¢do espacial em fungdo da

energia de raios X, para alguns tipos de materiais.
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Figura 2.50 — Resolucao espacial em funcdo da energia de raios X para distintos
materiais (Adaptado de SATO, 2019).

E possivel indicar que estado da arte em tomografia ocorre na microtomografia
(microCT) e sobretudo na nanotomografia (nanoCT) computadorizadas, em que ¢
possivel obter imagens de raios X de objetos em trés dimensdes (3D); este método
proporciona uma resolugdo espacial extremamente aumentada e vem sendo utilizado, em
escala crescente, em tomografias clinicas e sobretudo em trabalhos de pesquisa de ponta
(GE, 2018).

Isto se deve ao fato de as técnicas propiciarem imagens em 3D, da morfologia
interna ¢ da microestrutura de amostras com resolugdes de microns até submicrons;
obtidas de forma ndo destrutiva, tanto para amostras in vivo quanto para ex vivo (JOJI,
2022).

Dentre as diversas linhas de pesquisa que utilizam a microCT, inimeros trabalhos
sdao publicados continuamente pelo Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear da
COPPE/UFRJ (LIN-COPPE/UFRIJ), entre os quais ¢ possivel citar, por exemplo, a
investigagdo e caracterizagdo de rochas, tal qual os trabalhos desenvolvidos por Machado
(2015) e por Aratjo (2019), o estudo de caracteristicas de leguminosas, apresentado por
dos Santos et. al. (2021), o estudo de tipo de constru¢do de uma pequena escultura em
madeira, desenvolvido por Sanches et. al. (2023), o estudo de osso feito por Pichone et.
al. (2022), e a investiga¢ao de artefatos do patrimonio artistico e cultural, por Oliveira et.

al. (2022); entre muitos outros.
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IL.6 — ESTADO DA ARTE EM ANALISES DE OBRAS DE PATRIMONIOS
HISTORICO E CULTURAL, POR APLICACOES DE SISTEMAS
TOMOGRAFICOS.

Para além de informacgdes de caracteristicas estilisticas e documentais em obras
de patrimoénio historico e cultural, a utilizagao da tomografia computadorizada possibilita
obter informacdes acerca da estrutura interna de uma pega.

Neste sentido, a imagem tomografica pode, por exemplo, ajudar a evidenciar o
tipo de material que constitui uma obra contribuindo para sua rastreabilidade, em relagdo
sua origem geografica, época de construgdo e culturas relacionadas.

Além disto, a tomografia possibilita informagdes internas da escultura que podem
auxiliar na determinacao de quantidade de camadas que a compde, existéncia de fissuras,
reparos, técnicas de construcdo, da distribui¢do e dimensdes de diferentes materiais em
cada camada, da existéncia de materiais organicos, na distribuicdo volumétrica de vazios,
ou de outros materiais, existéncia de materiais inertes ou reagentes.

Desta forma, a possibilidade de um arquivo de informagdes de tomografia de uma
obra, além de compor um rico conjunto de informacgdes acerca dela, também pode
contribuir para eventuais restauracdes e determinagdo do nivel originalidade de uma obra,
e que pode compor o arquivo de uma obra.

A utilizacdo da tomografia em obras do patrimonio artistico e cultural compoe o
estado da arte em termos de pesquisa e arquivamento de informacgdes; sendo o Brasil um
pais de grande riqueza cultural é premente a necessidade de contribuir com informagdes
de tomografia em pecas deste patrimdnio; a seguir destacam-se alguns trabalhos no Basil
e no mundo com este enfoque.

O National Geographic Channel, em colaboracdo com a Siemens, em 2007
usando a tecnologia de tomografia computadorizada, em um tomdégrafo médico modelo
SOMATOM Sensation 64, obteve a imagem do busto da governante egipcia Nefertiti;
descobriu-se que dentro da escultura, havia uma outra escultura de Nefertiti, em calcério,
que era diferente da escultura exterior (ZENGER, 2021), conforme apresentado na figura

2.51.
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Sensation

Figura 2.51 — Tomografia de busto de Nefertiti (ZENGER, 2021).

Mizuno et. al. (2010) conduziu uma pesquisa relativa a uma antiga mascara de
madeira, do final do século XVI, descoberta na cidade de Yatsushiro, na provincia de
Kumamoto, no Japao e se encontra atualmente no Museu Central Nacional do Japao; ela
foi considerada como um dos tesouros nacionais daquele pais em 1964. Entretanto, existia
uma divida sobre sua origem, se era uma mascara japonesa ou S€ era uma mascara
coreana da cultura Hahoe; se coreana, a mascara deveria ser feita de um tipo de madeira
denominada amieiros A/nus spp; apds realizado uma microtomografia, foi verificado que
a madeira da méscara era de Salix sp, o que descartou a possibilidade de ser de origem
coreana, na figura 2.53-A, a referida mascara e na figura 2.52-B a imagem de

microtomografia da estrutura de madeira do tipo Salix sp (MIZUNO et. al., 2010).
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Figura 2.52 — (A) Mascara de madeira, do final do século XVI; (B) Imagem
microtomografica (Adaptado de MIZUNO et. al., 2010).

De Almeida (2018) em 2009 conduziu a realizagdo de tomografia
computadorizada, utilizando um tomégrafo de uso médico, modelo CT-LAIT SPEEC -
PRO 16 canais-GE, em uma escultura do Senhor bom Jesus do Bonfim, publicando seus
resultados em 2018; em seu estudo pretendeu obter informacdes da obra para trabalho de
restauragdo; devido a escultura possuir bracos abertos foi possivel obter informacdes

apenas da regido entre a clavicula e os pés, conforme ilustra a figura 2.53-A.

(B)

(A)

(©)

Figura 2.53 — Tomografia de estatua da escultura do Senhor bom Jesus do Bonfim; (A)
Escultura em tomografo; (B) Detalhe na regido da barriga da escultura; (C) Detalhe
na regido das costas da escultura (De ALMEIDA, 2018).

Na imagem tomografica obtida por De Almeida (2018), ¢ possivel observar nas
figuras 2.53-B e 2.53-C, a presenca de detalhes, por exemplo os anéis de crescimento da

madeira utilizada, rachaduras e regides de emendas.
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Saleem (2020), em sua pesquisa sobre mumias, ressalta a importancia da
utilizagdo da tomografia no levantamento de informagdes acerca de antigos enterros de
criancas em vasos de ceramica; segundo ela, a técnica possibilita obter uma riqueza de
informacdes forenses, antropoldgicas ¢ de materiais que podem revelar a cultura
relacionada aos antigos rituais funerarios; na figura 2.54-A o vaso funerario e nas figuras

2.54-B e 2.54-C, as imagens tomograficas do artefato.

Figura 2.54 — (A) Mumia em vaso ceramico; (B) Destaque de imagem tomografica da
parte ceramica; (C) Destaque de imagem tomografica em vista lateral (SALEEM,
2020).

No ano de 2021, a partir das imagens de microtomografia (figura 2.55-C) de um
fragmento do dedo de uma escultura de terracota (figura 2.55-A e figura 2.55-B),
proveniente do sitio arqueoldgico budista de Tepe Narenj em Cabul, Afeganistdo, que
deve ter sido esculpida entre os séculos V e IX, PRAT et. al. (2021) mostrou, pela
primeira, vez a existéncia de materiais de origem vegetal na composicao da argila, ao
utilizar o recurso de renderizacdo da imagem tomografica a partir de um valor de

densidade, ou valor de TH, conforme apresentado nas figuras 2.55-D e 2.55-E.
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(A)

(D)

Figura 2.55 — (a) Escultura de terracota em Cabul, Afeganistao; (B) Fragmento de dedo
da escultura; (C) Imagem tomografica em perspectiva do fragmento de dedo; (D)
Imagem tomografica com destaque de estruturas finas; (E) Imagem tomografica

com destaque de estruturas espessas (PRAT et. al., 2021).

Oliveira (2021) desenvolve um sistema de tomografia computadorizada portatil
para analise de objetos do patrimdnio historico e cultural, a fim de tomografar objetos
historicos raros de museus que ndo podem ser transladados de seu locar de guarda, na
figura 2.56, parte do aparato utilizado em que se destaca, o tubo de raios X, a mesa

giratoria e o detector flat panel.
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Figura 2.56 — Parte de sistema tomografico de Oliveira (2021).

Em suas andlises, Oliveira (2021), realizou a tomografia de uma escultura de
Nossa Senhora da conceigao (figura 2.57-A), em que foi possivel gerar a imagem em 3D
da pega (figura 2.57-B), com a identificacdo de pregos e vazios em seu interior, conforme
ilustram as figuras 2.57-C e 2.57-D.
©

(B) (D)

Figura 2.57 — (A) Escultura de Nossa Senhora da Conceigao; (B) Imagem tomografica
de escultura; (C) Imagem tomografica com destaques; (D) Imagem tomografica com
destaques de caracteristicas de seu interior (OLIVEIRA, 2021).

SALEEM (2021) em sua pesquisa sobre a morte do Rei Seqenenre Taa Il no Egito
entre os anos de 1558 e 1553, antes de Cristo, a partir de imagens obtidas por um

tomografo helicoidal médico, conseguiram estimar que Seqenenre morreu em torno doa
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dos quarenta anos, com as maos amarradas, e que além dos ferimentos na testa, a direita,
nariz e base do cranio, antes conhecidos, foi possivel novas fraturas craniofaciais na face

lateral direita do cranio, conforme apresentado na figura 2.58.

Figura 2.58 — Tomografia de cranio do Rei Seqenenre Taa Il (SALEEM, 2021).

Seeram (2022) apresenta tomografia de mumia peruana, em que € possivel notar

0s restos cerebrais na parte posterior da fossa nasal, conforme figura 2.59.

Figura 2.59 — (A)Tomografia de miimia peruana; (B) Imagem tomografica com
destaque de resquicio de massa cerebral (SEERAM, 2022).
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Em 2022, Oliveira et. al. (2022) aprimoram e caracterizam um sistema
tomografico para esculturas em madeira, em principio utilizam um phanton de madeira
onde identificam todas suas caracteristicas, por exemplo os anéis de crescimento da
madeira utilizada, emendas, vazios, grampos e nds existentes, conforme ilustra a figura

2.60.

Figura 2.60 — Tomografia de Phanton de madeira; (a) Imagem tomografica destacando
vazios, trinca e metal; (b) Imagem tomogréfica axial inferior. (c) Imagem
tomografica de pe¢a em madeira, indicando as regides de analise; (d) Imagem
tomografica destacando emenda e no; (e) Imagem tomogréfica axial superior
(OLIVEIRA et. al., 2022).

Com seu sistema tomografico realizam imagens tomograficas de uma escultura de
Santa Luzia, pertencente a uma igreja do Rio de Janeiro; com renderizacao em 3D,
identificam na cabeca da escultura um cravo de metal (figura 2.61-A) e olhos em vidro

(figura 2.61-B), conforme indicado nas imagens da figura 2.61.
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Figura 2.61 — Tomografia da cabega de estatua de Santa Luzia; (a) Vista em perfil e
destaques para item de fixagcdo e emenda; (b) Destaques para item de fixacdo e
olhos em vidro (OLIVEIRA et. al., 2022).
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CAPITULO 111

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo ¢ apresentado a fundamentagdo tedrica baseada na fisica das radiagdes
relacionada a producao de raios X, em um tubo de raios X, tal qual seus principais componentes

e suas fungoes.

II1.1 - INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

A radiagdo eletromagnética ocorre por fotons; estes ndo possuem massa de repouso ou
carga elétrica. Devido a suas caracteristicas, sua interacdo com o material irradiado ndo ¢ tao
intensa quanto no caso de particulas carregadas; entretanto, a radia¢do eletromagnética pode
interagir com a matéria através de uma série de mecanismos; estes podem ser classificados de
acordo com o tipo de alvo e o efeito da interagdo do foton sobre ele, isto €, se ocorre absor¢ao
ou espalhamento da radiagdo (A. AL-OKOUR, 2020).

Fotons com energias além da faixa do ultravioleta, entre aproximadamente 0,1 kel ¢
1 GeV, propoe alguns processos dominantes, em termos de probabilidade, sendo eles a
Absorcao Fotoelétrica, o Espalhamento Rayleigh, o Espalhamento Compton e Produgdo de
Pares; em menor probabilidade ocorrem as reagdes fotonucleares. Neste trabalho, serdo
destacados a Absor¢do Fotoelétrica, o Espalhamento Compton e a Producdo de Pares

(FABJAN, 2020).

I11.1.1- EFEITO FOTOELETRICO/ ABSORCAO FOTOELETRICA

No efeito fotoelétrico, um foton de energia hv € absorvido por um material, composto
de 4tomos de nimero atémico Z; em seguida, ocorre a eje¢do de um fotoelétron do material
absorvedor com energia cinética E., € que possui energia de ligacdo E;, de acordo com sua
camada eletronica; a equacdo (3.1) indica a energia cinética em fun¢do das energias do féton

incidente e da energia de ligagao do elétron ejetado (A. AL-OKOUR, 2020).
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E.= hv—E (3.1)

Importante destacar que, a depender da faixa de energia do foton incidente hv, ocorrem
diferentes mecanismos de atenuacdo; no caso de o espectro de energia estar entre 50 kel e
100 keV, ¢ predominante a absor¢do fotoelétrica, na qual um féton de raios X incidente em
uma amostra, ou atomo, promove a eje¢do de elétrons mais internos, isto ¢, que ocupam
camadas mais profundas do atomo (GUNTORO et. al., 2019); sendo assim, quanto mais
energética da camada eletronica — Energia de ligacdo (E;), K ou L por exemplo, maior serd a

energia do fotoelétron emitido E,. (OLIVEIRA, 2010); a figura 3.1 ilustra o descrito.

Eletrons
saltam da
camada L

v paraa
camada K

Radiagao
eletromagnética ©

Fotoelétron
ejetado

Figura 3.1 — Absorcao fotoelétrica (Adaptado de GUNTORO et. al., 2019).

O fotoelétron ejetado gera um atomo ionizado, pois ocorre uma vacancia eletronica;
esta, ao ser preenchida por um outro elétron, que pode pertencer as camadas eletronicas
superiores ou mesmo um elétron livre, propde a emissao de fotons de raios X. Esta radiacao
pode ser reabsorvida pelas camadas eletronicas menos ligadas do 4&tomo ou emitida na forma
de raios X caracteristico do elemento.

Os raios X caracteristicos de um atomo identifica o tipo de material, pois cada elemento
quimico possui energias das camadas eletronicas que os distinguem; na figura 3.2, uma

ilustragio da nomenclatura classica de Siegbahn!! e a nomenclatura adotada pela Union of Pure

' A notagdo Siegbahn é uma notacfo classica e foi introduzida por Manne Siegbahn; ¢ utilizada na
espectroscopia de raios X para nomear as linhas espectrais, que sdo caracteristicas de elementos
atdmicos.
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and Applied Chemistry (IUPAC'?) para a notagdo de raios X caracteristicos, em que as mais

importantes sdo as energias das camadas K e L.

1]
; )
NN
N 4 ]
2 n
1 1
5 v
4 v
M 3 m M
2 n
1 1
3 m
L 2 n L
1 1

] Ko, Ka, Kp, Kp, Kpi Kgy Kpr Ko Kg, Kai < Notagdo de

- I ] | | H i | | i i Sieghbahn
Notacao 1 £ i i
TUPAC = K-Lz K-Lg K-My K-M; K-Mg K-Mg K-N; K-N3 K-Ng K-Ng
Al —» &l-l +]1 +I| 4'1 J Jz -ol1 qlq -olz +2 «— Al
P O A O O A o N PR A
Lh il B BB B O R o

Figura 3.2 — Nomenclatura para raios X caracteristicos por Siegbahn e [IUPAC (Adaptado de
A. AL-OKOUR, 2020).

No espectro de 50 keV a 100 keV predomina a absorcao fotoelétrica, fendmeno que €
intensificado para materiais com atomos de elevado nimero atémico, por exemplo o chumbo;
estes materiais sdo ditos absorvedores de energia e promovem a atenuagao da radiacdo. Segundo

Guntoro et. al. (2019) o coeficiente de atenuacdo em massa ¢ dado pela equacao (3.2).

Hmassa = A+ b * W32 (3.2)

Em que Z ¢ o numero atomico, isto ¢, corresponde a quantidade de protons existentes
no nucleo de um atomo; as constantes a ¢ b sdo coeficientes relacionados a energia do foton
incidente, tal qual o valor de n; este, para o espectro de energia anteriormente indicado pode

variar entre 4 ¢ 5 (GUNTORO et. al., 2019; OLIVEIRA, 2010).

12 JUPAC ¢ a autoridade mundial em nomenclatura e terminologia quimica, incluindo a nomeagio de
novos elementos na tabela periddica; em métodos padronizados de medigdo; e em pesos atdmicos, além
de outras caracteristicas concernente a um elemento atomico.
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Sendo assim, ¢ definida a equagdo para o coeficiente de atenuagdo de um material (u.),
para uma dada energia incidente &, em um material de densidade p, conforme a equagdo 3.3

(GUNTORO et. al., 2019).

,uC(g) = P * Umassa (&) (3.3)

Sendo assim, no que se refere a interacdo por absor¢ao fotoelétrica, o foton incidente
desaparece e sua a energia ¢ transferida para o atomo alvo, ou conjunto de atomos, de maneira
que a intensidade de energia, ao longo de um comprimento do alvo - I(x), para um feixe
monocromatico de fotons com energia E, diminui exponencialmente como uma funcdo da
profundidade de penetragdo no comprimento do alvo segundo a equagdo (3.4) (FABJAN,
2020).

I(x) =1, x e Hc** (3.4)

I1I.1.2 - EFEITO COMPTON

O espalhamento Compton ocorre na interagdo da radiacdo eletromagnética incidente em
um elétron, fracamente ligado, em um atomo do material absorvedor; este fenomeno € tipico da
interacdo entre fotons, emitidos por fontes de radioisotopos ou gerados por equipamentos

especificos, e um material; a figura 3.3 ilustra o descrito.

» @ Elétron de reclio

Féton de entrada

Foton
espalhado

N

Figura 3.3 — Espalhamento Compton (adaptado de GUNTORO et. al., 2019).
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O fendmeno ¢ caracterizado pela transferéncia de parte da energia do foton incidente
(hv) para um elétron de camadas mais externas da eletrosfera; neste modelo, ¢ considerando
que o elétron alvo esta livre e inicialmente em repouso; este, apos ser expelido, ¢ denominado
elétron de recuo; apos a interagdao do foton incidente com o elétron alvo, ocorre a mudanca de
direcao do foton de entrada de um angulo 0, tal qual a reducdo de sua energia (hv,), ou seja,

hv, < hv, conforme ilustra a figura 3.4 (FABJAN, 2020).

