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A combinação entre a composição elementar e a densidade de um volume 

determinado de uma amostra fornece seu coeficiente de atenuação. Este fato complica a 

interpretação de imagens microtomográficas para amostras com composição heterogênea 

porque não determina, a priori, se as diferenças observadas em tons de cinza são devidas 

às diferenças na densidade, na composição elementar, ou alguma combinação destas. Se 

as contribuições da densidade e composição elementar podem ser obtidas, tem-se uma 

poderosa ferramenta para caracterização não destrutiva da distribuição interna da 

densidade e composição elementar de um objeto. Com isso, desenvolveu-se um estudo 

sobre uma metodologia de aplicação da dupla energia em análises de imagens 

microtomográficas na identificação de minerais dividido na simulação do coeficiente de 

atenuação para duas energias diferentes e validação da metodologia, na obtenção da 

energia efetiva do microtomógrafo usado no estudo e na calibração do sistema por dupla 

energia através de materiais de referência. Os resultados da simulação mostram que a 

metodologia aplicada a microtomografia é válida e os resultados da calibração mostram 

a capacidade da técnica em identificar a densidade e o número atômico efetivo através 

das imagens microtomográficas. A técnica de dupla energia para microtomografia 

computadorizada mostra-se promissora para identificação de minerais de diversas 

composições e estruturas, inclusive diferenciando aqueles que possuem coeficientes de 

atenuação muito próximos entre si, os quais normalmente não são diferenciáveis na 

análise e processamento de imagens microtomográficas adquiridas de forma 

convencional. 
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The combination of density and elemental composition of a given volume of a 

sample provides its attenuation coefficient. This fact complicates the interpretation of 

microtomographic images for samples with heterogeneous composition because it does 

not determine whether the observed differences in shades of gray are due to differences 

in density, the elemental composition, or some combination of the two. If the 

contributions of density and elemental composition can be obtained, we have a powerful 

tool for nondestructive characterization of internal distribution of density and elemental 

composition of an object. As a result, a study was developed on a methodology for 

application of dual energy in microtomographic image analysis to identify mineral which 

was divided in the simulation of the attenuation coefficient for two different energies and 

validation of the methodology, the obtainment of the effective energy of the 

microtomograph used in this study and the calibration of the system by dual energy 

through reference materials. Simulation results show that the methodology applied to 

microtomography is valid and calibration results show the ability of the technique to 

identify the density and effective atomic number with the microtomographic images. The 

dual-energy computed microtomography technique shows promise for the identification 

of different mineral compositions and structures, differentiating those which have very 

close attenuation coefficients to each other, which are usually not distinguishable in the 

microtomographic image analysis and processing acquired through conventional 

methods. 
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I. Introdução 
 

 A tomografia computadorizada por raios X é uma técnica que permite a avaliação 

não destrutiva das estruturas internas de amostras analisadas. De fato, análises com 

tomografia produzem imagens de uma secção transversal de uma amostra pela 

reconstrução de uma matriz dos seus respectivos coeficientes de atenuação de raios X 

(Kalender, 2011).  

A composição química e densidade de um elemento de volume determina seu 

coeficiente de atenuação. Sendo assim, em amostras de composição heterogênea, isto 

complica a interpretação da imagem porque não determina, a priori, se as diferenças 

observadas nos tons de cinza da imagem são devido a diferenças na densidade, 

composição, ou alguma combinação destas. Por outro lado, se as contribuições da 

densidade e composição na atenuação podem ser resolvidas, então tem-se uma poderosa 

ferramenta para caracterização não destrutiva da distribuição interna da densidade e 

composição de um objeto. Fica então evidente que a capacidade de diferenciar variações 

na composição pode ser extremamente importante em análises de compostos (Van Geet 

et al., 2000). 