Elétron de

Foton Incidente

(hw)

Agulo de
\ espalhamento

Foton espalhado
(hve)

Figura 3.4 — Angulos do foton espalhado e do elétron de recuo (adaptado de QIAO et. al.,
2021).

O angulo de espalhamento do féton () e o angulo do elétron de recuo (V) estdo
relacionados pela equacgio (3.5); o angulo @ pode ter qualquer valor entre 0% 180°, bem como

o angulo ¥ esta entre 0° e 90° (VALLEJOS, 2022).

7] h
cot (—) = (1 + v > *tan ¥ (3.5)
2 mc?

Tendo em vista que se trata de um sistema conservativo, ¢ possivel ilustrar o sistema
antes da interagdo do foton incidente e ap0s esta interagdo, em relagdo aos momentos e energias,

conforme ilustra a figura 3.5 (VALLEJOS, 2022).
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Figura 3.5 — Tlustracdo para conservagao de Energia e Momento — (A) Antes da interacdo e
(B) apos a interagdao (Adaptado de VALLEJOS, 2022).

Nesta interagdo ocorre a conservacao de momento (P) conforme indicado na equagao
(3.6) e conservacao de energia dada pela equacdo (3.7), antes da incidéncia do foton e apds sua
interagdo com o atomo alvo, em que surgem o foton espalhado e o elétron de recuo
(VALLEJOS, 2022).

Pela conservacdo de Momento tem-se:

h h
Na horizontal: I cos@ + P' xcos¥

c

N (3.6)
Na vertical: e, sinf = P’ xsin¥
c
Pela conservagdo de Energia tem-se:
hv + mc? = hv, + E, 3.7

Segundo A. Al-Okour (2020), considerado a conservagao de energia e conservagao de
momento, entre o estado inicial e o estado final, apds o espalhamento Compton, ¢ possivel
escrever a equagao (3.8) para a energia do foton espalhado (hv,), tal qual a equagdo (3.9) para

a energia do elétron de recuo, indicadas nas equagdes 3.8 € 3.9.

hv

hv, =
¢ 1+ * (1 — cosH) (3-8)

mo*c2

Onde:
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h: constante de Plank;

v: frequéncia da radiagdo;

c: velocidade da luz no vacuo;

hv.: ¢ a energia do foton espalhado;
hv: ¢ a energia do foton incidente;
mg: massa do elétron;

mg * ¢ = 0,511 MeV: é a energia de repouso do elétron;

0: ¢ o angulo entre o elétron de recuo e o foton espalhado.

hv

—* (1 —cos0)
Ec = .
1+ mhvcz * (1 — cosB)
0*

Onde:

E: é a energia do foton de recuo;

(3.9)

A energia de repouso do elétron de 0,511 MeV ¢ a energia do foton, normalizada para

a massa do elétron; verifica-se que da energia contida no foton de entrada, a quantidade de

energia transferida ao elétron ejetado ¢ menor que a energia contida no foton espalhado, mesmo

no caso em que o angulo de espalhamento 8 seja de 180°, ou seja, & = m, em que ocorre a

energia cinética maxima do elétron de recuo; a figura 3.6 traz a fracdo média de energia

transferida do foton incidente, ao elétron de recuo (OLIVEIRA, 2010).
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Energia cinética média

Energia do foton do elétron de recuo
incidente (MeV) (MeV)
0.01 0.0002
0.02 0.0007
0.04 0.0027
0.06 0.0056
0.08 0.0094
0.10 0.0138
0.20 0.0432
0.40 0.124
0.60 0.221
0.80 0.327
1.00 0.440
2.00 1.06
4.00 2.43
6.00 3.86
8.00 5.34
10.0 6.84
20.0 14.5
40.0 30.4
60.0 46.6
80.0 62.9
100.0 79.4

Figura 3.6 — Energia do foton incidente e energia do elétron de recuo (Adaptado de
VALLEJOS, 2022).

Na figura 3.7 ¢ possivel identificar que a energia transportada pelo raio gama espalhado
depende fortemente do angulo de espalhamento; para angulos menores a energia do foton

espalhado ¢ maior quando comprado a energia para angulos maiores.

3,20

2,807 \3,0 Mev

2,40 »
Energia do Foton espalhado

por efeito Compton em
funcdo do dngulo de

2,00
espalhamento (0)

1,60

Energia do foton incidente (MeV)

1,20

0,80

0,40

30 60 90 120 150 180

ﬁngulo de espalhamento (Grau)

Figura 3.7 — Variagdo da intensidade de radiag¢do espalhada por Efeito Compton de raios
gama, em relacao ao angulo de espalhamento (Adaptado de KNOLL, 2000).
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De acordo com A. Al-Okour (2020), uma outra caracteristica do Efeito Compton ¢ sua
auséncia para fotons de entrada de baixa energia, segundo o autor, o fenOmeno surge em torno
de 10 keV, e na medida em que a energia do foton de entrada aumenta, a predominancia deste
efeito aumenta rapidamente, tornando-se dominante em 100 keV, sendo quasse exclusivo por
volta de 1Mev, seguido de gradativa reducdo para energias muito altas (A. AL-OKOUR, 2020).

Klein e Nishina em 1929 apud Fabjan (2020) propde que a se¢dao de choque total, em
cada elétron, para o espalhamento Compton de um f6ton, ndo polarizado, em um elétron livre

em repouso, ¢ dada pela equagao (3.7).

ahC)z*[1+u<2(1+u)_ln(1+2u)>+ln(1+2u)_ 1+ 3u

(KN) = 7 (
7 ”* 1+ 2u u 2u (1+ 2u)?

] 3.7)

mc? u?
Onde:
o ®N): Secido de choque por Kley e Nishina;
u = hv/(mg * c?);
a =~ 1/137: Constante para estruturas finas;

h=h/2m.

Em que para baixas energias, isto ¢ u << 1, a equacao (3.7) de Klein-Nishina pode ser

reescrita a partir de uma expansao, conforme indicado na equagao (3.8) (FABJAN, 2020).

8t /ahc\* 1 6
(KN) — 2 2 4 ... 3.8
? 3 *(mcz) *[(1+u2)2*(1+2u+5u * )] (3-8)

Onde:

2
81 ahc . ~
5 (ﬁ) : Termo denominado se¢do transversal Thomson.

De maneira anédloga, para altas energias, isto ¢ u > 1, a equacao (3.7) € reescrita

conforme indicado na equacao (3.9) (FABJAN, 2020).

ahc\® 171
o &) ~ 1« ( ) e [E +1In (Zu)] (3.9)

mc?
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A distribui¢ao angular do foton espalhado ¢ dada pelo diferencial da se¢dao de choque

(0 ®N)) em relagdo ao cosseno do angulo de espalhamento, isto é, do®™) /dcos6, conforme

indicado na equagdo (3.10) (FABJAN, 2020).

do &N (ahc:)z [ 1 ]2 1+ cos?6
= * * * *
dcosd " \mc? 1+ ux*(1—cosb) 2

u?(1 — cosB)?
<1 + (1+cos?0)*[1+ux(1- cos@)])

(3.10)

Considere um angulo so6lido d(Q), formado pelas projecdoes do angulo 6 do foton

espalhado, em relacdo a dire¢do do foton de entrada, conforme ilustra a figura 3.8.

Foton
espalhado

Foton
incidente

Esfera

Figura 3.8 — Esfera de espalhamento cujo raio € o centro do elétron alvo (Adaptado de
VALLEJOS, 2022).

Note que d() ¢ definido pela equacdo (3.11) e equacdo (3.12).

2nr.senf.rsenf
dQ = (3.11)

T2

dQ = 2m. senf.rsenf (3.12)
Com isto € possivel escrever uma equagdo diferencial, a partir da equagdo (3.7), em

relagdo ao angulo sdlido Q, que indique a probabilidade de um foton espalhado, em torno do

angulo de espalhamento 8, quando o foton incide sobre uma fina camada de material espalhador

69



que contém um elétron, por unidade de area, conforme indicado na equagdo (3.13)

(VALLEJOS, 2022).

de®M 1 ]2 1+ cos?6 - u?(1 — cosB)? (3.13)
=71c* * * .
dQ G g (1 — cosB) 2 (14 cos20) = [1 +ux* (1 — cos)]

Onde:

koe? _ , . , ;.
2 = mo = = 2,818 * 10~ 1>m, é o raio do elétron classico;
0
[da(KN)] b
= em que:
do sr.elétron’ q

b: um barn'® igual a 10~28m?2,
sr: O steradian, ou esterradiano ou esferorradiano'* ¢ unidade de medida de angulo sélido no
Sistema Internacional de Unidades (SI); ¢ obtido pelo quadrado do raio de uma esfera de raio

unitario (1sr = r?) e ¢ adimensional.

A distribui¢do angular do foton espalhado por Efeito Compton pode ser graficada e

segue representada na figura 3.9 (VALLEJOS, 2022).

90°
— = 0,08
E g
s S 007
g
g 2 006
g = 0,05
o
25004
Legenda: © Fo03f
0,010 MeV 0,02
=====- 0,016 MeV B 0,01 F
= ——0,2MeV 180" 0,00
------ 0,5 MeV
----- 2,2 MeV
-
210°

270°

Figura 3.9 — Distribuicao angular de espalhamento Compton de raios Gama (Adaptado de
VALLEJOS, 2022).

130 barn que ¢ uma unidade métrica de drea comumente utilizado em fisica nuclear para expressar a
area de secdo transversal de nacleos atdmicos; na atualidade é usado em inimeros campos da fisica de
alta energia e de engenharia, para expressar as segoes de qualquer processo de espalhamento; sua
interpretagdo ¢ mais bem compreendida em termos de probabilidade de interagdo entre pequenas
particulas.

% Trata-se do equivalente tridimensional do radiano, sendo definido como "o 4angulo so6lido
subentendido no centro da esfera de raio r por uma porcio de superficie de area r2; dado que a area da

superficie da esfera ¢ 4772, a definigio implica que a esfera mega 47 esterradianos.
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No grafico da figura 3.7 a distancia radial representa a se¢do transversal diferencial; em
que € possivel observar que o efeito Compton, para pequenos angulos de espalhamento (8) ser
predominante para altas energias, neste caso tem-se um espalhamento “para frente”; por outro
lado, na medida em que o angulo de espalhamento aumenta, o espalhamento Compton ¢
predominante para fotons incidentes de baixa energia, tendo-se nesta condicdo um
espalhamento “para tras”; na figura 3.10 uma forma complementar de compreensdo da
probabilidade do espalhamento Compton em uma se¢do transversal diferencial, em relagdo as

energias do foton incidente e os angulos de espalhamento.

0,08 |
0,07 -
0,06
0,05 -
0,04 -

0,03 -

Distancia radial
|b/(sr.elétron)|

0,02

0,01

0,00 -

0° 45° 90° 135° 180’
@ (Grau)

Figura 3.10 — Prevaléncia do Efeito Compton para energias e angulos de espalhamento
(Adaptado de HILL, 2020).

Retomando a equagao (2.7), se for aplicado a diferencial da distribuigao angular do foton
espalhado, em relagdo a energia cinética do foton de recuo (E(), esta diferencial do®™) /dE,

corresponde a um espectro de energia cinética do elétron alvo, conforme equagdo (3.11)

(FABJAN, 2020).

do &N (ahC)Z L, N ( E; )2 ( 1 N h—E; 2(hv— EC)> (.14)
= T * * — ) x|(— — .
dE, T* \ne? u?mc? hv — E, u? hv uk,

Por fim, a se¢do de choque transversal em escala atomica, para o espalhamento
Compton, sendo a energia do foton de entrada grande, quando comparada a energia de ligagao

dos eletros do 4tomo alvo, pode ser aproximada pela equagdo (3.15) (FABJAN, 2020).

gtompton — 7 . ~(KN) (3.15)
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I11.1.3 - PRODUCAO DE PARES

Para fotons incidentes com energias superiores ao dobro da energia de repouso do
elétron, 2mc? ou 1,02 MeV, torna-se possivel um mecanismo de interagio em que, ap6s o féton
de entrada incidir sobre o ntcleo do atomo alvo, este ¢ aniquilado pelo campo Coulombiano
nuclear do alvo e surge um par elétron-pdsitron com uma energia total igual a energia do foton

incidente (hv), a figura 3.11 ilustra o descrito (OLIVEIRA, 2010).

Elétron
+e E e-

Figura 3.11 — Produgdo de pares elétron positron (Adaptado de KYONG, 2022).

A probabilidade da ocorréncia deste fenomeno pode aumentar por dois fatores, um
ocorre na medida em que se d4 o aumento da energia do foton incidente, até que se estabiliza
em um platd para altas energias; o segundo fator, que aumenta sua ocorréncia, esta relacionado
ao aumento do nimero atomico do alvo (FABJAN, 2020).

Para que ocorra a conservagdo do momento ¢ necessario que o atomo, ap6s produzido
o par elétron-pdsitron, também adquira um recuo, possibilitando por sua vez que ocorra a

conservagao do momento, conforme ilustra a figura 3.12.

Antes da interagao Apds a interagao

Ndcleo

Posigao (xo.¥0)

i Posigao (x1,¥1)

Figura 3.12 — Ilustrag@o da conserva¢ao de Momento.
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Na figura 3.13 segue representado os trés processos descritos neste item III.1, segundo
a energia do foton incidente (hv) e o nimero atdmico Z do material absorvedor; na figura, estao
indicadas as regides de predominancia de cada efeito; a linha superior que “separa” a regido da
Producdo de Pares e do Efeito Compton representa, para cada valor de Z, a mesma
probabilidade de ocorréncia de ambos os fendomenos; ja a linha que separa o Efeito Compton
da Absorg¢ao fotoelétrica ¢é a regido de mesma probabilidade de ocorréncia de ambos os efeitos

(OLIVEIRA, 2010)

e % 102 = 1 1 T 1 1 1 I T T 1 | T T L] | 1 ] é
25 | N :
= o L Produco de Pares i
— C

&5 I .
g F 5
1B Efeito Comptom _
107 E E
E Absorcao Fotoelétrica :
i E

10_3 1 1 1 J 1 1 1 I L L 1 | 1 1 1 I 1 1

20 40 60 80

Z do atomo alvo
(Material absorvedor)

Figura 3.13 — Os trés principais processos de interacdo da radiagdo com a matéria (Adaptado
de FABJAN, 2020).

I11.2 - EQUIPAMENTOS DE RAIOS X

Os equipamentos de raios X sdo aparelhos construidos para a emissdo de raios X, que ¢
um tipo de radiagdo eletromagnética; a intensidade da radiacdo ¢ estabelecida através da
unidade de comando, em que sdo determinadas a corrente elétrica (i) e a intensidade da
voltagem de operagdo em quilovolts (kV), a relagcdo entre a voltagem e a corrente elétrica,

possibilita calcular a poténcia (P) de operacdo do equipamento, em que P =V *i; em
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aplicagdes industriais ¢ possivel encontrar equipamentos com emissao de raios X, por exemplo,
entre 10 keV e 800 keV (OLIVEIRA, 2010).

Os componentes essenciais de um tubo de raios X incluem um catodo e um anodo
separados a uma curta distancia um do outro, no interior de uma ampola de vidro pyrex a vacuo;
estes, ligados por cabos de alta tensao, sao alimentados por um gerador de tensao. Para a geracao
de raios X, um filamento no catodo, inserido em um copo de cobre usinado (copo de
focalizagdo), ¢ energizado; isto causa intenso aquecimento do filamento catddico, que por sua
vez propde a liberagdo de elétrons pelo filamento; apdés um gerador aplicar alta voltagem no
catodo e no anodo, ha uma aceleragdao dos elétrons em direcdo ao anodo (alvo) que esta
eletricamente positivo; caracteristicas do filamento e do copo de focalizacdo determinam a
forma da trajetoria do elétrons tal qual sua aceleracdo em direcdo ao alvo; a quantidade de
elétrons ¢ medida em miliamperes, sendo 1 miliampere igual a 6,24 *
1015 elétrons/segundo; ao movimento do elétron associa-se a energia cinética, esta é
medida em quilo elétron-volts (keV') e esta relacionada a tensdo aplicada no tubo de raios X,
importante destacar que tanto a tensao, quanto a corrente elétrica e o tempo de utilizagdo de um
tubo de raios X ¢ definido pelo operador do equipamento, através de uma unidade de controle;

a figura 3.14 ilustra as unidades bésicas de um equipamento de raios X. (TAFTI, 2022).

Gerador de
- tensao (Volt) +
Unidade de
Tubo de Raios X Controle
I Elétrons —
o o o
= éoc B 4
Catodo I j Anodo
Raios X
emitidos

Figura 3.14 — Unidades basicas de equipamento de raios X.

Tubos de raios X podem possuir anodos do tipo estaciondrio ou do tipo rotativo; o do
tipo estacionario € um tipo de tubo de construgao mais simples; este, por exemplo ¢ constituido
de um alvo em Tungsténio (W) sobre um pequeno bloco de cobre; o cobre tem funcdo dupla,
pois suporta mecanicamente a inser¢do do W e conduz eficientemente o calor do alvo.

Muitos desses tubos sao relativamente pequenos e sao usados em tensoes que variam de
10 keV a 130 keV, geralmente sdo colocados em uma caixa especial de metal uma espécie de
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involucro para tubos de raios X, podem ser resfriados por fluidos ou circundados com o6leo
isolante, o que contribui para redu¢ao de vazamento de alta tensdo elétrica, tornando-os mais
seguros e faceis de manusear; a figura 3.15 ilustra alguns dos componentes de um tubo do tipo

estatico.

| saida de agua
4 aquecida

Catodo

Entrada de agua

de resfriamento

Raios X

Figura 3.15 — Estrutura de um tubo de raios X de anodo estacionario (Adaptado de
SANGEETHA, 2020).

A pequena area de Tungsténio do ponto focal limita a intensidade corrente elétrica que
pode ser utilizada em um tubo; isto € devido ao processo de colisdo dos elétrons sobre o anodo
de W e emissdo dos raios X que gera muito calor; para ser mantida uma emissao de raios X
estavel, a corrente elétrica deve ser limitada a um méximo, para que o anodo nao sofra danos
por temperatura excessiva; sdo exemplos destes tipos de tubo as unidades de raios X usadas
para inspecdo ndo destrutiva de objetos, aplicagdes médicas odontologicos, maquinas de raios
X moveis e sistemas de fluoroscopia; na figura 3.16 um tubo estatico simples de geragdo de

raios X.

Figura 3.16 — Tubo estatico de raios X (MATSUDA, 2022).

Tubos mais modernos possuem um anodo na forma de disco, que rotaciona,

possibilitando, entre outros, um aumento da vida util da ampola de raios X; no que se refere ao
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tubo de raios X, em sua parte interna, ¢ composto por um tipo de invélucro, em Chumbo,
denominado cabegote que contém uma ampola de raios X; esta, ¢ em vidro e fica mergulhada
em um tipo de oleo de transformador; este possui duas fungdes, um ¢ a de arrefecer, a outra ¢
ser isolante eletrostatico; o tubo possui uma janela que possibilita a saida dos raios X; a figura

3.17 ilustra o descrito (OLIVEIRA, 2010).

Tomadas para
os cabos

Fole de Ampola de raios X

expansao

Cabegote de
blindagem

Enrrolamenros
do estator

- Cat:
Oleo de
transformador Janela de saida

de raios X Anodo

Figura 3.17 — Componentes de um tubo de raios X de anodo rotativo (Adaptado de
RADIOLOGY KEY, 2021).

Na figura 3.18, um exemplo de tubo de raios X de anodo rotativo que foi parcialmente
recortado, para expor seus componentes internos, seu cabegote possui uma blindagem de
espessura de 2 mm em chumbo ¢ a janela esta voltada para baixo e se destaca por uma area

transparente entre o catodo e o anodo na ampola de vidro.

2

Blindagemde = - E";?g::? =
Chumbo :

Janela de saida

Figura 3.18 — Componentes de anodo rotativo (Adaptado de MATSUDA, 2022).
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111.2.1 - AMPOLA DE VIDRO

Segundo Oliveira (2010), a ampola ¢ constituida de um vidro do tipo PYREX, que ¢ um
tipo de vidros de borossilicato com alto teor de borato; sao constituidos de 15% a 25% de B,04
e de 65% a 70% de Si0,; possui boa vedacdo com metais na faixa de expansdo de tungsténio-
molibdénio, com alta isolagdo elétrica, boa resisténcia mecanica, ¢ quimicamente estavel e ¢

transparente aos raios X.

I11.2.2 - CATODO

O catodo ¢ o eletrodo negativo no tubo de raios X e ¢ composto por um emissor de
elétrons e um dispositivo de focalizacdo (copo focal); o emissor ¢ geralmente um fio de um tipo
de liga de tungsténio, enrolado na forma de uma bobina, que ¢ chamado de filamento; o catodo
¢ eletricamente conectado ao filamento e ao circuito de alimentagdo, sendo este um polo
eletricamente negativo; a escolha da liga de tungsténio se deve ao fato deste material possuir
alta eficiéncia termionica e ponto de fusdo elevado, cerca de 3410 °C; com didmetro da bobina
entre 2mm e 5mm e comprimento entre 8 mm e 20 mm o filamento pode alcangar a
temperatura de até 2000 C° quando submetido a passagem de corrente elétrica (OLIVEIRA,
2010).

Alguns tubos de raios X podem possuir dois ou trés filamentos de comprimentos
diferentes, cada um posicionado em uma ranhura usinada no dispositivo de focagem; em geral
apenas um filamento ¢ energizado para geracgao de raios X, entretanto, existem alguns sistemas
de tubo de raios X em que ambos os filamentos sdo energizados simultaneamente, produzindo
uma distribui¢do combinada de elétrons; existem equipamentos em que a escolha do filamento
pode ser selecionada manualmente, em outros sistemas a sele¢do ¢ automatica a depender da
energia necessaria e do tempo de utilizacdo; a figura 3.19 ilustra um catodo com dois filamentos

(SANGEETHA, 2020).
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Figura 3.19 — Cétodo com dois filamentos (Adaptado de RADIOLOGY KEY, 2021).

O tamanho do filamento esta diretamente relacionado ao tamanho focal do tubo, de
maneira que filamento maior ¢ usado quando sdo necessarias apresentagdes curtas de alta
intensidade, quando a resolugao € necessario maior resolugdo ¢ utilizado o filamento menor,
pois este possui um tamanho focal menor, em geral quando € necessario destacar detalhes finos
em uma imagem de um objeto (SANGEETHA, 2020).

Quando energizado, o circuito do filamento ¢ ligado e sobre ele ocorre uma diferenca
de potencial elétrico da ordem de 10V e uma corrente elétrica entre 3 amperes e 7 amperes
devido a sua resisténcia elétrica, o filamento aquece a uma determinada temperatura resultando
no efeito termo i6nico, que ¢ a liberagdo de elétrons da superficie do filamento; forma-se uma
nuvem de elétrons estaticos, denominados de carga espacial, ao redor do filamento, pois a forca
repulsiva da carga negativa dos elétrons emitidos € igual a for¢ca de emissdo termidnica, estes
elétrons sao contidos pelo copo focal (OLIVEIRA, 2010).

O dispositivo de focalizagdo (copo focal) molda a distribuicdo de elétrons da carga
espacial quando estd na mesma voltagem que o filamento, ou seja, sem polarizagdo em relagao
ao filamento, conforme indicado na figura 3.20-A; quando existe um isolamento elétrico entre
o copo focal e o filamento, e sobre o copo ocorre a aplicagdo de uma tensdo negativa, ¢
verificado a redu¢do da distribuicdo de elétrons que emergem do copo; isto ocorre pois, ao redor
do copo, ocorre o aumento da intensidade de campo elétrico que repelem os elétrons, ao redor
do filamento, o que implica em alteragdao das trajetorias dos elétrons provenientes da carga
espacial (figura 3.20-B); se a voltagem sobre o copo focal for suficientemente grande, em um
copo de focagem isolado eletricamente, o que ocorre ¢ a interrupcdo completa do fluxo de
elétrons, mesmo que seja aplicado uma alta tensdo no tubo, este fenomeno ¢ conhecido como

um tubo de grade polarizada ou “grid pulsado”, conforme ilustra a figura 3.20-C.
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Figura 3.20 — Polariza¢do do copo focal (Adaptado de RADIOLOGY KEY, 2021).

Quando a voltagem do tubo de raios X ¢ aplicada, surge entre o catodo e o anodo uma
diferenca de potencial, esta ¢ intensa o suficiente para acelerar os elétrons do filamento em
direcdo ao anodo; estes elétrons geram um fluxo que ¢ denominado corrente elétrica do tubo de
raios X; importante destacar que a corrente elétrica do tubo e a corrente elétrica do filamento
nao sdo as mesmas, porém estdo relacionadas de forma ndo linear, a figura 3.21 permite

visualizar esta relacgao.
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Figura 3.21 — Relagao entre corrente elétrica do filamento e corrente elétrica do tubo
(adaptado de RADIOLOGY KEY, 2021).
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I11.2.3 - ANODO

O anodo ¢ um eletrodo, um alvo de metal, que é mantido em uma diferenga de potencial
positiva, em relacao ao catodo. Conforme visto no item II.1, o anodo pode possuir geometrias
e constitui¢des distintas. Por exemplo, nos de tipo rotativo ou do tipo estacionario, possuem um
corpo em cobre, para possibilitar melhor dissipagdo de calor, com um enxerto em Tungsténio;
este elemento ¢ o material anddico mais utilizado devido ao seu alto ponto de fusdo (3.370°C)
e alto niumero atdmico (Z = 74) e fornecer maior producdo de Bremsstrahlung! para a mesma
corrente de tubo, quando comparado a elementos com valores de Z mais baixos; um anodo de
tungsténio possibilita ser utilizado com grandes quantidades de calor, sem que sobre o mesmo
ocorrem rachaduras ou tenha sua superficie perfurada; uma liga bastante utilizada no enxerto
de Tungsténio ¢ composta de 10% de rénio e 90% de tungsténio, pois nesta composi¢do ocorre
maior resisténcia mecanica aos danos causados pelo calor em sua superficie (OLIVEIRA,
2010).

Com o filamento do catodo aquecido e a tensdo aplicada entre os eletrodos, os elétrons
emitidos pelo catodo sdo acelerados em direcao ao anodo e depositam a maior parte de sua
energia na forma de calor, cerca de 99%, ou seja, apenas uma pequena fracdo da energia
cinética dos elétrons ¢ transformada em energia eletromagnética e emitida na forma de raios X;
insto implica na taxa de produgdo de raios X, ou seja, a produg@o de raios X € proporcional a
corrente do tubo, porém, esta ¢ limitada para evitar danos térmicos ao anodo; por esta razao
equipamentos de raios X de alta poténcia utilizam o dnodo rotatorio e os de baixa poténcia
utilizam o anodo fixo (OLIVEIRA, 2010).

Para contornar as elevadas temperaturas sobre o anodo, aumentar sua vida 1til e tornar
a temperatura do o anodo mais estavel, o que propde melhor qualidade do espectro de energia
dos raios X emitidos, o anodo pode ser resfriado pela utilizagdo de fluidos, estes podem ser 6leo
de transformador, ou dgua; este procedimento ¢ essencial, sejam nos equipamentos de baixa ou
alta poténcia; em relagdo aos dnodos de baixa poténcia area do &nodo impactada pelos elétrons,
o ponto focal, também limita a quantidade de densidade de poténcia, que € a energia por unidade
de tempo por unidade de area, que pode ser depositada, a figura 3.22 ilustra o tamanho focal de

um anodo estacionario (SANGEETHA, 2020).

15 Tipo de radiacdo eletromagnética originada pela frenagem ou desaceleragio de particulas carregadas,
também conhecida por radiagdo de frenamento ou radiacdo de frenagem.
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Figura 3.22 — Anodo estacionario e seu tamanho focal (Adaptado de SANGEETHA, 2020).

Para equipamentos de alta eficiéncia na produgdo de raios X, em particular os de alta
poténcia, a estrutura do anodo evoluiu para o tipo rotacional, com isto a distribui¢ao do calor
passa a ocorrer em um disco; este disco ¢ estruturalmente ligado a um rotor que, dentro de uma
ampola de vidro a vacuo, passa a girar pela agdo de estatores externos, somado a isto tem-se o
aumento da vida util do catodo pois a area focal foi sensivelmente aumentada, quando
comparado ao do tipo estacionario; a figura 3.23 ilustra um anodo do tipo rotativo

(SANGEETHA, 2020).

(A) Anodo em disco (Tungsténio) (B)
Eixo de Molibidénio Anodo em disco (Tungsténio)
P Estator

Rotor
[ ]
Giro
Rol tos

Ampola
Conjunto do Catode

Figura 3.23 — (A) Vista lateral (B) Disco anddico (Adaptado de SANGEETHA, 2020;
RADIOLOGY KEY, 2021).

A area focal da pista do anodo rotativo (As) € aproximadamente igual ao produto do

comprimento da pista circular (277) pela largura da pista (AL, ), conforme a equagdo (3.16).
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Af = 2mr « ALy, (3.16)
Onde:

r: ¢ a distancia radial do eixo do anodo ao centro da pista.

O ganho em area focal com a utilizacdo de um anodo rotativo ¢ tal que, para um raio de
trilha focal de 10 mm (r = 10 mm) e largura de trilha de 1 mm (AL, = 1 mm), a trilha focal
circular possui area 63 vezes maior que a area de um anodo fixo com area de ponto focal de
1 mm?2, com isto para o efeito da rota¢do do anodo possibilita melhor distribui¢io de calor em
uma fragdo maior da area.

No que se refere ao angulo do anodo (8), este ¢ definido como o angulo da superficie
do anodo em relagdo ao eixo central dele, entretanto o tamanho focal efetivo ¢ caracterizado
pelo comprimento e largura da area focal, projetada em uma superficie, em uma determinada

distancia do disco anddico, conforme ilustra a figura 3.24.
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Figura 3.24 — Anodo rotatério em vistas (Adaptado de RADIOLOGY KEY, 2021).

I11.3 - PRODUCAO DE RAIOS X

O feixe de elétrons emitidos pelo filamento do catodo ¢ muito energético (elevada

energia cinética E,) e ao seguirem em direcao ao alvo (dnodo) e colidir com ele, sdo submetidos
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a uma perda de energia, que depende do tipo de material absorvedor do alvo; esta reducao de
energia pode ser expressa por processos radiativos. Estes estdo diretamente relacionados a
energia dos elétrons incidentes sobre os atomos do alvo; caso uma interagao ocorra proximo do
nucleo dos atomos do alvo, a radiacao emitida possuira em espectro variado em termos de
energias eletromagnéticas; a figura 3.25 ilustra a incidéncia de quatro elétrons, em um atomo

do alvo, e processos radiativos derivados (ROQUE, 2019).
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Figura 3.25 — Processos radiativos no anodo (Adaptado de ROQUE, 2019).

Na figura 3.25 € possivel identificar as radiagdes 1, 2 e 3, estas sdo classificadas por um
mesmo tipo de processo, denominado Bremsstrahlung; nas trés radia¢des indicadas, o que se
tem, ¢ a radiacdo X; estas com diferentes niveis de intensidade em energia; a radiagao
identificada em 4 ¢ denominada raios X caracteristico, pois ¢ proveniente da emissdo de
radiacdo, de um elétron do atomo alvo, que emitiu seu excesso de energia ao migrar de uma
camada eletronica mais externa para uma camada mais interna, e que € especifica para cada
elemento atdmico, ou seja, caracteristico (TAFTI, 2022; ROQUE, 2018).

Adotando a interacao entre os elétrons emitidos no catodo e os atomos do alvo anddico
um sistema conservativo, ¢ possivel escrever a equacao de conservacdo de energia; em que a
energia dos raios X emitidos (hv) pelo processo Bremsstrahlung ¢ relacionada com a energia

cinética do elétron antes da colisdo (E.) € a energia cinética do elétron apds a colisdo (E¢;)

(OLIVEIRA, 2010).
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Onde:

hv = ECO - ECi (317)

E.;: E ai-ésima energia cinética do elétron defletido no i-ésimo angulo de deflexado («;).

II1.3.1 - ESPECTRO CONTINUO

Como indicado no item anterior, na interacdo do feixe de elétrons com os atomos do

alvo, a partir de determinada energia, produzem os raios X; estes sdo emitidos segundo um

espectro em energia, pois dado os diferentes niveis de energia de cada elétron e a forma com a

qual ocorre a colisdo com os atomos alvo, sdo infinitos os angulos de desvio dos elétrons

incidentes, o que propde infinitas intensidades de energia aos raios X Bremsstrahlung.

Junto aos raios X de frenamento, também ocorrem os raios X caracteristicos do

elemento que compdes o alvo; na figura 3.26 tem-se uma ilustracdo de um grafico do espectro

de energias emitidas no processo de emissdo de raios X, para energia de 100 keV, com filtro

em energia de 13 keV e sua projecdo sem o referido filtro; a figura ainda ilustra um espectro

de raios X com voltagem de 60 keV, ¢ aproximadamente continuo, em que para este nivel de

energia ndo ocorre a emissao de raios X caracteristico (ROQUE, 2018).
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Figura 3.26 — Espectro de radiacao X (Adaptado de KIERANMAHER- Wikimedia

Commons).
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I11.3.2 - ESPECTRO CARACTERISTICO

Apesar deste tipo de raios X ocorrer a partir de determinado nivel de energia, pois este
deve ser capaz de fornecer ao elétron ao menos a energia de ligagdo para sua respectiva camada
eletronica, K ou L por exemplo, para que seja possivel o rearranjo de elétrons das camadas
eletronicas, o espectro em energia dos raios X produzidos por frenamento sdo muito mais
amplos e formam um espectro continuo, em oposicdo aos raios X caracteristicos que se
apresentam na forma de picos em energia, conforme foi indicado na figura 3.26.

Considerando que as energias orbitais e as diferengas energéticas por camada eletronica
sdo unicas, em cada a&tomo que compde um elemento quimico, quando um elétron salta de uma
camada eletronica mais exterior para uma camada eletronica mais interior, a diferenca de
energia, que ¢ emitida na forma de um foton, ¢ denominada raios X caracteristico; sendo assim,
os valores de intensidade em energia alcancados, pelos raios X caracteristicos, sdo uma espécie
de impressdo digital unica, para cada elemento que constitui o anodo alvo, a figura 3.27

apresenta uma tabela com os valores das energias das camadas K e L de elementos quimicos.
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Figura 3.27 — Energias de camadas eletronicas por elementos quimicos (AMPTEK-
AMETEK, 2019).

Na figura 3.27, um destaque especial para o tungsténio (W), pois sendo o material mais

utilizado nos alvos do anodo, para um limiar de energia do tubo de raios X, os picos de energia
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K, = 59,31 keV, Kg = 67,23 keV,L, =840keV e Lg = 9,67 keV sdo de ocorréncia comum

no espectro de raios X.

I11.3.3 —- FEIXE CONICO DE RAIOS X

A utilizacao de um feixe de raios X com feixe conico em associagdo a um detector do
tipo Flat panel, por exemplo com area de 400 mm X 400mm, viabiliza a obten¢do de imagens
radiograficas em duas dimensdes (2D) que pode ser suficiente para a obtencdo de uma
radiografia do tamanho total de um objeto; com isto tem-se a vantagem de reduzir o tempo de
aquisi¢ao de dados, tal qual permitir a reconstru¢do de imagens em trés dimensdes (3D), com
auxilio de softwares dedicados, diretamente dos dados de imagens obtidos nas projegoes 2D,
ao invés de reconstruir fatia por fatia da imagem do objeto quando se tem apenas imagens em
2d de partes da dimensao do objeto investigado.

Este sistema, composto pelo tubo de raios X com um suporte tripé¢, uma base para
amostras e o detector do tipo Flat panel, € um tipo de sistema estacionario, pois o tubo de raios
X e o detector sdo estaticos e € o objeto que gira em torno do eixo coordenado Z por agdo da
mesa giratdria; a obten¢do de imagens no plano YZ ocorre segundo a irradiagdo do objeto em
posi¢des angulares distintas, at¢ que um giro de 360° seja completado, conforme ilustrado na

figura 3.28 (ARAUJO, 2019).

. Detector
Feixe conico

de raios X

Tubo de raios X Amostra

B iratori
ase giratoria Eixo de

transladol I

Figura 3.28 — Diagrama basico de um sistema de tomografia transportavel.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o sistema de tomografia transportavel, suas
caracteristicas, funcionamento, rotina utilizada nos ensaios, a apresentagao dos materiais

e dos métodos utilizados na caracterizagao do sistema, tal qual a escultura estudada.

IV.1 — ARRANJO EXPERIMENTAL DO SISTEMA AUTOMATIZADO
TRANSPORTAVEL DE TOMOGRAFIA

O sistema automatizado transportavel de Tomografia é composto por trés
modulos, estes modulos sdo: o sistema de deteccdo computadorizado, a mesa giratoria
computadorizada e o tubo transportavel de raios X. Destes, o detector e a mesa giratoria
sdo comandados via unidade de controle, uma estacdo de trabalho transportavel
(Workstation), e um tubo de raios X operado remotamente; o conjunto pode ser montado
em qualquer ambiente, resguardadas questdes de seguranca radiologica; o sistema ¢é

representado esquematicamente na figura 4.1.
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Detector de raios X
flat panel

I S=ol
v
Controle do Tubo Controle do motor||Controle do
de raios X rotacional Flat Panel
N $ -
.| Computador de

controle

Figura 4.1 — Esquema do sistema tomografico, (DFD) Distancia da fonte de raios X ao
Detector, (DFO) Distancia da fonte de raios X ao objeto.
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Na figura 4.2 um destaque para o sistema real, com os moédulos 1, 2 e 3,

respectivamente o detector flat panel, a mesa giratdria e o tubo de raios X.