A técnica de dupla energia aplicada a microtomografia de raios X pode fornecer 

suficientes informações para resolver as contribuições da densidade e da distribuição 

elementar na imagem. Esta técnica tem a vantagem de obter um único espectro de 

absorção para cada elemento em função da energia e é usualmente baseada na 

determinação das contribuições relativas da absorção fotoelétrica e do espalhamento 

Compton no coeficiente de atenuação total. A contribuição fotoelétrica é uma função que 

decresce rapidamente com a energia dos raios X e é muito intensa para materiais com alto 

número atômico (Z). O espalhamento Compton é uma função que aumenta com a energia 

utilizada e é aproximadamente independente de Z, dependendo primariamente da 

densidade eletrônica do material. É possível separar os efeitos destas duas interações e 

usar esta informação para determinar precisamente a densidade e número atômico efetivo 

para cada pixel, ou voxel, da imagem da amostra inspecionada. Enquanto o coeficiente 

de atenuação de massa depende apenas do número atômico do material, o coeficiente de 

atenuação linear é uma função que depende do número atômico e da densidade do 

material e varia com a energia, podendo ser usado para diferenciação por energias 

diferentes de aquisição tomográfica (Cnudde e Boone, 2013). 
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Para tomografia em dupla energia com fontes de raios X monoenergéticos, a 

separação pode ser obtida através de modelos físicos ou métodos de calibração. Métodos 

de calibração, onde a atenuação detalhada para materiais de interesse é medida como uma 

função da espessura para espécimes de teste bem caracterizados, também têm sido 

aplicados com sucesso, para inspeções, usando fontes de raios X polienergéticos. Neste 

caso, as diferentes energias dos raios X podem ser obtidas por mudanças na voltagem do 

tubo de raios X, por filtragem seletiva em energia do espectro do feixe, ou ambos.  

Entretanto fontes de feixes polienergéticos, ou policromáticos, são uma 

dificuldade adicional, considerando a associação da densidade e do número atômico 

efetivo na composição do valor final do coeficiente de atenuação, o qual depende da 

energia utilizada. Como são dispositivos mais comumente utilizados, há interesse na 

aplicação da dupla energia através de tomografias obtidas por feixes policromáticos para 

identificar a real composição e distribuição da densidade e número atômico efetivo dentro 

da amostra. 

Isto não pode ser conseguido por um sistema tomográfico convencional porque 

não existe uma única combinação destes parâmetros para uma energia específica ou 

espectro de energia. Este problema pode ser superado obtendo-se dados com dois 

diferentes espectros de raios X, caracterizando a técnica de dupla energia para aplicação 

na tomografia computadorizada por raios X. 

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e aplicação de uma metodologia 

para determinação do número atômico efetivo e da densidade de amostras mineralógicas 

em um sistema de microtomografia de feixe de raios X policromático através da técnica 

de dupla energia. 

A metodologia deste estudo foi dividida em três etapas principais: a validação da 

metodologia proposta pela técnica de µCT-DE através da simulação da mesma usando 

valores teóricos tabelados de densidade, número atômico e coeficiente de atenuação para 

elementos químicos homogêneos e heterogêneos da tabela periódica; a avaliação do 

espectro do tubo de raios X com relação a energia efetiva pela interação com uma esfera 

de alumínio certificada; e a aplicação da metodologia para calibração do sistema 

tomográfico utilizando amostras geológicas e minerais de densidade e número atômico 

efetivo conhecidos. 

Após validação e calibração, a metodologia foi aplicada em um algoritmo 

desenvolvido para processamento de dados das imagens tomográficas, de forma a obter 
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imagens em escala de densidade e número atômico efetivo e, com a combinação destes 

parâmetros, a segmentação mineralógica. 
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II. Revisão bibliográfica 
 

2.1. Microtomografia computadorizada 

 

2.1.1. Histórico 

 Para entendimento do processo de microtomografia computadorizada (µCT), é 

necessário primeiro entender os princípios da radiação utilizada, no caso, os raios X. A 

descoberta dos raios X deu-se por Wilhelm Conrad Röntgen ao trabalhar intensamente 

com tubos de raios catódicos (Röntgen, 1895). Seu artigo clássico descreve todos os 

trabalhos feitos previamente a descoberta dos raios X, a identificação de uma nova 

radiação proveniente dos tubos de raios catódicos e a intensa investigação realizada para 

entender as propriedades físicas referentes a estes raios invisíveis. 

 Sem ligação com o uso de radiação, Johann Radon descobrira a solução 

matemática do que viria a ser a reconstrução de projeções obtidas através de tomografia, 

por métodos algébricos, sem ter noção que seu resultado teria aplicações, futuramente, na 

técnica da tomografia computadorizada (Radon, 1917). Apesar de ter sido um trabalho 

pioneiro, com uma extensa e trabalhosa matemática, seu trabalho praticamente não teve 

reconhecimento e ficou, por muitos anos, sem qualquer menção científica.  

Allan Cormack desenvolveu um algoritmo que permitiu a reconstrução 

computacional de uma tomografia, e testou os resultados em aplicações radiológicas 

(Cormack, 1963; Cormack, 1964). Somente alguns anos depois, entretanto, Godfrey 

Hounsfield conseguiria construir um aparato experimental comercial onde obteria a 

primeira imagem tomográfica de um cérebro humano e, dessa forma, disseminaria o uso 

da tomografia computadorizada (Hounsfield, 1973; Ambrose, 1973).  

Inicialmente, a tomografia computadorizada apenas satisfazia um esquema de 

medição bidimensional, mas com a inserção do algoritmo tridimensional de Feldkamp 

pode-se finalmente obter reconstruções das imagens tomográficas de forma mais rápida 

e com melhor resolução utilizando a geometria de feixe cônico (Feldkamp et al., 1984). 

A partir daí, com a sofisticação dos tubos de raios X sofisticados e a partir do 

rápido crescimento da arquitetura computacional, novos tomógrafos foram construídos, 

obtendo-se resultados mais rápidos, com melhor resolução e menor dose de radiação em 

seres vivos (Buzug, 2008). 
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 A microtomografia computadorizada (µCT) veio por satisfazer a necessidade de 

aparelhos não só para uso em laboratórios de pesquisa de médio e pequeno porte, como 

também para aplicações comerciais em diversas áreas do conhecimento, como a 

construção civil, petróleo e gás, biologia, médica, geologia, entre outros.  

2.1.2. Aplicações na Construção Civil 

Estudos recentes na área de construção civil utilizando a µCT são empregados 

para avaliar parâmetros como a porosidade em amostras de concreto, que podem ter 

bastante influência nas propriedades mecânicas do material. Estes estudos vêm sendo 

desenvolvidos para auxiliar a engenharia de construção, de forma a se determinar o 

material considerado com melhor custo/benefício para uso. Em geral, métodos para 

comparação são utilizados para se tentar avaliar a eficácia da tomografia em relação a 

técnicas mais conhecidas e consagradas na literatura ou, de forma inversa, utilizando a 

µCT como técnica de referência para identificar novos métodos para obtenção do mesmo 

resultado.  

Há comparações feitas entre resultados de técnicas como µCT de raios X, 

absorção de água sob vácuo e porosimetria por intrusão de mercúrio, onde verifica-se a 

compatibilidade entre as técnicas, respeitando-se as limitações de resolução de cada uma 

(Cnudde et al., 2008). 

 Outros estudos de comparação de dados de porosidade obtidos utilizando a µCT 

de raios X e scanners comerciais, associados a técnicas de processamento digital de 

imagem e morfologia matemática, identificam a porosidade de amostras de interesse para 

comparação com os mesmos dados encontrados na literatura (Carvalho et al., 2010).  

2.1.3. Aplicações odontológicas e médicas 

 Na odontologia, o advento da µCT permitiu um avanço em estudos no uso de 

implantes, cimentos e materiais restauradores, efeito de diferentes técnicas de tratamento 

de lesões de cárie, entre outros exemplos. 

A importância da µCT na odontologia pode ser vista na calibração de um sistema 

microtomográfico para estudo de técnicas de remoção de cárie em materiais dentários 

bioativos, de forma quantitativa, utilizando técnicas de processamento de imagens, 

calibração para densidade mineral e correção de artefatos (Neves et al., 2010). 