Figura 4.2 — Sistema transportavel de tomografia computadorizada.
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Os parametros de distancia entre a fonte de raios X e o objeto, tal qual a distancia
entre a fonte e o detector sdo parametros ajustados in loco, para cada situagao de analise,
de acordo com os melhores resultados obtidos, em testes, para o nivel de contraste mais

adequado ao fim que se destina; em seguida cada modulo € descrito individualmente.

IV.1.1 —MODULO I - DETECCAO

Este modulo € responsavel pela deteccdo e processamento inicial do sinal
produzido. Composto por um detector do tipo flat panel, modelo DXR 250U-W da
empresa General Electric (GE); com uma area de utilizagdo de 400mm x 400mm,
espessura de 26mm e peso de aproximadamente 5kg.

Apresenta excelente resposta na relagdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio —
SNR); segundo Oliveira, R. B & Oliveira, D. F (2021), para o Indicador de Qualidade de
Imagem (IQI) Groove-Weldge, foi obtido uma SNR = 408, para uma regido de interesse
(Region of Interest - ROI) de tamanho 67pixel x 48 pixel na regido de menor espessura,
e o valor de SNR = 101, para o mesmo tamanho de pixel, na regido de maior espessura,

na figura 4.3 o referido detector.

Figura 4.3 — Sistema de detec¢ao por flat panel - DXR 250U-W.
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IV.1.2— MODULO II - MESA GIRATORIA COMPUTADORIZADA

Projetado, desenvolvido e produzido no LIN, este modulo é responsavel por
possibilitar posicionar, alinhar e girar esculturas sob o feixe de raios X, provenientes do
tubo de raios X, e com o detector flat panel. Com uma interface computadorizada,
possibilita incrementar giros, sobre o objeto de estudo, na quantidade angular desejavel,
com todos os registros dos passos angulares utilizados. Tal equipamento viabiliza a
obtencdo de imagens tomograficas, uma vez que permite atender a aquisicdo de imagens
de 0° até 360° para a formacio de imagens tomograficas em trés dimensdes, na figura

4.4 a referida mesa.

Figura 4.4 — Mesa giratoria computadorizada.

IV.1.3 — MODULO III - TUBO DE RAIOS X

Este modulo € responsavel pela producao e direcionamento do feixe incidente de

raios X, em forma de cone. O mddulo € composto por: Tubo de raios X transportavel e
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compacto, modelo ICM CPI120B da empresa TELEDYNE ICM, possui potencial
constante, leve com apenas 7,5 kg, pode ser operado por bateria ou diretamente a rede
elétrica de 127V. Possui tensdo maxima de 120 kV com corrente elétrica minima de
0,1 mA e tensdo minima de 40 kV com corrente elétrica maxima de 1,0 mA, possui um
tamanho focal pequeno que associado ao potencial constante possibilita maior qualidade
na geracdo de imagens e redugdo do tempo de exposi¢do. Um outro recurso interessante
do equipamento de raios X ¢ a possibilidade de ser resfriado, em sua parte metalica, por
agua, o que possibilita sua utilizagdo por grandes intervalos de tempo e ser controlado por
um longo cabo de 30 m com um gatilho (#rigger), possibilitando estar a uma distancia

segura do equipamento; na figura 4.5 o equipamento.

Figura 4.5 — Tubo de raios X - ICM CP120B (TELEDYNE ICM, 2022).

Suas especificagdes, segundo o fabricante consta na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tubo de raios X - DATASHEET do ICM CP120B (TELEDYNE

ICM, 2022).
Especificagdes técnicas CP120B:
UNIDADES CP120B
Geometria da radiacao - Direcional
Tipo de saida de tensao - Potencial constante
Faixa de saida de tensao kV 40 até 120
Faixa de corrente do tubo mA 0,1 até 1,0
Corrente completa de
mA 1,0
saida do tubo
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Poténcia maxima do anodo w 120
Modo de energia constante - Sim
Passo de alteracao da
kV 1
voltagem
Passo de alteragao da
mA 0,1
corrente
Penetracao em ago na
‘ _ mm 10
maxima poténcia
Penetragdo em Aluminio
mm 60
na maxima poténcia
Peso (Exceto suporte
kg 7,5
manual)
Dimensoes gerais mm 470 x 155 x 227
Tamanho do tubo mm ? 124 x 440
Dose espalhada a 1 m mSv/h <20
Ponto focal optico de
mm 0,8x0,5
acordo com EN12543
Angulo util maximo do
' ' grau 50 x 50
feixe de raios X
Filtragem interna mm Equiv. 3,5 (Al)
Nivel de impermeabilidade - IP5416
Temperatura de operagao c° —25 até¢ +50
Temperatura de
CO —40 até +80
armazenamento
Pressdo de isolamento em k
9 6,0
20C° com SF,17 cm
Anéis de seguranga - Nao

16 Classificagdo internacional que indica o grau de protecdo IP (I/ngress Protection):. 5-Para
protecdo contra solidos, neste caso para poeira e 4-Para protecdo contra liquidos, por respingos e
jorro d’agua de qualquer angulo.

170 Hexafluoreto de enxofre ou SF ¢ um gas artificial amplamente utilizado em equipamentos
elétricos de alta tensdo por ser um excelente isolador elétrico atuando na extingdo de um arco
elétrico. E incolor, inodoro, incombustivel e quimicamente muito estavel; portanto, nio reage
com outras substancias a temperatura ambiente.
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Exposi¢do continua
' S 300
maxima
Alimentagao por bateria Vdc mAh 37
Tempo total de trabalho
. Minutos, em 20C° 15
com bateria
Tempo de pré-
) ) S De 0 até 99
aquecimento ajustavel
Conexao via bluetooth - sim
Conexio RS-232!8 - sim

IV.1.4 — UNIDADE DE CONTROLE

Esta unidade é composta por um mobile workstation, modelo ZBOOK BANG &
OLUFSEN hp, conforme ilustra a figura 4.6, possui instalado o software de aquisi¢do de
imagem Rhythm RT da GE e um software para o controle da mesa giratoria, em

linguagem de programacao para placas Arduino.

Figura 4.6 — Unidade controladora movel- Mobile Workstation.

18 RS-232 (também denominada por EIA RS-232C ou V.24) é um tipo de conexdo para um padrdo
de protocolo que permite a troca de dados binarios entre um terminal de dados DTE (Data
Terminal equipment) e um comunicador de dados DCE (Data Communication Equipment);
comumente usados nas portas seriais de computadores.
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O software Rhythm RT da GE ¢ especifico para a aquisicao de imagens pelo flat
panel - DXR 250U-W da GE; com ele ¢ possivel escolher a quantidade de Tabelas
(frames) e o tempo de aquisi¢do para cada frame. Com este recurso € possivel a melhor
relagdo entre quantidade de Tabelas e tempo de aquisicdo por Tabela para que se obtenha
o melhor nivel de cinza, o melhor nivel de contraste e a redugdo da quantidade de ruido

na imagem digital, por exemplo; na figura 4.7 um exemplo da tela do sofiware.

) EARhythm RT
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| | i
220002 24324
[ Optional Fieide CHAMads  [sun =

[Eny— |

Frames o duerage
Exposuss Time (8)
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[ Optonal Fisids

e
(bmtostinage 33, Hend Lostinare

Enstle dui-Send
Enatia s Delcte

@ESFERA DE ACO 12mm O RO

(U Destmason ocainoat = C-OEDI_RAD Imageduess

Figura 4.7 — Tela Rhythm RT da GE de aquisi¢cao de imagens.

J& o software em linguagem de programagio para placas Arduino!®, foi
desenvolvido pelo LIN e possui a fun¢do de acionar um motor de passo, que “ligado” ao
prato da mesa giratdria o rotaciona; sobre a parte girante da mesa ¢ onde repousam as
amostras a serem investigadas. Para tanto basta inserir o angulo de referéncia inicial, 0°
por exemplo, escolher o “4ngulo de passo”, isto &, 1°, 5% ou 10° por exemplo, e seguir
com os passos angulares até uma rotagdo completa, neste caso 360°; na figura 4.8 a tela

do software descrito.

19 Arduino sdo placas de prototipagem eletronica de codigo aberto, utilizam um microcontrolador
da familia Atmel AVR e uma linguagem de programagdo baseada em C ou C++.
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Figura 4.8 — Tela de entrada de dados da mesa giratoria.

IV.2 — CARACTERIZACAO DO SISTEMA TOMOGRAFICO

Antes de o sistema ser um sistema tomografico ele ¢ um sistema radiografico.
Neste sentido, ¢ importante verificar a confiabilidade dele, para em seguida proceder com
a caracterizagdo do sistema tomografico, isto se faz necessario por se tratar de um
protdtipo transportavel em aprimoramento.

Sendo assim, tendo em vista que o sistema tomografico tem por base o sistema
radiografico, serdo apresentados os resultados obtidos pelos autores que Oliveira, R. B &
Oliveira, D. F (2021), que avaliaram o mesmo sistema, composto pelo flat panel - DXR
250U-W, pelo tubo de raios X - ICM CP120B, pela mesa giratdria e pela mesma unidade
controladora, modelo ZBOOK BANG & OLUFSEN hp, com os mesmos softwares para
controle da placa Arduino e para obten¢do de imagem Rhythm RT da GE; em seguida, a
fim de complementar a caracterizagdo, serd realizado mais um teste, este indicado pela
norma BS EM 12543-5:1999.

Os autores Oliveira, R. B & Oliveira, D. F (2021), sinalizam que os testes para a
caracterizacdo do sistema radiografico estdo em acordo com a norma ASTM E 2737-10,

sendo eles:

e Resolugdo espacial minima (SR,,i);
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e Relacdo sinal ruido (SNR);

e Nivel de sinal (SL);

e Sensibilidade ao contraste (CS);

e Image Lag (IL);

e Burnin (BI);,

e Nivel de offset (OL);

e Distribuicdo de pixel defeituoso (BPD);

e Espalhamento interno de Radiacdo (ISR);
e Transferéncia de modulagao (MTF);

e Faixa de espessura (MTR).

Os parametros para a obten¢do da SR,,;, € MTR foram: distancia fonte-detector
(DFD) foi de 1280 mm, foco de 1,0 mm e 1 frame, por um segundo de aquisi¢ao; o tubo
de raios X foi utilizado com corrente de 1,0 mA e tensdo 120 kV para um tempo de
exposicao de 30 s; em seguida, para um tempo de exposi¢cdo 10 s de exposicao, corrente
de 1,0 mA e tensdo 120 kV.

Os valores de dose registrados, para ambas as medidas, respectivamente, foi de

2,412 mGy e 0,806 mGy. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Testes de caracterizacao radiografico (Oliveira, R. B & Oliveira,

D. 2021).
Teste
SRmin Groove-Wedge 0,127mm
SNR 408 para menor espessura | 101 para maior espessura
SL 6429 para menor espessura | 1058 para maior espessura
CS Groove-Wedge 1,154%
IL 0,014%
BI 1,63% em t=0s 0,017% em t=600s
OL 112,5
ISR 53,1%
MTR = MT 1 Ilmm
MTF 1,65 pl/mm a 20% 0,364 pl/mm a 80%
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IV.2.1 — CARACTERIZACAO DO PONTO FOCAL DE TUBO DE RAIOS X

Devido aos bons resultados obtidos nos testes anteriores por Oliveira, R. B &
Oliveira, D. F (2021), e na continua¢ao do aprimoramento do sistema projetado, optou
por embasar-se na norma BS EN 12543-5:1999, destinada a caracterizagdo do ponto focal
de equipamentos de raios X industriais, do tipo microfoco e mini foco, em ensaios ndo
destrutivos, por considerar ser uma referéncia ao sistema projetado.

Sob este aspecto, importante salientar que a referida norma ¢ destinada para
equipamentos que apresentam uma resolugio espacial de microns (107%) e com tamanho
focal entre 5 um e 300 um, que ¢é superior ao tamanho focal do tubo de raios X utilizado,
sendo este de 1 mm; entretanto, tentar se aproximar de normas e padrdes mais rigorosos
pode contribuir no refinamento do sistema proposto, ou avaliar a sua pertinéncia, para
outros fins de investigagdo, além do que o aparato esta sendo utilizado.

Segundo a BS EN 12543-5:1999, tem-se o arranjo representado pela figura 4.9:

Figura 4.9 — Posi¢do de teste do objeto (BS EN 12543-5:1999).
Onde:

1: ¢ o0 anodo do tubo de raios X;

2: ¢ o0 objeto de teste (esfera);

3: ¢é o detector;

S: é o tamanho focal do tubo de raios X;

a: ¢ a distancia entre o objeto e a fonte de raios X;
b: ¢ a distancia entre o objeto e o detector.

E definido a magnificacio projetada pela equagdo (4.1)

M= (a+b)/a 4.1)
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O objeto de teste deve ser uma esfera com didmetro compreendido no intervalo
de 0,90 mm e 1,10 mm com acurécia de £0,01 mm; e a magnificacdo projetada deve

estar no intervalo:

20 < M < 100 (4.2)

A determinagado do tamanho focal deve ser determinada em duas dire¢des, uma na
largura da imagem do objeto e outra na altura da imagem do objeto; para tanto ¢
necessario obter o perfil, em nivel de cinza, da imagem do objeto; a figura 4.10, ilustra
um perfil de imagem magnificada do objeto, em que ¢ avaliado a imagem em sua altura,

com os respectivos pontos de interesse.
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Figura 4.10 — Imagem de objeto com 1mm de diametro (Adaptado de BS EN 12543-
5:1999).

Os pontos A e D correspondem a 90% do méximo valor de intensidade, em nivel
de cinza, e os pontos E e H s@o os respectivos valores ordenados; ja os valores B e C
correspondem a 50% do nivel méximo de intensidade, em nivel de cinza, com os
respectivos pontos ordenados F e G.

A partir dos valores ordenados F e G ¢ possivel obter a magnificacdo geométrica
na largura da imagem (M,, ) e a magnifica¢do geométrica na altura da imagem (M;), sendo

ambas definidas pela razio entre distAncia FG e o didmetro real do objeto (D), Note:

Aﬂvl =:176/&)

real

(4.3)
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A magnifica¢do geométrica na largura da imagem tem-se:

M, =D/, (4.4)

real

A magnifica¢do geométrica na altura da imagem tem-se:
m, =Dy (4.5)
A determinagdo do tamanho focal na largura da imagem ¢ dada pela equagao:
w = (EF +GH) /Mz (4.6)

A determinag@o do tamanho focal na altura da imagem ¢ dada pela equacao:

; — (EF + GH) /MW (4.7)

IV.2.1.1 — CARACTERIZACAO DO PONTO FOCAL DO TUBO DE RAIOS X
DO SISTEMA

Para o ensaio foi utilizado uma esfera de aco carbono de diametro 11 mm, o
detector do tipo flat panel - DXR 250U-W, e o tubo de raios X - ICM CP120B, em 110 kV
em 1 mA; para melhorar a razdo sinal-ruido cada proje¢do de imagem foi gerada por 4
frames e 2 segundos, resultando em um tempo médio de aquisi¢ao de 8 segundos.

A fim de garantir a consisténcia dos resultados para este ensaio, com uma
geometria idéntica a representada na figura 4.9, foi verificado o tamanho focal para duas
magnificacdes projetadas distintas, segundo a equagdo (4.1), os pardmetros utilizados

estdo indicados nas tabelas 4.3 € 4.4.
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IV.2.1.1.1 — CARACTERIZACAO DO PONTO FOCAL DO TUBO DE RAIOS
X DO SISTEMA 1° ENSAIO

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas do 1° ensaio.

Distancias Medidas Unidade
a 66,5 mm
b 1345 mm
Magnificacao projetada Valor obtido Unidade
M 21,23 -

Para a analise na largura da imagem obtida, com o auxilio do software ISee (versao
10.2) (BAM, 2017), ¢ possivel tragar na imagem um perfil de analise retangular, segundo
os critérios da norma BS EN 12543-5:1999, que possibilita identificar os maximos em

nivel de cinza; conforme apresentado na figura 4.11.

vl ok
1ouee [}

Figura 4.11 — Selecdo na largura do 1° ensaio de Imagem magnificada.

Para a andlise na altura da imagem obtida, com o auxilio do software ISee (versao
10.2) (BAM, 2017), ¢é possivel tragar na imagem um perfil de anélise retangular, segundo
os critérios da norma BS EN 12543-5:1999, que possibilita identificar os maximos em

nivel de cinza; conforme apresentado na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Selecdo na altura do 1° ensaio de Imagem magnificada.

IV.2.1.1.2 — CARACTERIZACAO DO PONTO FOCAL DO TUBO DE RAIOS X

DO SISTEMA 2° ENSAIO

Tabela 4.4 — Caracteristicas geométricas do 2° ensaio.

Distancias Medidas Unidade
a 68,0 mm
b 1345 mm
Magnificacao projetada Valor obtido Unidade
M 20,78 -

Para a analise na largura da imagem obtida, com o auxilio do software ISee (versao

10.2) (BAM, 2017), ¢é possivel tragar na imagem um perfil de anélise retangular, segundo

os critérios da norma BS EN 12543-5:1999, que possibilita identificar os maximos em

nivel de cinza; conforme apresentado na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Sele¢do na largura do 2° ensaio de Imagem magnificada.

Para a andlise na altura da imagem obtida, com o auxilio do software ISee (versao
10.2) (BAM, 2017), ¢é possivel tragar na imagem um perfil de anélise retangular, segundo
os critérios da norma BS EN 12543-5:1999, que possibilita identificar os méximos em

nivel de cinza; conforme apresentado na figura 4.14.
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Figura 4.14 — Selegdo na altura do 2° ensaio de Imagem magnificada.

102



IV.2.2 — QUANTIFICACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (TC)

As imagens de tomografia foram obtidas a partir do sistema descrito no item IV.1;
a aquisi¢io das imagens ocorre em uma rotagio completa de 360°, com passos
rotacionais fixos predeterminados, estes foram de 1°, 5% e 10° em cada volta completa
do objeto.

Em cada posi¢do angular, entre 0° e 360°, uma imagem transmitida é registrada
pelo detector e armazenada pelo software Rhythm RT da GE como um arquivo de 16 bits
no formato TIFF. Para que seja viabilizada a reconstru¢do das imagens radiograficas, de
duas dimensdes (2D), em uma imagem tomografica do objeto com trés dimensdes (3D),
¢ necessario exportar os arquivos de imagens em formato e nome especificos, em “pasta”
dedicada, para que o sofiware Data Viewer V. 1.5.4 consiga fazer sua “leitura”.