Outras aplicações incluem a avaliação da distribuição e acumulação de debris 

(restos de dentina) após o tratamento de canais radiculares com diferentes técnicas e 
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soluções, através de µCT e processamento de imagens utilizando softwares livres (Marins 

et al., 2013). 

Na área médica, a µCT tem grandes aplicações no estudo de patologias de tecidos 

duros. Trabalhos de pesquisa vêm sendo desenvolvidos de forma a estudar e quantificar 

parâmetros histomorfométricos, bem como desenvolver novas metodologias mais 

adequadas à análise das imagens obtidas pela µCT.  

O desenvolvimento da análise tridimensional por microtomografia em conjunto 

com análises bidimensionais, além da caracterização de filtros cerâmicos quanto a 

porosidade, a relação entre material ósseo e a área total relativa a ossos porosos, entre 

outros parâmetros, são alguns dos interesses de estudo ainda atuais na Medicina (Oliveira, 

2002). 

2.1.4. Aplicações na Geologia 

Na área de geologia, extração de petróleo e gás, há bastante interesse no estudo 

não destrutivo de rochas reservatório para identificar e separar os diferentes tipos de 

rochas e sedimentos e o seu potencial petrolífero. A µCT é uma alternativa viável, visto 

que apresenta sólida base teórica reconhecida, resultados confiáveis, resolução de 

micrômetros para identificação microscópica e não necessita de destruição das amostras. 

A variedade de amostras sugere identificar os diferentes tipos e detalhes da técnica 

de µCT, em relação a escolha de tubos de raios X, detectores, artefatos que surgem 

dependendo do sistema ou da amostra escolhida e algumas aplicações nas geociências 

como, por exemplo, o uso da µCT para análise quantitativa de texturas metamórficas, 

obtenção da porosidade de amostras de calcário, entre outras (Ketcham e Carlson, 2001).  

Estudo sobre capacidade de deformação de materiais geológicos, sob influência 

de compressão, para visualização de trincas são importantes pois podem auxiliar o 

entendimento da ocorrência de fraturas. Interessa-se comparar a amostra antes e após a 

sua deformação devido à aplicação de uma força ou tensão (Zabler et al., 2008).  

O minério de ferro, encontrado na natureza, é um precursor de produtos 

siderúrgicos e sofre diversas interferências de redução, refinamento e queima antes do 

produto final. A qualidade deste material, associada a sua resistência mecânica e 

capacidade de transferência de calor, é imprescindível ao seu uso. Como são objetos de 

porosidade microscópica, a comparação de técnicas de microtomografia com microscopia 

eletrônica de varredura permitem o controle da distribuição de tamanho de objetos 
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esféricos dispersos pelo volume das amostras, além da sua porosidade (Bhuiyan et al., 

2013). 

Há grande interesse no estudo de propriedades físicas geológicas de amostras de 

rochas porosas e a combinação de diversas técnicas auxilia na obtenção de um resultado 

mais completo sobre os diferentes parâmetros ligados a estrutura rochosa, bem como a 

associação dos mesmos. A tomografia computadorizada em laboratório e obtida por 

radiação sincrotron, associada a métodos computacionais e emissão de raios X por 

indução de prótons, permite combinar e relacionar a conectividade, difusão e 

permeabilidade da rede de poros, simular o fluxo de fluidos através dessa rede, entre 

outras possibilidades (Bielecki et al., 2013).  

A resolução de um sistema tomográfico é um fator limitante para a quantificação 

correta da informação contida em imagens de amostras geológicas e o conhecimento da 

resolução de um sistema microtomográfico associado ao estudo de parâmetros 

geológicos, como a porosidade, de grande importância para extração de recursos naturais, 

torna-se essencial para uma correta análise da estrutura de amostras de rochas (Machado 

et al., 2014). 

A microtomografia está também associada ao estudo do processamento de 

imagens de rochas e um dos fatores mais importantes deste processo é a segmentação, ou 

seja, a separação e identificação de estruturas para análise. A influência de diversos 

métodos, entre eles o manual, para segmentação de imagem pode causar grande variação 

do resultado final, dependendo da escolha feita por operadores diferentes, sobre 

parâmetros de interesse como porosidade e sua distribuição. Em muitos casos uma 

comparação com métodos de segmentação automáticos é desejável. Há uma grande 

dificuldade de segmentação padrão manual ainda hoje, e percebe-se que os resultados 

dependem, também, da resolução espacial da microtomografia e a região de interesse 

escolhida para análise por cada operador, não sendo uma escolha trivial (Anderson et al., 

2012). 

A tomografia possui artefatos associados ao tipo da radiação que, em geral, é 

polienergética. Muitas metodologias podem ser encontradas para correção do efeito de 

endurecimento de feixe (beam hardening) após a reconstrução tomográfica, sem 

necessitar de conhecimento prévio tanto do espectro de raios X como dos coeficientes de 

atenuação em amostras geológicas compostas de diversos minerais (Zoran et al., 2013). 

É possível relacionar fases encontradas nas amostras, o artefato e a distância até o centro 

de um cilindro, para possibilitar a inferência das fases em todas as posições. São métodos 
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que permitem uma segmentação simplificada e rigorosa das fases, mas limitados para 

amostras com forma cilíndrica, pois o beam hardening deixa de ser uma função radial 

para amostras não cilíndricas. 

O grande interesse no estudo de estruturas de rochas e solos vem estimulando o 

surgimento de métodos de segmentação de imagens microtomográficas específicos para 

esses tipos de amostras. A associação e subsequente comparação com métodos clássicos, 

como Otsu, e métodos locais desenvolvidos para análises de solo, em relação a medidas 

de parâmetros de solo, servem como referência e identificam a porosidade visível como 

fator suficiente para validação e aprimoramento de métodos locais. Métodos dedicados 

são, em geral, de melhor desempenho, mas é possível obter, mais eficientemente, 

resultados semelhantes (Beckers et al., 2014). 

2.2. Metodologia de dupla energia 

 

2.2.1. Histórico 

Na tomografia convencional, materiais de pequeno e de elevado número atómico, 

se presentes em determinadas concentrações, podem causar atenuações muito 

semelhantes, não sendo possível a sua diferenciação. A técnica de dupla energia permite 

esta diferenciação, usando informação obtida por tomografias geradas através de dois 

feixes de energias diferentes. A tomografia por dupla energia permite caracterização de 

tecidos, além das tradicionais análises morfológicas de volumes tomografados. Suas 

primeiras menções originam-se de aplicações médicas, mas o mesmo problema de 

diferenciação de estruturas é evidente em diversas áreas de aplicação como geologia, 

biologia, materiais, entre outros. 

 A comparação entre a tomografia, microtomografia e aplicação da dupla energia 

é inevitável. Um apanhado dos princípios físicos da tomografia computadorizada, 

utilizada na Medicina, e sua evolução com o surgimento de tubos microfocados mostra 

as mudanças significativas em relação a parâmetros, como resolução, e as diferentes 

aplicações possíveis. O uso da técnica de dupla energia na microtomografia 

computadorizada se destaca, pois com o uso de materiais de calibração torna possível 

identificar a densidade e número atômico de qualquer amostra sob as mesmas condições 

experimentais, em duas energias de aquisição diferentes, análogo ao processo 

tomográfico em Medicina (Van Geet et al., 2000). 
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Há trabalhos que apresentam uma extensa revisão da tecnologia acerca da 

microtomografia e suas aplicações na área de geociências. Houve uma grande evolução 

nos últimos anos no uso da microtomografia, com o desenvolvimento de tomógrafos de 

menor dimensão comparados aqueles utilizados em aplicações médicas. Fica evidente a 

grande vantagem da técnica, por ser não destrutiva, mas existem diversas limitações 

físicas importantes para análises geológicas. Aplicações diversas incluem: caracterização 

da estrutura porosa em 3D como porosidade, distribuição por tamanho de poros e 

geometria dos poros – com ênfase em estudos de fenômenos de desgaste e conservação; 

avaliação e diferenciação mineralógica comparando a microtomografia com técnicas 

complementares como a microscopia petrográfica, microscopia eletrônica por varredura, 

entre outras. Na área de caracterização de reservatórios, há um interesse não apenas na 

quantificação dos parâmetros 3D, mas também de fases diagenéticas e sedimentares; 

diferenciação química e propriedades de silicatos e metais fundidos a alta pressão. 