Uma vez reconstruida a imagem de um objeto com o software Data Viewer V.
1.5.4, ¢ possivel escolher na imagem tomografica, em qualquer direcdo, isto ¢, sagital

coronal/frontal ou axial, uma fatia (Slice) para investigagdo e analise.

IV.2.2.1 — DETERMINACAO DA RESOLUCAO ESPACIAL SEGUNDO A
NORMA ASTM 1695-95 (2001)

Visando atender aos quesitos de qualidade indicados na norma ASTM 1695-95,
reaprovada em 2001, destinada a mensuragdo da performance de sistemas tomograficos
computadorizados, através da quantificagdo da MTF. A imagem tomografica a ser
analisada deve ser de um Indicador de Qualidade de Imagem (IQI), em uma vista axial;
de material uniforme e homogéneo; por esta razdo ¢ utilizado um disco cilindrico de
policloreto de vinila (PVC), densidade 1,40 g/cm3, de diametro® (40,00 + 0,03)mm
e espessura (5,00 + 0,03)mm (IQI A), conforme apresentado na figura 4.15.

20 A incerteza padrio associada a resolugio do paquimetro pode ser estimada segundo a Equagio:
I(resolugio) = (Resolugio/+/3) = I(resolugio) = 0,05/v/3 = 0,0289, assumindo-se uma
distribuicao de probabilidades retangular, com oo graus de liberdade. O paquimetro utilizado ¢ do
tipo analdgico e tem resolugdo de 0,05 mm.
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Figura4.15—IQI A em perfil.

Segundo a norma, a regido de interesse (Region of interest - ROI) para avaliagdo
da imagem tomografica, para a obtengdo da MTF, deve estar localizada ao centro da
espessura do disco, de onde sera escolhido uma fatia (Slice) para a anélise; a figura 4.16

ilustra a regido indicada.

RS

ROI iL“:':--~-~——_——T____IhEspes_sura\
Tl____"/_ ————— —| do disco

t
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Figura 4.16 — Regido de anélise no disco (Adaptado de ASTM 1695-95 /2001).

Tendo em vista obter um valor de MTF que represente a imagem por completo,
em detrimento de uma regido especifica dela, optar-se-a pelo valor médio da MTF; para
isto serdo avaliadas 16 regides da imagem tomografica. Importante salientar que este
procedimento também contribui para a redugdo do ruido da imagem.

Por se tratar de um disco, segundo uma vista superior, as regides para a analise
ocorrerdo ao longo de seu perimetro segundo uma orientacao radial, conforme ilustra a

figura 4.17.
A

Regides de
andlise

Figura 4.17 — (A) Representacdo de imagem tomografica do disco, em vista superior;
(B) Slice no disco e regides para obten¢do da MTF.
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A partir da regido de analise, € possivel obter o perfil ERF, aplicando sobre este
perfil a derivada discreta de primeira ordem, ¢ viabilizado a obten¢do do perfil LSF,

assim:

da

ERF% LSF (4.8)

A figura 4.18, ilustra graficamente as fungdes ERF e LSF.
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Figura 4.18 —Representagao das fungdes ERF e MTF.

A transformada discreta de Fourier da curva ERF (FT ou DFT) ¢ a curva MTF,
em que serd adotado a porcentagem de 10% do maximo valor da MTF, conforme orienta

a ISO 15708-1; a figura 4.19 ilustra a curva MTF.

MTF (%)
100
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Figura 4.19 —Representa¢do da fungcdo MTF.

Os valores de MTF obtidos na imagem tomografica do IQ/ A seguem

apresentados na figura 4.20.
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Figura 4.20 — Regides de analise para a MTF.
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A partir dos valores individuais da MTF a 10% do valor méximo, ¢ possivel
calculara MTF média (MTF) e seu desvio padrao (DP) das medidas de MTF, (o, sendo:

_ 16 MTF,
MTF = % (4.9)
16  _MTEN2

Onde:
MTEF;: ¢ o valor da medida;
MTF: ¢ amédia aritmética simples das medidas de MTF;

|MTF; — MTF|: é o valor em modula da diferenca.

A partir do valor de MTF ¢ possivel calcular a resolucdo espacial (SR); a resolucao
espacial pode ser compreendida como o tipo de medida que indica a quantidade de
caracteristicas que podem ser visualizadas, isto ¢é, distinguidos, por milimetro
(MOREIRA, 2010); de posse do valor da MTF, ¢ possivel obter a SR a partir da equagao
(2.1), dada no capitulo 2:

1
R=——— 2.1
S 2 X MTF @1)
IV.2.22 — DETERMINACAO DE TAMANHO DE DEFEITOS POR

DIFERENCIACAO DE PICOS EM NiVEL DE CINZA.

Ainda em relagdo a avaliagdo da performance de um sistema tomografico, ¢
possivel utilizar outros tipos de Indicadores de Qualidade; neste sentido, serdao avaliadas
as imagens tomograficas de outros trés IQ1's; a partir destas, sera mensurada a capacidade
de se diferenciar tipos de “defeitos” existentes. Todos os trés IQI's sdo de policloreto de
vinila (PVC), um material homogéneo e densidade 1,40 g/cm3.

A imagem tomografica se apresenta em niveis de cinza; sendo assim, ao utilizar o
software ISee (versao 10.2) (BAM, 2017) sobre uma imagem, ¢ possivel tracar um perfil
de analise em qualquer regido (ROI); “O perfil de linha gera um grafico dos valores de

cinza em fun¢do da distancia” (OLIVEIRA, 2010). Tendo em vista que os IQI's
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utilizados apresentam furos, suas imagens tomograficas apresentardo abrupta variagao,
em nivel de cinza, na transi¢do entre uma regido com a presen¢a do material, que compde
0 1QI, e uma regido sem material (furo) no IQI; a figura 4.21 ilustra a variagao do nivel
de cinza entre cinco furos consecutivos, quando da utilizacdo de um perfil de linha sobre

uma regido no interior de um /QI.

Nivel de cinza normalizado

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 2 2 % -] 20

Distancia (mm)

Figura 4.21 — Variacao do nivel de cinza.

Quando o grafico em nivel de cinza, gerado pelo perfil de linha, entre picos
consecutivos sdo visualizados integralmente, a distdncia entre eles também ¢ a distancia
entre os respectivos defeitos; ocorre, que € possivel picos consecutivos nao serem
completamente distintos, ou seja, pode acontecer uma sobreposicao entre eles; neste caso,
¢ uma indicagdo de que o sistema tomografico ndo possui resolucdo suficiente, para
distinguir defeitos consecutivos, em uma determinada distancia, conforme figura 4.22

(OLIVEIRA, 2010).

-
=

Nivel de ¢inza normalizado
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0 0.3 06 09 12 15 18
Distincia (mm)

Figura 4.22 — Picos justapostos (Adaptado de OLIVEIRA, 2010).
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Note que na ocorréncia de picos justapostos também ¢ comum que suas
amplitudes sejam proximas, isto corrobora a imprecisdo na identificacdo de defeitos e
prejudica identificar a distancia entre eles; logo, também nao ¢ possivel precisar a
distancia entre defeitos. Na figura 4.23, uma imagem de picos justapostos em uma regiao
de um IQI com furos de didmetro 1,6mm e distancia de 3,2mm entre os furos, em que
ndo ¢ possivel identificar picos, em nivel de cinza, que contribuam para uma

caracterizacdo precisa da distancia entre os furos e pouco adequada em relagdo a
quantidade de furos, por exemplo.

=

Nivel de cinza normalizado

2
Distancia (mm)

Figura 4.23 — Picos de cinza ndo diferencidveis em distancia.

Desta maneira, a resolu¢do espacial basica ¢ definida pela imagem que possui

picos definidos, ou seja, quando a separagdo entre os defeitos pode ser mensurada

(OLIVEIRA, 2010), conforme pode ser observado na figura 4.24.

109



Mivel de ¢cinza Normalizade

1,0

32

6.4

96

128

16,0

19,2
Distdncia (mm)

Figura 4.24 — Picos de cinza diferenciaveis.

Na figura 4.25, a imagem do IQI B, com didmetro de (40,00 + 0,03)mm ¢

espessura do disco de (5,00 £+ 0,03)mm, contendo sete linhas com cinco furos cada, os

diametros dos furos variam entre 0,1mm e 1,6mm; o espacamento entre as linhas de

furos, na horizontal, ¢ de 5mm, e o espacamento entre a primeira linha de furos, de cima

para baixo na figura 4.24-B, e a quarta linha de furos também ¢ de 5mm; ja o espagamento

entre a quarta linha de furos e a sétima linha de furos, da mesma figura 4.25-B, ¢ de

3,5mm.

A

® & & & @6

. L - L] *® 1.0 mm

. O&mm
+« 0A4mm
+ D3mm

0,2 mim

0,1 mm

Figura 4.25 — IQI B (A) Vista em perfil; (B) Imagem em microtomografia com os
diametros dos furos mensurados.

Importante observar que nas fotos reais do 1QI B (figura 4.25-A e figura 4.25-C)

a identificacdo dos diametros entre 0,1mm e 0,2Zmm necessita de maior atencdo para

serem identificados, quando comparado aos diametros superiores a 0,3mm.
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O 1QI C também possui didmetro de (40,00 + 0,03)mm e espessura do disco de
(5,00 + 0,03)mm, porém apresentam sete pares de linhas com furos de mesmo didmetro
em cada par; os pares de furos possuem diametros entre 0,1mm e 1,6mm, o espacamento

entre os furos de cada linha ¢ igual ao dobro do diametro do furo, conforme a figura 4.26.

B

L6 mm

ssssses MM

LY}

Figura 4.26 — IQI C Vista em perfil (A); imagem em microtomografia com didmetros
mensurados (B).

De posse da imagem tomografica de cada IQI, com a utilizag@o do software ISee
(versdao 10.2) (BAM, 2017), € necessario tragar uma linha de analise sobre o conjunto de
furos, que contenha o nivel de cinza em fun¢do da distancia, e verificar a existéncia de
variagdes abruptas no nivel de cinza (picos); associando tais picos ao didmetro do furo,
tem-se a determinagao da resolucdo espacial da imagem tomografica.

A geracgao da imagem tomografica dos IQI’s apresentados ocorreu em trés ensaios
distintos, isto €, no primeiro ensaio foi gerado uma imagem tomografica pela aquisi¢ao
de imagens radiograficas, em 360°, por passos angulares de um grau (1°); no segundo
ensaio, a imagem tomografica gerada ocorre em passos de cinco graus (5°); por fim, o
ltimo ensaio, a imagem tomografica ocorre com variagdo angular de dez graus (10°),
para um giro completo.

Na figura 4.27 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Disténcia, do Slice central do IQI B, para passos de 1°.
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Figura 4.27 — Tomografia por 1° do IQI B: (A) Distingdo em 1,6mm; (B) Distingdo
em 1,0mm; (C) Distingdo em 0,6mm; (D) Distingdo em 0,4mm; (E) Distingdo em
0,3mm; (F) Distingdo em 0,2mm.

Na figura 4.28 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Distancia, do Slice central do IQI B para passos de 5°.
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Figura 4.28 — Tomografia por 5° do IQI B, distingdo em 1,6mm (A), distin¢io em
1,0mm (B), distingdo em 0,6mm (C), distingdo em 0,4mm (D), distin¢cdo em
0,3mm (E), distincao em 0,2mm (F).

Na figura 4.29 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Distancia, do Slice central do IQI B para passos de 10°.
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Figura 4.29 — Tomografia por 10° do IQI B, distingdo em 1,6mm (A), distingdo em
1,0mm (B), distingdo em 0,6mm (C), distingdo em 0,4mm (D), distin¢cdo em
0,3mm (E), distingdo em 0,2Zmm (F).

Na figura 4.30 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Distancia, do Slice central do IQI C para passos de 1°.
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Figura 4.30 — Tomografia por 1° do IQI C, distingdo em 1,6mm (A), distingdo em
1,0mm (B), distingdo em 0,6mm (C), distingao em 0,4mm (D), distingdo em
0,3mm (E), distingao em 0,2mm (F).

Na figura 4.31 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Distancia, do Slice central do IQI C para passos de 5°.
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Figura 4.31 — Tomografia por 5° do IQI C: (A) Distin¢do em 1,6mm; (B) Distin¢io
em 1,0mm, (C) Distingdo em 0,6mm; (D) Distingdo em 0,4mm; (E) Distingcao em
0,3mm; (F) Distingdo em 0,2mm.

Na figura 4.32 as imagens tomograficas e os graficos de Nivel de cinza por

Distancia, do Slice central do IQI C para passos de 10°.
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Figura 4.32 — Tomografia por 10° do IQI C, distingdo em 1,6mm (A), distingdo em
1,0mm (B), distingdo em 0,6mm (C), distingdo em 0,4mm (D), distin¢cdo em
0,3mm (E), distingcao em 0,2mm (F).

IV.2.2.3 — CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA EM
AMOSTRAS POR TOMOGRAFIA

Com a imagem tomografica de uma amostra ¢ possivel obter informagdes
qualitativas e quantitativas acerca de um objeto de estudo; para o escopo deste trabalho
as informacgdes qualitativas e quantitativas, de uma imagem tomografica, compde um
conjunto de informagdes preponderantes para obras de arte e artefatos historicos; por
exemplo, na investigagdo, recuperagdo, autenticidade ou arquivamento de informacdes
de amostras, do tipo esculturas, a imagem tomografica apresenta um detalhamento de
informagdes especificos e que possibilitam uma caracterizagdo unica; entretanto,
complementar esta imagem com dados quantitativos, sobre a imagem em 3D por

exemplo, contribui para uma maior especificidade e caracteriza¢do de uma obra.
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IV.2.2.3.1 —TOMOGRAFIA EM 3D — ANALISE QUALITATIVA

A imagens em 3D destinadas as analises qualitativas sdo geradas com o auxilio do
software Image G. Esse programa viabiliza a renderizagdo?! em volume, sobre os dados
reconstruidos de volume do software Data Viewer V. 1.5.4; sendo uma técnica que
permite a visualizacdo em 3D, segundo qualquer tipo de vista, em que & possivel
visualizar a peca com um nivel de translucidez que viabiliza evidenciar e “revelar
estruturas complexas de determinado objeto em 3D”, conforme ilustra a figura 4.33

(MACHADO, 2015).

D wopeLoap

A

AMOSTRA PROJEGAO

FATIA (SLICE)

VISUALIZACAO

AQUlslng RECON! STRUGAO

Figura 4.33 — Aquisi¢do, reconstrucao e visualizagao de IQI.

Em cada uma das reconstrugdes € possivel explorar o interior da escultura a partir
de planos de corte anatdmicos, por exemplo os planos Axial ou Transversal, Coronal ou

Frontal e Sagital, conforme indica a figura 4.34.

#——— Plano Coronal

Plano Sagital

Figura 4.34 — Planos anatomicos (Adaptado de: http://www.bodytrainer.tv).

210btengdo do resultado de um processamento digital, ou criagao digital de uma imagem com
detalhe e definicao.
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1V.2.2.3.2 — BINARIZACAO DE IMAGEM TOMOGRAFICA

Uma imagem digital ¢ um conjunto de bits (Binary Digit), estes podem assumir
apenas os valores 0 ou 1; a cada conjunto de oito bits tem-se um Byte (Binary Term); a
partir dos bites e Bytes € possivel obter um pixel (Picture element), que ¢ o menor “ponto”
que forma uma imagem digital; a imagem tomografica ¢ uma imagem digital, e cada pixel
possuira um nivel de cinza, de acordo com a combinagdo em quantidade de zeros e uns
que constitui sua matriz (OLIVEIRA, 2010).

A binarizagdo, ou segmentacdo, de imagens ¢ o método mais simples de
processamento de imagens, isto €, ele consiste em separar, em uma imagem, regides de
interesse através da escolha de uma caracteristica especifica, em nivel de cinza. Por
exemplo, se um critério de uniformidade for escolhido, em uma imagem tomografica
obtida na dire¢do axial, é possivel selecionar um ROI na imagem e nele distinguir partes
homogeéneas a partir do valor, em nivel de cinza determinado (MACHADO, 2015).

Segundo MACHADO (2015) a binariza¢do de imagens digitais pode ser obtida
por diferentes métodos; para imagens de objetos em que o histograma ¢ bimodal a
localizagdo do ponto TH ¢ uma tarefa simples, entretanto, para objetos cujas imagens
apresentam um histograma multimodal, devido a materiais de densidades proximas, por
exemplo, pode ser mais adequado utilizar técnica de binarizagdo multinivel (multilevel
thresholding ou multithreshold), pois podem melhorar a qualidade da segmentacdo da
imagem (ARAUJO, 2019); em uma imagem que apresenta um histograma multimodal
separar objetos de fundo (background) de objetos de interesse na imagem (foreground)
pode ser uma tarefa que demande bastante tempo, pois trata-se de um processo empirico

e adaptativo; na figura 4.35 um exemplo do descrito.
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Figura 4.35 — (A) Histograma bimodal; (B) Histograma multimodal.

A limiariza¢do ¢ um tipo de binarizacdo (SZELISKI, 2021); este ¢ um método
simples e consiste em escolher um ponto de interesse na imagem (em valor numérico de
nivel de cinza), que represente uma regido de maior densidade no objeto real, por
exemplo, denominado de TH (Threshold); o valor numérico em nivel de cinza do TH ¢
uma referéncia para a imagem que sera gerada, apds a limiarizagdo; considere, por
exemplo, que a imagem gerada (segmentada) possuird a cor branca para todos os valores
de voxel maiores que um valor escolhido de TH, do voxel de referéncia da imagem

original, conforme ilustra a figura 4.36.
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Figura 4.36 — (A) Fatia reconstruida de objeto; (B) Sele¢ao de uma regido; (C)
Histograma com frequéncia de valores de niveis de cinza e valor de TH escolhido;
(D) Imagem binarizada (Adaptado de ARAUJO, 2019).

Frequéncia

No exemplo da figura 4.36, a representacdo de area de interesse e area de ndo
interesse foi feita utilizando duas cores distintas, neste caso preto e branco. Note que os
pixels de intensidade menor, ou igual, ao valor de corte (TH) passaram ser pretos, € 0s

pixels de intensidade maior que o ponto de corte (TH) passaram a ser brancos.
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Cabe salientar que para a melhor determinacdo do valor do ponto TH ¢
fundamental utilizar o histograma da imagem, em associacdo a imagem, isto ¢, que o
histograma e a imagem possam compartilhar a mesma tela de visualizagdo, pois na
medida em que a linha de corte de TH percorre o histograma, € possivel visualizar na
imagem limiarizada regides na cor preta se destacando.