Avaliação e caracterização morfológica de peças raras e fósseis permitem, sendo a 

microtomografia uma técnica não destrutiva, a catalogação e identificação da estrutura 

interna tridimensional destes objetos, limitada originalmente por uma análise externa 

superficial (Cnudde e Boone, 2013). 

2.2.2. Aplicações na geologia 

Atualmente, há diversos sistemas microtomográficos disponíveis no mercado, 

cada um especializado para alguns tipos de amostras. Há diversas comparações entre 

sistemas microtomográficos com diferentes magnificações e resoluções, de acordo com 

o tamanho da amostra analisada. Acrescido a isso, a possibilidade do uso da técnica de 

dupla energia feito para quantificação e extração de informações sobre densidade e 

porosidade, referente à mineralogia, da amostra, com o objetivo de uma análise 

petrográfica tridimensional, em oposição as análises bidimensionais geológicas em 

lâminas petrográficas classicamente feitas (Van Geet et al., 2001).  

A técnica de dupla energia permite uma descrição petrográfica, com o uso da 

tomografia computadorizada, para identificação de porosidade, densidade, número 

atômico e fases mineralógicas, e comparações de quantificações obtidas pela análise de 

lâminas finas de amostras. Associado a técnica, algoritmos de segmentação mineralógica 

podem ser implementados para automatizar a diferenciação de fases correspondentes a 

diversos minerais de coeficiente de atenuação semelhantes como calcita, dolomita e 

quartzo. As vantagens relativas as imagens que fornecem informação tridimensional são 
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inúmeras, desde o tempo menor de processamento e análise até a escolha do nível de 

segmentação das imagens, em comparação com as mesmas tarefas em análise 

bidimensional. A técnica de dupla energia mostra ser possível obter análises rápidas e 

objetivas no potencial de amostras reservatório e quantificação mineralógica 

tridimensional, pontos principais em comparação a técnica de análise bidimensional por 

lâminas finas (Reymesen e Swennen, 2008). 

A tomografia computadorizada por dupla energia para identificação da densidade 

e número atômico efetivo de amostras de rochas e sedimentos associada outras técnicas 

como a radiografia digital, para amostras de sedimentos, de forma a comparar parâmetros 

como tamanho de grão, bioturbação, espessura, orientação e presença de fragmentos de 

outros materiais mostram a possibilidade de identificar a estrutura interna, 

homogeneidade da composição e litologia de sedimentos não consolidados (Iovea et al., 

2009). Além disso ela fornece informação tridimensional na mineralogia e distribuição 

da porosidade de amostras, podendo ser comparada a técnicas clássicas de identificação 

mineralógica e porosidade como a contagem de pontos em lâminas finas, permitindo 

qualificar a sensibilidade da técnica de tomografia. Nota-se ser possível diferenciar 

estruturas, como minerais, principalmente para situações em que os coeficientes de 

atenuação mostram-se razoavelmente diferentes. O uso da tomografia computadorizada 

ainda é limitado a análise de fases de amostras geológicas, mas possui resultados 

compatíveis quando comparada a outras técnicas como contagem de pontos em lâminas 

finas e, em alguns casos, consegue distinguir e quantificar fases minerais e porosidade 

(Haili et al., 2009). 

2.2.3. Fontes monoenergéticas 

O uso da técnica de dupla energia não se restringe a fontes polienergéticas. O uso 

da mesma inclusive torna-se mais simplificado ao usar a dependência do coeficiente de 

atenuação para a energia do feixe de radiação. 