Uma imagem digitalizada pode ser escrita como uma fun¢do matematica do tipo
®(x,y), no caso da binarizagao por limiarizagao, esta pode ser escrita conforme equagao

(5.1) (GONZALES, 2018).

o ={i oy < g
Onde:

®(x,y): é a fungdo que representa a imagem de saida;

f(x,y): é a funcdo que representa a imagem de entrada.

TH: é o valor, em nivel de cinza escolhido.

Uma outra abordagem para a segmentacdo da imagem sdo as baseadas em
descontinuidades entre os niveis de cinza entre pixels vizinhos; tais descontinuidades, de
uma forma geral possibilitam detectar o grupo de pixels que delimita os contornos ou
bordas de um objeto em uma imagem (ARAUJO, 2019).

Sendo assim a escolha do método de binarizacao estara relacionado diretamente
ao tipo de amostra a ser analisada, por exemplo, no caso de uma escultura que possua um
tipo de revestimento raro € possivel que a imagem tomografica binarizada por detec¢ao
de bordas forneca informacgdes de relevancia; o que nao afasta a obten¢do de imagem por
meio da binarizagdo por limiarizacao, conforme indica MACHADO (2015), “ndo existe
um método consagrado” para a segmentacdo de imagens, pois o tipo de técnica aplicada
sobre uma imagem tomografica estard diretamente relacionado as caracteristicas de

investigacao sobre o objeto.

1V.2.2.3.3 — PARAMETRO MORFOMETRICO

O software AVIZO V.2022.3 possui algoritmos que possibilitam a visualizagao e

mensuragao de artefatos no interior da imagem; por exemplo, se ocorrer da existéncia de
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um vazio no interior de uma amostra, em sua imagem tomografica este vazio podera ser
destacado e visualizado de maneira exclusiva na forma de um volume em 3D (ARAUJO,
2019).

A forma com a qual o algoritmo obtém o volume de um artefato se da pelo
preenchimento dos voxels, que contém o defeito, por esferas virtuais; por exemplo, a
espessura de um artefato ¢ definida pelo didmetro de uma esfera virtual. Neste algoritmo,
a mensuragdo atende a duas condigdes: (i) A esfera virtual ¢ completamente limitada no
interior da superficie que determina o artefato; (ii) O centro da esfera virtual ndo
necessita estar coincidente com o centro do artefato, caso exista, conforme representado

na figura 4.37 (ARAUJO, 2019).

Figura 4.37 — Representagdo esquematica de obtengdo de volumes por algoritmo; (A)
volume unitario; (B) volume por trés esferas; (C) Volume total; (D) Trecho de
amostra em analise; (E) Representagdo esquematica parcial para obtencao de
volume em uma amostra (Adaptado de https://br.freepik.com).

O software calcula as distancias, em 3D, adequando esferas no interior das redes
estruturais, com isto ¢ possivel obter a separagdo média entre estruturas tal qual as
espessuras dos artefatos. Este método inicia a anélise identificando eixos mediais das
estruturas da imagem em 3D, em seguida ajusta esferas nos voxels que se situam ao longo

dos eixos (ARAUJ 0, 2019), a figura 4.38, ilustra o procedimento.
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Figura 4.38 — Eixo medial ao longo de artefato com esferas ajustadas (Adaptado de
REMY, 2002).

Cabe destacar que selecionado o valor de TH na imagem reconstruida em 3D ¢
possivel gerar uma nova imagem em que se destaquem apenas os volumes com o valor
de TH determinado; no caso de esculturas, em que ¢ comum a presenca de materiais
metalicos do tipo prego, ao utilizar este recurso, € possivel ter uma imagem com todos os

pregos no interior da peca; a imagem da figura 4.39, ilustra o método descrito.

Figura 4.39 — (A) Imagem tomografica; (B) Vazios na imagem tomografica com
mesmo valor de TH (Adaptado de ARAUJO, 2019).

IV.3 — APLICACAO DO SISTEMA AUTOMATIZADO TRANSPORTAVEL DE
TOMOGRAFIA EM AMOSTRAS DE MADEIRA.

A utilizagdo de sistemas portateis de Tomografia Computadorizada ¢ adequada na
caracterizacdo de amostras esculturais. O sistema automatizado transportavel de
Tomografia foi utilizado na andlise de escultura em madeira. Esta ¢ propriedade do

Laboratorio de Instrumentacao Nuclear (LIN).
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Na andlise e estudo para a caracterizacdo de obras de arte de valor historico-
cultural, a técnica da tomografia tem contribuido para a arqueometria (CALZA et. al.,
2013), pois viabiliza informagdes sobre a forma de fabricagdo, estado de conservacao e
presenca de aspectos que sdo internos a amostra, portanto ndo visiveis ao olho nu.

Para os defeitos visiveis, a técnica tomografica também contribui para a
compreensdo e planejamento de intervengdes em uma pega, pois possibilita visualizar,
por exemplo, a extensao de uma fissura, de uma emenda e a melhor forma para sua
estabilizacao.

Por fim ¢ possivel indicar que a imagem tomografica de obras de arte, ¢ um tipo
de documento que pode compor um arquivo de informacgdes, podendo ser musealizado
junto de uma obra de arte; com este tipo de documento € possivel, por exemplo, verificar

a autenticidade de uma obra ou mesmo contribuir para futuras restauragoes.

IV.3.1. — CARACTERIZACAO POR TOMOGRAFIA DE ESCULTURA -
CARRANCA

Com o objetivo de explorar a performance do sistema tomografico transportavel,
em amostra de madeira de grandes dimensdes, foi feito uma analise de uma escultura em
madeira, pertence ao Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear (LIN), de dimensdes
aproximadas em 330mm de largura, 300mm de profundidade e 710mm de altura.

Trata-se de uma escultura do tipo carranca em que a maior espessura de madeira
ocorre na regido identificada como cabeca; fotografias da escultura sdo apresentadas na

figura 4.40.
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Figura 4.40 — Carranca (A) Vista frontal; (B) Vista lateral esquerda; (C) Vista de tras;
(D) Vista lateral direita.

A tomografia computadorizada em esculturas de madeira possibilita obter
informagdes das camadas que compode a escultura, que podem ser de mesmo material ou
de materiais distintos. Os dados de camadas exteriores, ou limitrofes, da escultura
possibilita, por exemplo identificar a homogeneidade da cobertura utilizada; ja para as
camadas nao visiveis que, ocorrem a partir da borda e no interior da escultura, a técnica
possibilita identificar, por exemplo os locais onde a madeira ¢ transpassada por elementos
metalicos, pregos, cravos extensao de trincas, emendas, regido de reparos, materiais
incrustados ou pecas inseridas, por exemplo.

Por conta da altura da escultura foram aquisitadas trés conjuntos de imagens, isto
é, em cada nivel de altura aquisitou-se um conjunto de imagens, em 360°, com passos
angulares de 5°. Para tanto procedeu-se alinhando o centro do tubo raios X com o centro
do detector flat panel e com o centro axial da escultura; em seguida detector e fonte foram
colocados nas alturas de 119mm , 355mm ¢ 592mm em relagdo a escultura.

O quadro 4.1 apresenta os parametros utilizados.
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Quadro 4.1 — Parametros utilizados na analise da escultura.

PARAMETROS DE AQUISICAO
Voltagem do tubo de raios X 110 kV
Corrente elétrica do tubo de raios X 1mA
Filtro do feixe de raios X Al (3,5 mm)
Distancia Fonte Detector (DFD) 138,0 cm
Distancia Fonte Objeto (DFO) 110,4 cm
Distancia Objeto Detector (DOD) 27,6 cm
Magnificacao 1,19
Taxa de quadros do detector 4 frames
Tamanho de pixel do detector 200 um
Binning?? 2x2
Numero de projecdes 72
Tamanho do voxel reconstruido 163.42um

Apbs reconstruido as imagens tomograficas, ¢ necessario abrir cada arquivo do
conjunto de imagens, em cada altura, para selecionar o Slice de imagem que ¢ comum,;
isto €, no arquivo do conjunto de imagens da parte inferior, na medida em que se avanca
nas imagens tomograficas no sentido positivo da altura, existird uma imagem (um Slice)
que sera idéntica a uma imagem (Sl/ice), de baixo para cima, da parte mediana da
escultura; continuando no sentido positivo da altura, agora no conjunto de imagens que
define a parte mediana da altura, busca-se a imagem (Slice) que ¢ idéntica a melhor
imagem, de baixo para cima, do conjunto de imagens que forma a parte superior da
escultura (cabega).

A figura 4.41, ilustra o conjunto de imagens tomograficas obtidas em cada altura

e as respectivas reconstrugdes em 3D

22 Binning € uma técnica pela qual os sinais de amostras adjacentes de um detector eletronico, que
sdo originarios da radiag¢do transmitida pelo objeto, sdo combinados nos elementos de deteccdo
para produzir um pixel ou um voxel maior; isto aumenta a relagdo entre o sinal e o ruido para
fornecer melhor resolucdo de contraste, entretanto com a desvantagem de reduzir a resolucao
espacial.
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Figura 4.41 — Objeto de estudo (A); (B) Regides de aquisi¢ao; (C) Conjunto de
imagens tomograficas de cada regido; (D) Reconstrugdo em 3D de cada regido de
aquisicao.

Em seguida, ¢ necessdrio exportar e renomear estes arquivos de imagem, em
sequéncia ordinaria, atentando para uma sequéncia de imagem que reconstitua o objeto
real em sua forma, em uma Unica pasta, para gerar a imagem tomografica total do objeto;

a figura 4.42, ilustra o descrito.
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000000
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2000000
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% & A

Figura 4.42 — Reconstrugdao em 3D; (A) Cada parte, limitada pelos Slices de
intersec¢do; (B) Conjunto de Slices selecionados em cada parte; (C) Slices
renumerados para reconstru¢ao da imagem tomografica; (D) Reconstrugdao em 3D
do objeto.
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CAPITULO V

APRESENTACAO DOS RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentado os resultados obtidos com a aplicagdo do sistema
tomografico transportdvel de Tomografia Computadorizada sobre a escultura, ¢ sua

performance.

V.1 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA AUTOMATIZADO
TRANSPORTAVEL DE TOMOGRAFIA

V.1.1 - CARACTERIZACAO DO PONTO FOCAL DE TUBO DE RAIOS X

V.1.1.1 - 1" ENSAIO — NA LARGURA DA IMAGEM

Neste ensaio a magnificagdo projetada ¢ de 21,23, conforme foi calculado e
indicado na tabela 4.3 do capitulo IV.

A partir da figura 4.11 € possivel obter o valor de intensidade maxima em nivel
de cinza; foi verificado que os maximos a direita e a esquerda sao ligeiramente distintos,

optou-se por obter o valor médio entre eles ( Inax meq), sendo:

10718 + 10332

Imax_med = 5 — (5.1)

Imax meq = 10525 (5.2)

Sendo os valores de intensidade a 90% do nivel de cinza (I, ) € de intensidade a

50% do nivel de cinza (I5¢9,) indicados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Intensidade a 90% na largura -1° ensaio.

PARAMETRO INTENSIDADE
Ioov 9472,5
Isou 5262,5

No software ISEE, existem réguas verticais, verde a esquerda e azul a direita, que
auxiliam localizar no grafico o valor de I, = 9472,5; para tanto, basta translada-las na
horizontal até o valor de intensidade desejado; entretanto, este translado ndo ¢ continuo,
ou seja, os valores de posi¢des da régua sdo determinadas pela quantidade de pixels da
imagem; o que implica, em alguns casos, ndo localizar a régua sobre o valor de
intensidade exato; nestes casos sdo escolhidos os valores mais proximos de log, a direita

e a esquerda do grafico, conforme indicado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Posic¢des A e D, na largura, relacionada a Ioy, no 1° ensaio.

Os valores obtidos para I, seguem identificados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Intensidade a 90% dos pontos A e D - 1° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
A 9508
D 9515
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Definido os pontos A e D mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 90%, ¢ possivel identificar os respectivos pontos E e H, indicados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pontos ordenados de A ¢ D do 1° ensaio.

PONTOS mm
E 30,3
H 321,0

Adotando procedimento andlogo sobre a imagem, para a obtencao da intensidade

a 50% (I599,), tem-se a imagem da figura 5.2.
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Figura 5.2 — Posicdes A e D, na largura, relacionada a 5y, no 1° ensaio.

Analogamente tem-se os pontos B e C, indicados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Intensidade a 50% na largura - 1° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
B 5254
C 5260

Definido os pontos B e C mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 50%, ¢ possivel identificar os respectivos pontos F e G, conforme apresentados

na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Pontos ordenados de B e C - 1° ensaio.

PONTOS mm
F 38,4
G 310,0

Com a utilizac¢do da equagdo (4.4) obtém-se a magnificagdo geométrica, conforme

calculado nas expressoes (5.3) e (5.4).

_310,0 —384
w 11,0

(5.3)
M, = 24,7 (5.4)

Também ¢é possivel determinar as distancias EF e GH , conforme indicado nas

expressoes (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8).

EF = (38,4 — 30,3)mm (5.5)
EF = 8,1mm (5.6)
GH = (321 — 310)mm (5.7)
GH = 11mm (5.8)

O tamanho focal ¢ obtido pela equagao (4.6), segue calculado nas expressoes (5.9)

e (6.0).

81+11 59
W="047 '

w =08 (6.0)
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Tendo em vista que o tamanho focal do tubo, indicado pelo fabricante, ¢ de 1mm,
o valor obtido indica um parametro de certificacdo quantitativa adequado e que contribui

para a obten¢do de um ganho efetivo de resolucgao espacial.

V.1.1.2 - 1" ENSAIO — NA ALTURA DA IMAGEM

A partir da figura 5.1 € possivel obter o valor de intensidade maxima em nivel de
cinza; foi verificado que os maximos a direita e a esquerda sdo ligeiramente distintos,
optou-se por obter o valor médio entre eles ( Iyax meq), sendo calculado pelas expressdes

(6.1) € (6.2).

10873 + 10684

Imax_med = 2

(6.1)

Imax mea = 10778,5 (6.2)

Sendo os valores de intensidade a 90% do nivel de cinza (I9q0,) € de intensidade a

50% do nivel de cinza (I5¢,) indicados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Intensidade na altura a 90% - 1° ensaio

PARAMETRO INTENSIDADE
Ioou, 9700,65
Isoo, 5389,25

No software ISEE, existem réguas verticais, verde a esquerda e azul a direita, que
auxiliam localizar no grafico o valor de Igg¢, = 9700,65; para tanto, basta translada-las
na horizontal até o valor desejado; entretanto, este translado ndo ¢ continuo, ou seja, as
posigdes da régua sdo determinadas pela quantidade de pixels da imagem; o que implica,
em alguns casos, ndo localizar a régua sobre o valor de intensidade exato; nestes casos
sdo escolhidos os valores mais proximos de g, a direita e a esquerda do gréfico,

conforme apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Posi¢des A e D, na altura, relacionada a Iogg, no 1° ensaio.

Os valores obtidos para Ioqo, seguem identificados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Intensidade na altura a 90% dos pontos A e D - 1° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
A 9712
D 9709

Definido os pontos A e D mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 90%, é possivel identificar os respectivos pontos E e H, conforme tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Pontos ordenados de A e D - 1° ensaio.

PONTOS mm
E 20,0
H 308.0

Adotando procedimento andlogo sobre a imagem para a obtengdo da intensidade

a 50% (I509,), tem-se os novos valores de B e C, conforme figura 5.4.
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Figura 5.4 — Posicdes A e D, na altura, relacionada a I5qq, no 1° ensaio.

Os pontos B e C obtidos seguem na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Intensidade a 50% na altura - 1° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
B 5372
C 5345

Definido os pontos B e C mais préximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 50%, ¢ possivel identificar os respectivos pontos F e G, conforme indica a tabela

5.10.

Tabela 5.10 — Pontos ordenados de B e C - 1° ensaio.

PONTOS mm
F 28,4
G 301

Com a utilizacdo da equagdo (4.4) obtém-se a magnificagdo geométrica, esta

segue calculada, conforme expressoes (6.3) e (6.4).

301,0 — 28,4
1= ——==1

(6.3)
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M, = 24,8 (6.4)

Também ¢é possivel determinar as distancias EF e GH, calculados pelas expressdes

(6.5), (6.6), (6.7) ¢ (6.8).

EF = (28,4 — 20,0)mm (6.5)
EF = 8,4mm (6.6)

GH = (308 — 301)mm 6.7)
GH = 7mm (6.8)

O tamanho focal ¢ obtido pela equacao (4.7), ¢ calculado conforme expressoes

(6.9) € (6.10).

I 8,4+ 7 6
248 6.9)
[ = 0,6mm (6.10)

Tendo em vista que o tamanho focal do tubo, indicado pelo fabricante, ¢ de Imm,
o valor obtido (I = 0,6mm), na expressao (6.10), na avaliagdo da altura da imagem ¢
menor que o valor obtido para o tamanho focal na largura da imagem (w = 0,8) pela
expressdo (6.0); em principio ¢ um resultado coerente pois na imagem ¢ possivel

identificar menor penumbra na direcdo vertical da imagem que na horizontal da imagem.

V.1.1.3 - 2 ENSAIO — NA LARGURA DA IMAGEM

Neste ensaio a magnificacao projetada ¢ de 20,78, conforme foi calculado e
indicado na tabela 4.4 do capitulo I'V.
A partir da figura 4.13 € possivel obter o valor de intensidade méxima em nivel

de cinza; foi verificado que os maximos a direita e a esquerda sao ligeiramente distintos,
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optou-se por obter o valor médio entre eles ( Iiyax mea), calculado nas expressoes (6.11)

e (6.12).

10133 + 10618

Imax_med = 2

6.11)

Imax mea = 10375.5 (6.12)

Sendo os valores de intensidade a 90% do nivel de cinza (I9q9,) € de intensidade a

50% do nivel de cinza (I5¢q,) indicados na tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Intensidade na largura a 90% - 2° ensaio.

PARAMETRO INTENSIDADE
Loov 9337,95
Isou 5187,75

No software ISEE, existem réguas verticais, verde a esquerda e azul a direita, que
auxiliam localizar no grafico o valor de Igge, = 9337,95; para tanto, basta translada-las
na horizontal até o valor desejado; entretanto, este translado ndo ¢ continuo, ou seja, as
posigdes da régua sao determinadas pela quantidade de pixels da imagem; o que implica,
em alguns casos, ndo localizar a régua sobre o valor de intensidade exato; nestes casos
sdo escolhidos os valores mais proximos de g, a direita e a esquerda do grafico,

conforme indicado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Posicdes A e D, na largura, relacionada a Ioq9, no 2° ensaio.

Os valores obtidos para Ioqe, seguem identificados na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Intensidade a 90% dos pontos A e D - 2° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
A 9348
D 9286

Definido os pontos A e D mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 90%, € possivel identificar os respectivos pontos E e H, conforme tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Pontos ordenados de A e D do 2° ensaio.

PONTOS mm
E 10,8
H 279

Adotando procedimento analogo sobre a imagem da figura 5.5, para a obtengao

da intensidade a 50% (I5q9,), Obtém-se a imagem apresentada na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Posicdes A e D, na largura, relacionada a Isqq, no 2° ensaio.

Em que ¢ possivel obter os valores doas pontos B e C, conforme indicado na tabela

5.14.

Tabela 5.14 — Intensidade a 50% na largura da imagem - 2° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
B 5152
C 5164

Definido os pontos B e C mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 50%, ¢ possivel identificar os respectivos pontos F e G, apresentados na tabela

5.15.

Tabela 5.15 — Pontos ordenados de B e C - 2° ensaio.

PONTOS mm
F 20,9
G 272

Com a utilizacdo da equagdo (4.4) obtém-se a magnificacdo geométrica, calculada

pelas expressoes (6.13) e (6.14).
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272-20,9
Y 11,0

(6.13)
M, =228 (6.14)

Também ¢ possivel determinar as distancias EF e GH, conforme indicado nas

expressoes (6.15), (6.16), (6.17) e (6.18).

EF = (20,9 — 10,8)mm (6.15)
EF = 10,1mm (6.16)
GH = (279 — 272)mm (6.17)
GH = 7,0mm (6.18)

O tamanho focal ¢ obtido pela equagao (4.6), e calculado conforme as expressoes

(6.19) e (6.20).

_10,1+7,0 6.19)
Y=""228 (©.
w = 0,7mm (6.20)

Corroborando o resultado do 1° ensaio, o resultado obtido neste ensaio indica um
tamanho focal do tubo adequado para imagens com boa resolugdo espacial e manteve um

resultado inferior ao tamanho focal indicado pelo fabricante, de 1mm.

V.1.1.4 — 2 ENSAIO — NA ALTURA DA IMAGEM

A partir da figura 4.14 ¢ possivel obter o valor de intensidade maxima em nivel

de cinza; foi verificado que os maximos a direita e a esquerda sao ligeiramente distintos,
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optou-se por obter o valor médio entre eles ( Iax meq), sendo calculado pelas expressoes

(6.21) ¢ (6.22).

10617 + 10866

Imax_med = 2

(6.21)

Imax mea = 10741,5 (6.22)

Sendo os valores de intensidade a 90% do nivel de cinza (I9q9,) € de intensidade a

50% do nivel de cinza (I5¢q,) indicados na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Intensidade na altura a 50% e 90% - 2° ensaio.

PARAMETRO INTENSIDADE
Tooos 9667,35
Isou 5370,75

No software ISEE, existem réguas verticais, verde a esquerda e azul a direita, que
auxiliam localizar no grafico o valor de Igge, = 9667.35 ; para tanto, basta translada-las
na horizontal até o valor desejado; entretanto, este translado ndo ¢ continuo, ou seja, as
posi¢des da régua sao determinadas pela quantidade de pixels da imagem; o que implica,
em alguns casos, ndo localizar a régua sobre o valor de intensidade exato; nestes casos
sdo escolhidos os valores mais proximos de g, a direita e a esquerda do grafico,

conforme apresentado na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Posicdes A e D, na altura, relacionada a Iogq, no 2° ensaio

Os valores obtidos para Ioqo, seguem identificados na tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Intensidade na altura a 90% - 2° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
A 9653
D 9665

Definido os pontos A e D mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 90%, ¢ possivel identificar os respectivos pontos E e H, conforme apresentados

na tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Pontos ordenados de A e D - 2° ensaio.

PONTOS mm
E 13,8
H 280,0

Adotando procedimento analogo sobre a imagem da figura 5.7, para a obtencao

da intensidade a 50% (I5q9,), fo1 capturado a imagem apresentada na figura 5.8.
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Figura 5.8 — Posicdes A e D, na altura, relacionada a I5qq, no 2° ensaio.

A partir da figura 5.8 € possivel obter os pontos B e C, conforme apresentados na

tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Intensidade na altura a 50% - 2° ensaio.

PONTOS INTENSIDADE
B 5389
C 5398

Definido os pontos B e C mais proximos do valor da intensidade, em nivel de

cinza, a 50%, € possivel identificar os respectivos pontos F e G, e apresentados na tabela

5.20.

Tabela 5.20 — Pontos ordenados de B e C - 2° ensaio.

PONTOS mm
F 20,5
G 273

Com a utilizacao da equagao (4.4) obtém-se a magnificacdo geométrica, conforme

as expressoes (6.23) e (6.24).
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o = 273 — 20,5
T 11,0

(6.23)
M, = 23,0 (6.24)

Também ¢é possivel determinar as distancias EF e GH, conforme indicado nas

expressoes (6.25), (6.26), (6.27) e (6.28).

EF = (20,5 — 13,8)mm (6.25)
EF = 6,7mm (6.26)
GH = (280 — 273)mm (6.27)
GH = 7,0mm (6.28)

O tamanho focal ¢ obtido pela equagao (4.7), € calculado nas expressoes (6.29) e

(6.30).

_67+7,0 6.29)
23,0 '
[l =0,6mm (6.30)

Este ultimo resultado € igual ao resultado obtido no primeiro ensaio, isto indica a
consisténcia entre as medidas de tamanho focal na altura da imagem.

Desta maneira € possivel estabelecer o ponto focal médio do tubo de raios X para
a largura da imagem (W,,64i0) © 0 tamanho focal médio para a altura da imagem (!,,¢4i0)>

conforme explicitado nas equagdes (6.31) e (6.32).

W10 ensaio T W2%ensaio

Wmédio = > (6.31)
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Ledio = llo ensaio -Zl' lzoensaio (6.32)

Assim, aplicando os valores numéricos nas equacdes (6.31) e (6,32), tem-se as

expressoes (6.33), (6.34), (6.35) e (6.36).

0,8+0,7
Wmedio = — (6.33)
2
Winedio = 0,75mm (6.34)
0,6+ 0,6
médio — — (6.35)
2
lmsaio = 0,6mm (6.36)
Na tabela 5.21, o resumo dos valores de tamanho focal obtidos.
Tabela 5.21 — Tamanhos focais médios obtidos pelo 1° e 2° ensaios
Direcao Tamanho focal médio (mm) | Desvio Padrdo (mm)
Largura (w) 0,75 0,05
Altura (1) 0,60 0,00

V.1.2-MTF E SR

V.1.2.1 - MTF E SR SEGUNDO A NORMA ASTM 1695-95 (2001)

Para o célculo da MTF foram selecionadas 16 regides de andlise (ROI), sobre a
imagem tomografica, de um s/ice na altura média da pastilha cilindrica de PVC, conforme

ilustra a figura 5.9.
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Figura 5.9 — Regides de andlise em s/ice de imagem tomografica.

A partir dos valores de pares de linhas por milimetro ({p/mm), em cada um dos
trechos de analise (ROI) indicados na figura 5.9, para a MTF, o, € listados na tabela 5.22;

com isto, sera possivel calcular o valor da MTF média (MTF) e seu desvio padrao (DP).
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Tabela 5.22 — Valores de MTF a 10% da intensidade méaxima.

MEDIDA MTF,4y, (Ip/mm)
1 1,23
2 1,34
3 1,29
4 1,33
5 1,25
6 1,19
7 1,26
8 1,29
9 1,37
10 1,42
11 1,17
12 1,32
13 1,25
14 1,07
15 1,07
16 1,17

Assim tem-se:

MTFIO% = 1,25

DP =10,10

(6.37)

(6.38)

A resolucio espacial média serd (SR), conforme a equacdo (5.1), segue calculada

pelas expressdes (6.39) e (6.40).

1
2x1,25

SR =

SR = 0,4mm ou SR = 400 um

(6.39)

(6.40)
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O valor obtido pela equacdo (6.40) é bom e suficiente para identificar defeitos em

esculturas que estejam distantes de no minimo 400 um, para esta distancia ¢ possivel

identificar, por exemplo pequenas trincas e fissuras em uma escultura.

V.13

- DETERMINACAO DE TAMANHO DE DEFEITOS POR

DIFERENCIACAO DE PICOS EM NiVEL DE CINZA.

Na analise do 1QI B, para passos de 1°, foi possivel distinguir os furos da sexta

linha, conforme pode ser observado na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Anélise da 6° linha, em slice de imagem tomografica IQI-B.

O que caracteriza uma distin¢ao entre defeitos que possuam um tamanho de, no

minimo 0,2mm ou 200um.

Na analise do IQI B, para passos de 5°, foi possivel distinguir os furos da quinta

linha, conforme pode ser observado na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Analise da 5° linha, em slice de imagem tomografica IQI-B.

O que caracteriza uma disting@o entre defeitos que possuam um tamanho de, no
minimo 300um.
Na analise do IQI B, para passos de 10°, foi possivel distinguir os furos da quarta

linha, conforme pode ser observado na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Analise da 4° linha, em slice de imagem tomografica IQI-B.

O que caracteriza uma distin¢ao entre defeitos que possuam um tamanho de, no
minimo 400um.

Conforme pode ser constatado, na medida em que ¢ aumentado o passo angular a
distingdo entre defeitos consecutivos ocorre para distdncias maiores, entretanto cabe
ressaltar que para o angulo de 10°, para fins de deteccdo de defeitos em esculturas, a

distingdo de 0,4mm em distancia, atende satisfatoriamente para uma caracterizagao
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tomografica, o que implica na economia de tempo de aquisi¢@o € no menor custo para sua
realizagao.
Na andlise do IQI C, para passos de 1°, foi possivel distinguir os furos do quinto

par de linhas, conforme pode ser observado na figura 5.13.
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Figura 5.13 — Anélise da 5° linha, em slice de imagem tomogréfica IQI-C.

O que caracteriza uma distin¢ao entre defeitos que possuam um tamanho de, no
minimo 300um.
Na anélise do IQI C, para passos de 5°, foi possivel distinguir os furos do quarto

par de linhas, conforme pode ser observado na figura 5.14.
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Figura 5.14 — Analise da 4° linha, em slice de imagem tomografica IQI-C.
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O que caracteriza uma distin¢ao entre defeitos que possuam um tamanho de, no
minimo 400um.
Na analise do QI C, para passos de 10°, foi possivel distinguir os furos do terceiro

par de linhas, conforme pode ser observado na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Anélise da 3° linha, em slice de imagem tomogréfica IQI-C.

O que caracteriza uma distingdo entre defeitos que possuam um tamanho de, no
minimo 600um.

Conforme pode ser constatado, na medida em que ¢ aumentado o passo angular a
distingdo entre defeitos consecutivos ocorre para distdncias maiores, entretanto cabe
ressaltar que para o angulo de 10°, para fins de detec¢do de defeitos em esculturas, a
distincdo de 600um em distancia, pode atender uma caracterizacdo tomografica, que
necessite de menor tempo de aquisi¢do, por exemplo para ter uma prévia de resultados
que indique a necessidade de alteragdo no passo angular de aquisicao.

Em resumo a diferenciacao de defeitos, por picos em nivel de cinza, de acordo
com o tipo de IQI e o angulo de aquisi¢do para a geracao das imagens tomograficas estao

elencados na tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Diferenciacdo de defeitos por passo angular.

Indicador de Diferenciacdo de defeitos, em pum, para passos angulares
Qualidade de determinados

Imagem 10 50 10°

IQ1 B 200 300 400

101 C 300 400 600
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V.1.4 — CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA POR
TOMOGRAFIA EM INDICADORES DE QUALIDADE DE IMAGEM

Para a obtencao da imagem tomografica dos indicadores de qualidade, A, B e C,
optou-se por empilha-los, e obter uma tnica aquisicdo em 360°, para os passos angulares
de 1°,5%¢ 10°.

No caso da imagem tomografica, obtida a partir da utilizacdo do software
CTAnalyser v.1.18, para obter as informagdes do IQI de interesse, ¢ possivel variar sobre
o maior comprimento do conjunto e selecionar a imagem do IQI de interesse.

Um outro recurso do sofiware CTAnalyser v.1.18, € a possibilidade de selecionar
apenas o volume de imagem que contenha um dos IQI’s, em que ¢ possivel visualizar as
regides que contém os furos.

Na figura 5.16, o IQI-B em destaque.

Figura 5.16 — IQI-B em imagem tomografica em passos de 1°.

De maneira analoga ¢ possivel destacar apenas o slice que contém a imagem

tomografica do IQI-C, conforme a figura 5.17.
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Figura 5.17 — IQI-C em imagem tomografica em passos de 1°.

Ainda com o software CTAnalyser v.1.18, ¢ possivel o uso da técnica de
segmentacdo, em que € possivel destacar em cores as regides de interesse, nas imagens

tomograficas dos 1QIs, neste caso os vazios; conforme a figura 5.18.

Figura 5.18 — Em passos de 1° (A) Imagem tomografica de IQI’s empilhados, com
vazios de IQI-A em destaque colorido; (B) Imagem tomografica de IQI’s
empilhados, com vazios de IQI-A e IQI-B em destaques coloridos.

A partir da segmentagdo, o software CTAnalyser v.1.18 possibilita obter o valor

do volume total (v), em cada fileira que contém os furos, com sua incerteza associada;
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esta, dada pelo respectivo desvio padrao. Sendo assim, para obter o valor do volume
individual em cada furo (v;), basta dividir o valor do volume total, em cada fileira, pelo

numero de furos contidos nela (N), segundo a equagao (6.41).

vr (6.41)

Desta maneira, a incerteza do volume individual (a,,;) do furo sera dada pela

equagdo (6.42).
Oy = Vi VT Iy, (6.42)

Importante destacar que os valores dos volumes individuais, para ambos os IQI’s,
no passo angular de um grau (1°) serdo considerados como os valores reais, pois é a
melhor imagem tomografica que o sistema pode oferecer; sendo assim, fornece os
melhores resultados para fins de analise, sejam estes qualitativos ou quantitativos.

Dado o proposto, para os passos angulares de 5° e de 10°, apesar de os volumes
totais continuarem serem obtidos pelo software CTAnalyser v.1.18, as incertezas para os
referidos passos angulares terdo maior significado quando substituidas pelo erro
percentual; pois, neste caso, referem-se ao valor da imprecisdo de uma medida, em
relagdo a um valor padronizado, denominado valor real, e que sdo os valores para o passo
angular de 1°, em cada fileira de furos; a obtengdo da incerteza sera dada pela equagio
(6.43).

Vi — Vqo0

«100% (6.43)

Onde:
&y;: Erro percentual absoluto;
v;: Volume individual;

v,0: Valor real de volume obtido em 1°.

V.1.4.1 — CARACTERIZACAO PARA O PASSO ANGULAR DE 1°
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O processo de binarizacdo possibilita o destaque das regides em que ocorrem o0s
furos nos 1QI’s, além disto, também ¢ possivel a quantificagdo em volume dos mesmos;
isto possibilita mensurar a quantidade de auséncia de material PVC, na figura 5.19 os

volumes destacados no IQI-B.
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Figura 5.19 — Em passos de 1° (A) Imagem tomografica de IQI-B, com borda e vazios
destaque; (B) Imagem tomografica de IQI-B com volumes em destaque.

O software CTAnalyser v.1.18 possibilita o valor do volume total, em cada linha

que contém os furos e a incerteza associada, conforme indicado na tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Volume total por linha de furos (IQI-B).

Linha de furos do maior Volume total (mm?) Incerteza do volume
para o menor didmetro (mm?3)

1 25,086 0,321

2 5,763 0,164

3 4,337 0,103

4 2,967 0,162

5 0,511 0,152

6 0,124 0,000

Na tabela 5.25, os volumes individuais e suas respectivas incertezas.
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Tabela 5.25 — Volume individual médio de furo (IQI-B).

Diametro dos furos (mm) Volume individual médio Incerteza do volume

(mm?3) (mm?3)

1,6 5,017 0,064

1,0 1,153 0,033

0,6 0,867 0,021

0,4 0,593 0,032

0,3 0,102 0,030

0,2 0,025 —

Aplicando o mesmo conjunto de técnicas sobre o IQI-C, tem-se a imagem da

figura 5.20.

A B

411D

Figura 5.20 — Em passos de 1° (A) Imagem tomografica de IQI-C, com borda e vazios
destaque; (B) Imagem tomografica de IQI-C com volumes em destaque.

Conforme foi feito anteriormente, tem-se a tabela 5.26 apresenta os volumes totais

em cada par de linhas do IQI-C e suas respectivas incertezas.
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Tabela 5.26 — Volume total por linha de furos (IQI-C).

Linha de furos do maior

Volume total (mm3)

Incerteza do volume

para o menor didmetro (mm3)
1 87,000 0,182
2 35,701 0,091
3 23,235 0,086
4 8,608 0,053
5 7,995 0,000
6 2,295 0,000

A tabela 5.27 indica o volume médio individual de cada furo, tal qual a incerteza

associada.

Tabela 5.27 — Volume individual médio de furo (IQI-C).

Diametro dos furos (mm)

Volume individual médio

Incerteza do volume

(mm3) (mm?3)
1,6 6,214 0,013
1,0 2,550 0,007
0,6 1,660 0,006
0,4 0,615 0,004
0,3 0,571 0,000
0,2 0,164 0,000

V.1.4.2 — CARACTERIZACAO PARA O PASSO ANGULAR DE 5°.

Conforme dito, o processo de binarizagdo possibilita o destaque das regides em

que ocorrem os furos nos IQI’s, conforme destacado na figura 5.21.
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Figura 5.21 — Em passos de 5° (A) Imagem tomogréfica de IQI’s empilhados, com

vazios de IQI-A e IQI-B em destaques coloridos; (B) Imagem tomografica de IQI’s
empilhados em vista perspectiva.

Também € possivel a quantificacio em volume dos mesmos; isto possibilita

mensurar a quantidade de auséncia de material PVC, na figura 5.22 os volumes

destacados no IQI-B.

A

B

Figura 5.22 — Em passos de 5° (A) Imagem tomogréfica de IQI-B, com borda e vazios

destaque; (B) Imagem tomografica de IQI-B com volumes em destaque.

Na tabela 5.28, os volumes obtidos pelo software.
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Tabela 5.28 — 5° Volume total por linha de furos (IQI-B).

Linha de furos do maior

Volume total (mm?)

Incerteza do volume

para o menor didmetro (mm3)
1 24,37 0,20
2 5,31 0,14
3 2,31 0,16
4 1,02 0,06
5 0,25 0,00
6 _ _

Na tabela 5.28, ¢ possivel verificar que para um passo angular de 5"Onao foi

possivel obter o volume total, a partir do software, para a linha 6 de furos, pois na imagem

tomografica ndo ¢ possivel identificar os vazios correspondentes.

Na tabela 5.29, os volumes individuais e seus erros relativos absolutos que

puderam ser mensurados.

Tabela 5.29 — 5° Volume individual médio de furo (IQI-B).

Diametro dos furos (mm)

Volume individual médio

Erro relativo absoluto

(mm3) do volume
1,6 4,874 3%
1,0 1,062 8%
0,6 0,462 47%
0,4 0,204 66%
0,3 0,050 51%
0,2 — -

Sao destacados os volumes no IQI-C, conforme a figura 5.23.
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Figura 5.23 — Em passos de 5° (A) Imagem tomografica de IQI-C, com borda e vazios
destaque; (B) Imagem tomografica de IQI-C com volumes em destaque.

Na tabela 5.30, os volumes obtidos pelo software e suas respectivas incertezas.

Tabela 5.30 — 5° Volume total por linha de furos (IQI-C).

Linha de furos do maior

Volume total (mm?)

Incerteza do volume

para o menor didmetro (mm?3)
1 86,18 0,18
2 34,35 0,09
3 20,14 0,09
4 4,04 0,05
5 — —
6 — —

Na tabela 5.30, é possivel verificar que para um passo angular de 5° ndo foi

possivel obter o volume total, a partir do software, para as linhas 5 e 6 de furos, pois na

imagem tomografica ndo € possivel identificar os vazios correspondentes.

Na tabela 5.31, os volumes individuais e seus erros relativos absolutos que

puderam ser mensurados.
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Tabela 5.31 —5°Volume individual médio de furo (IQI-C).

Diametro dos furos (mm)

Volume individual médio

Erro relativo absoluto

(mm3) do volume
1,6 6,156 1%
1,0 2,454 4%
0,6 1,439 13%
0,4 0,289 53%
0,3 - -
0,2 - —

V.1.4.3 — CARACTERIZACAO PARA O PASSO ANGULAR DE 10°

Conforme dito, o processo de binarizagdo possibilita o destaque das regides em
que ocorre os furos nos IQI’s, além disto, também ¢ possivel a quantificagdo em volume
dos mesmos; isto possibilita destacar os locais de auséncia de material PVC, conforme

apresentado na figura 5.24.

A B

SELLLLE

Figura 5.24 — Em passos de 10° (A) Imagem tomogréfica frontal de IQI’s empilhados,
com vazios de IQI-A e IQI-B em destaques coloridos; (B) Imagem tomografica dos
IQI’s empilhados segundo uma vista em perspectiva.

Na figura 5.25, os volumes dos furos destacados no IQI-B.
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Figura 5.25 — Em passos de 10° (A) Imagem tomografica de IQI-B, com borda e
vazios destaque em 10°%; (B) Imagem tomografica de IQI-B com volumes em

destaque.

Na tabela 5.32, os volumes obtidos pelo sofiware e suas respectivas incertezas.

Tabela 5.32 — 10° Volume total por linha de furos (IQI-B).

Linha de furos do maior

para o menor diametro

Volume total (mm3)

Incerteza do volume

(mm?)
1 19,61 0,14
2 2,82 0,18
3 1,10 0,16
4 — —
5 — —
6

Na tabela 5.32, é possivel verificar que para um passo angular de 10° nio foi

possivel obter o volume total, a partir do software, para as linhas 4, 5 e 6 de furos, pois

na imagem tomografica ndo ¢ possivel identificar os vazios correspondentes.

Na tabela 5.25, os volumes individuais e suas respectivas incertezas.
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Tabela 5.33 — 10°Volume individual médio de furo (IQI-B).

Diametro dos furos (mm) Volume individual médio Erro relativo absoluto
(mm3) do volume
1,6 3,92 22%
1,0 0,56 51%
0,6 0,22 75%
0,4 - -
0,3 - -
0,2 - -

Aplicando o mesmo conjunto de técnicas sobre o IQI-C, tem-se a imagem da

figura 5.26 que destacam os furos em cada linha.
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Figura 5.26 — Em passos de 10° (A) Imagem tomogréfica de IQI-C em 10°, com borda
e vazios destaque; (B) Imagem tomografica de IQI-C com volumes em destaque.

Tabela 5.34 — 10° Volume total por linha de furos (IQI-C).

Linha de furos do maior Volume total (mm?) Incerteza do volume
para o menor didmetro (mm?3)

1 80.09 0,152

2 23.95 0,173

3 11,07 0,160

4 _ _

5 — —

6 _ _
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Na tabela 5.34, é possivel verificar que para um passo angular de 10°ndo foi
possivel obter o volume total, a partir do software, para as linhas 4, 5 e 6 de furos, pois
na imagem tomografica ndo € possivel identificar os vazios correspondentes.

Na tabela 5.25, os volumes individuais e seus erros relativos absolutos que

puderam ser mensurados.

Tabela 5.35 — 10°Volume individual médio de furo (IQI-C).

Diametro dos furos (mm) Volume individual médio Erro relativo absoluto
(mm3) do volume
1,6 5,72 8%
1,0 1,71 33%
0,6 0,79 52%
0,4 - -
0,3 - -
0,2 - -

V.1.5 — CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA EM
CARRANCA POR TOMOGRAFTA

Foi escolhido uma escultura, em madeira, de grandes dimensdes em altura
(710 mm) e em espessura (330 mm), para verificar a potencialidade do método
tomografico, para além da reconstrucdo de imagens de um unico volume da escultura,
isto é, obtido em uma tnica altura para o conjunto de aquisi¢des em 360°, com passo
angular de 5°. Com isto foram feitos trés conjuntos de imagens tomograficas, um em cada
altura da escultura, tendo sido feito posteriormente a unificagdo dos trés volumes
tomograficos para formar a imagem inteira da escultura.

Sendo assim tem-se a imagem tomografica obtida na altura de 592 mm da

escultura, conforme apresentado na figura 5.27.
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Figura 5.27 — Imagem tomografica da parte superior.

E possivel perceber na imagem a existéncia de artefatos na regido central da
imagem da figura 5.27; isto ocorre devido a elevada espessura de madeira desta regido
(330mm), o que proporciona maior espalhamento dos raios X, que por sua vez geram as
imagens de espalhamento.

A imagem tomografica obtida na altura de 355mm da escultura, segue

apresentada na figura 5.28.

Figura 5.28 — Imagem tomografica da parte central.

Nesta regido da escultura a espessura de madeira ¢ menor que a espessura da parte
superior da escultura, com isto a quantidade de artefatos de espalhamento na imagem
também memor.

A tltima imagem tomografica obtida ocorre na altura de 119mm da escultura,

conforme ¢ possivel identificar na parte mais inferior da figura 5.29, ocorre a presenca de
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artefatos de imagem em quantidade menor que na imagem da parte superior, porém uma
quantidade de artefatos maior que na parte central da imagem; isto ocorre devido a
espessura de madeira desta parte ser menor que a quantidade de madeira da parte superior

e maior que a quantidade de madeira da parte central.

Figura 5.29 — Imagem tomografica da parte inferior.

De posse dos arquivos que contém as imagens tomograficas de cada altura, ¢
necessario encontrar a imagem, em cada arquivo, que seja a continuidade da imagem
subsequente. Apds encontrados os Slices que fazem a intersec¢do entre o conjunto de

imagens das trés alturas, ¢ possivel reconstruir a imagem completa da gargula, conforme
apresentado na figura 5.30.

A. B Cl D' EN Fl
Figura 5.30 — Reconstrugio 3D; (A) Vista em 0%, (B) Vista em 45°; (C) Vista em 90°,
(D) Vista em 180, (E) Vista em 100°, (F) Vista em 315°.
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Com a imagem em 3D reconstruida ¢ possivel investigar a escultura a partir dos

Slices, em cada plano anatomico; na figura 5.31, uma foto e algumas imagens obtidas

para fatias no plano axial.

B

Figura 5.31 — (A) Foto de vista superior; (B) Slice de Imagem em 3D no plano axial
com marcadores; (C) Slice de Imagem em 3D no plano axial com marcadores.

Com esta andlise ¢ possivel identificar artefatos relacionados a reconstrucao
tomografica, tal qual uma regido pontual, na parte central inferior das figuras 5.32-B e
5.32-C, que apresenta tons de cinza mais claros que o conjunto da imagem; a fim de seguir
com a investigacao sobre a regido destacada ¢ feita uma outra analise, em um outro plano

anatomico, conforme as imagens da figura 5.32.
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Figura 5.32 — (A) Foto frontal; (B) S/ice de Imagem em 3D no plano coronal com
marcadores; (C) Slice de Imagem em 3D no plano frontal com marcadores.

A 1magem tomografica no plano coronal confirma a existéncia de um artefato na
parte inferior da cabeca, conforme pode ser observado nas imagens 5.33-B e 5.33-C, por
uma regido pontual branca que se destaca do conjunto da imagem em nivel de cinza.

Dando seguimento a analise da imagem da escultura, foram visualizadas duas
imagens no plano sagital; as imagens obtidas seguem na figura 5.33, em que € possivel
identificar, na parte inferior da escultura, isto ¢, em sua base, uma regidao mais escura na
imagem, o que caracteriza falta de material nesta regido; de fato ao investigar a escultura

¢ notorio a existéncia de um buraco devido ao ataque de cupins.
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t t

Figura 5.33 — (A) Foto lateral esquerda; (B) Slice de Imagem em 3D no plano sagital
com marcadores; (C) Slice de Imagem em 3D no plano sagital com marcadores.

Na imagem tomografica, utilizando o recurso de distinguir valores de TH para
niveis de cinza, ¢ possivel gerar uma imagem que contenha apenas regides de mesmo
nivel de cinza; imagens obtidas para evidenciar um material mais denso podem ser
destacadas, por exemplo, na figura 5.34 segue identificado a imagem de um prego apos

extracdo de seu volume do slice de interesse.

Figura 5.34 — (A) Slice de regido com material mais denso; (B) Ampliacdo do volume
reconstruido do prego identificado.
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Um outro recurso que também pode ser utilizado, ap6s a determinagdo do valor
de TH, ¢ a visualizagdo de imagens em diferentes niveis de transparéncia, em que ¢
possivel visualizar e destacar os defeitos na escultura, conforme apresentado nas figuras

5.35-A, figura 5.35-B, figura 5.35-C, figura 5.36, figura 5.37 e figura 5.38.

A B~ | C

Figura 5.35 — Imagem em vista frontal 0° (A) Imagem em nivel de transparéncia com
defeitos; (B) Imagem com defeitos localizados em escultura; (C) Defeitos
destacados.
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Figura 5.36 — Imagem em vista sagital 90° (A) Imagem em nivel de transparéncia com

defeitos; (B) Defeitos destacados.
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Figura 5.37 — Imagem em vista sagital 270° (A) Imagem em nivel de transparéncia
com defeitos; (B) Defeitos destacados.
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Figura 5.38 — Imagem em vista sagital 45° (A) Imagem em nivel de transparéncia com
defeitos; (B) Defeitos destacados.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo ¢ apresentado a conclusdo do trabalho que foi realizado, destacando os
dados mais importantes obtidos durante o estudo, a eficiéncia do sistema empregado e

sugestoes de trabalhos futuros.

VI.1- CONCLUSOES

O sistema de Tomografia Computadorizada transportavel desenvolvido no
LIN/COPPE/UFRIJ se mostrou adequado para a geragdo de imagens tomograficas de
esculturas do patrimonio artistico e cultural; destacando-se por ser um sistema de alta
tecnologia, compacto e de baixo custo relativo, em relacao a equipamentos tomograficos
médicos, por exemplo; sendo composto de um tubo de raios X de baixa poténcia, uma
mesa giratoria, um detector do tipo flat panel e um Workstation.

Seguidas as instru¢des da norma BS EN 12543-5:1999, os tamanhos focais
obtidos na largura W = (0,75 + 0,05) mm e na altura [ = (0,60 + 0,00) mm indicam
que o sistema possui caracteristicas suficientes para a caracterizacdo de objetos de
patrimoénio artistico e cultural.

Realizado a obtencdo da MTF, segundo a norma ASTM 1695-95 (2001), foi
verificado a resolu¢do em pares de linha SR de 400 um que é uma capacidade de
distingdo entre caracteristicas de uma imagem tomografica suficiente para investigagcoes
de pecas de patrimonio histérico e cultural.

Em relacdo a quantificacdo de volumes na imagem tomografica dos indicadores
de qualidade, para passos de 1°, foi possivel quantificar o menor volume individual. Por
serem as tomografias de melhor qualidade, e os resultados obtidos em passos angulares
de 1° grau superarem a ordem de grandeza necessaria para a quantificacdo de defeitos em
esculturas, os resultados aqui obtidos serviram de padrao para analisar a mensuragdo de

volumes, para ambos os IQI’s, nos passos de 5° e 10° graus.
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No passo angular de 5° graus, para um furo de didmetro 1 mm, o IQI-B apresentou
um erro relativo absoluto de 8%, e o IQI-C um erro relativo absoluto de 4%; para o passo
angular de 10°, para o mesmo didmetro de furo, o IQI-B apresentou um erro relativo
absoluto de 51%, e o IQI-C um erro relativo absoluto de 33%.

Com isto conclui-se que o passo angular de 5° é o mais adequado para
quantificagdo de defeitos, ou de caracteristicas, que possuam volumes a partir de Imm de

diametro.

VI.1.3 - SUGESTOES

Seguem alguns trabalhos que podem ser estudados e desenvolvidos como uma

continuidade desta pesquisa:

a)  Verificar a possibilidade de unir tomogramas na largura e na altura, para pegas
esculturais de maior largura que a largura do detector flat panel.

b) Desenvolver programas que proponha a elevacdo da mesa de apoio da
amostra, em associacdo ao giro de 0° até 360° para compor um sistema de

escaneamento helicoidal/espiral.
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Abstract

In this study, the characterization of the “Santa Luzia” statue was carried out
through three non-destructive X-ray techniques: X-ray Fluorescence (XRF),
Digital Radiography (DR), and Computed Tomography (CT). The wooden
statue dates from the 18th century. It was carved in Portugal and is currently
located at the Santa Luzia church—one of the oldest churches built in Rio de
Janeiro. The portable XRF system used in this study is composed of an Ag tar-
get X-ray tube and an silicon drift detector detector with energy resolution of
122 eV at 5.9 keV. Several spectra were obtained in different regions of the
statue. For the DR and CT evaluations, a portable 120 kV X-ray tube and a
410 x 410 mm a-Si flat panel detector with a pixel size of 200 ym were used.
Individual radiographs of the parts of the statue were acquired and merged
into a single image, in order to show its complete radiography. Finally, the CT
images of the head of the statue were taken in angular steps of 2 degrees and,
after the reconstruction process, the data were analyzed by means of appropri-
ate software. The elements found in the XRF analysis suggest the presence of
the pigments lead white, red lead, zinc white, titanium white, vermilion and
emerald green. All of them are in accordance with the pigments used by the
artists during the statue's historical period. The 3 exceptions were the zinc
white and titanium white pigments, which may be an evidence of modern
interventions, and the emerald green pigment, which appears to be a repaint-
ing of the green region. The radiographic images showed the manufacturing
process of the statue, as well as its structural condition. The assembling of
wooden blocks, the presence and type of nails and spikes, and regions of differ-
ent densities were found in the analysis. In the statue’s head, the joining of the
face with the main part of the statue is clearly visible, and also the hollow glass
eye. The CT analysis was able to better detail this section as a spherical cavity
in the central part of the head, as well as the presence of a high-density frag-
ment inside the hole for the fixation of the aureole. The type of glass eye was
identified as blown-glass eye, which is commonly used in devotional statues.

X-Ray Spectrom. 2023;1-11.

wileyonlinelibrary.com/journal/xrs © 2023 John Wiley & Sons Ltd. |
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywonds:

Portable computed tomography
Cultural heritage

Waooden statues

In this work, a portable computed tomography (CT) system was developed and applied for the analysis of
wooden sculptures. The CT system is composed by a portable 120 kV X-ray tube and a 410 x 410 mm a-Si flat
panel detector with a pixel size of 200 pm. An arduino controlled rotary table was used for the angular movement
of the part under analysis. A wooden piece was used for the characterization of the system and the CT images
were compared with the ones acquired with a microCT equipment. This piece is a 300 x 160 x 90 mm (H x W x
D) wooden block with several details that can be found in wooden sculptures, as thickness reductions, cracks,
metallic inclusions, assembling of different wooden parts etc. After the characterization, the system was used for
the analysis of a 380 mm high wooden sculpture and the images were also compared with the microCT ones.
After these steps, the system was applied for the on-site analysis of the head of a 1100 mm high sculpture. The
images acquired with the portable CT system showed to be similar when compared with the microCT equipment.
Also, other characteristics of the piece were perfectly visualized, like growth rings, damages caused by
xylophagous insects and assembling of different woods. The statue analysis revealed their structural conditions
and their manufacturing process, as the types of glass eyes and the different wood densities used. The results
showed that the portable CT system can be used for on-site investigation of wooden statues that can't be moved
for in-lab evaluations, with qualitative and quantitative results equivalent to the microCT.

1. Introduction Computed Tomography (CT). This technique has a number of technical

characteristics that make it suitable for the evaluation of volume objects

The non-destructive examination of cultural heritage objects is an
important tool that allows the characterization of materials and tech-
niques employed by the artists, which can be extremely valuable to
conservation and restoration treatments. The whole process is an
interdisciplinary work that involves areas such as chemistry, biclogy,
botany, physics and history (Calza et al., 2015; Okochi, 2016; Bagnéris
et al,, 2017).

Many studies using non-destructive techniques applied to the inter-
nal evaluation of cultural heritage objects have been published, such as
Neutron, gamma and x-rays radiography and tomography (Mannes
etal., 2015; Machado etal., 2017; Beaugnon etal.,, 2019; Vigorelli etal.,
2021). In this work, the technique chosen was the X-ray Transmission

* Corresponding author.
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in the cultural heritage context, especially for statues (Badde and I1lI-
erhaus, 2008; Morigi et al., 2010; Re et al., 2014; Machado et al.,, 2019;
Vavrik et al., 2019; Bossema et al., 2021; Vigorelli et al, 2021).

As cultural heritage objects are sometimes fragile, moving them from
the place they are located should be avoided. This way, it’s very difficult
to transport them for the in lab analysis. In this case, the use of portable
instruments became the best solution for the investigation of these ob-
jects and many research centers have developed dedicated systems for
cultural heritage analysis (Badde and Illerhaus, 2008; Morigi et al.,
2010; Re et al., 2016; Albertini et al., 2019; Bossema et al., 2021). Thus,
the objective of this work is to develop, characterize and apply a
portable CT system to the on-site investigation of wooden statues.
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