Há metodologias desenvolvidas para a técnica de dupla energia utilizando 

radioisótopos. A maior vantagem do uso de uma fonte monoenergética é a eliminação de 

artefato de endurecimento de feixe o que, em contrapartida, leva a tempos de aquisição 

muito maiores que o convencional (Rizescu et al., 2001). 

Além disso, a técnica de dupla energia aplicada a tomografia computadorizada por 

raios X para medidas do parâmetro de densidade, pode ter foco no planejamento de 

tratamentos por radiações mais acurados, utilizando fontes monoenergéticas oriundas de 
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instalações de radiação sincrotron. A densidade de amostras pode ser medida e comparada 

com dados tabelados. Em adição, os dados da composição, no caso, do número atômico 

das amostras também são obtidos, com acurácia experimental da ordem de 1%. O uso da 

radiação sincrotron é um método capaz de identificar corretamente a densidade de órgãos 

e as imagens referentes aos parâmetros de densidade e número atômico possuem potencial 

para diagnóstico médico (Torikoshi et al., 2005). 

A dupla energia através de um sistema de microtomografia por radiação sincrotron 

permite obter informação mineralógica tridimensional a partir do coeficiente de 

atenuação linear em duas energias diferentes, logo acima e abaixo da borda de absorção 

de um elemento abundante encontrado nas amostras estudadas. O sistema 

microtomográfico usa um microscópio de raios X para obter resolução menor que 

mícrons, para amostras de dimensões de poucos micrômetros, sendo adequada para 

identificação mineralógica de materiais de dimensões menores do que aquelas alcançadas 

pela microtomografia convencional, mas com limitações com relação ao tipo de amostra, 

principalmente em casos em que esta é extremamente heterogênea (Tsuchiyama et al., 

2013). 

Em alguns casos, a definição do número atômico para amostras heterogêneas não 

é clara. Há trabalhos que propõem identificar um termo efetivo, nestes casos, de acordo 

com o comportamento do material estudado relativo a radiação incidente. Há uma revisão 

extensa da definição do número atômico efetivo que mostra a variação da relação para 

este termo em materiais de composição heterogênea, mas mostra a variabilidade do fator 

dependendo da aplicação e faixa de energia. Desta forma a proposta ocorreria em cima 

da dependência não só do material, mas das condições experimentais. Da mesma forma, 

o conceito de densidade efetiva pode ser introduzido, devido à composição de uma 

amostra analisada ser influenciada pela mistura de materiais presentes na mesma (Bonnin 

et al., 2014). 

2.2.4. Materiais diversos 

 A tomografia por dupla energia é uma técnica complexa que, em geral, necessita 

de algoritmos de reconstrução complicados e um conhecimento matemático razoável. 

Assim, há demanda para desenvolvimento de uma solução prática para o uso da técnica 

por pesquisadores não especialistas. Simulações usando diferentes parâmetros, como 

voltagem e filtros, podem ser utilizadas para obter informação da influência no resultado 

final (Nachtrab et al., 2011). 
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A tomografia por dupla energia é uma técnica sensível a pequenas variações e 

distorções na qualidade da imagem, movimento da amostra, artefatos e mudança no 

coeficiente de atenuação da amostra avaliada. O estudo de métodos de otimização da 

tomografia, para obter melhores imagens da distribuição de densidade e número atômico 

efetivo para a técnica de dupla energia associada a tomografia computadorizada, torna-se 

essencial. É possível utilizar as imagens em diferentes energias, associadas a métodos de 

avaliação dos pixels da imagem, para encontrar e eliminar distorções na variação do 

coeficiente de atenuação (Hao et al., 2013). 
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III. Fundamentos teóricos 
 

3.1. Histórico 

 A tomografia computadorizada é uma técnica que, apesar de ter tido seus 

fundamentos teóricos lançados no início do século XX, tornou-se somente praticável com 

o desenvolvimento da tecnologia dos computadores modernos, na década de 60. 

 Em 1917, o matemático Johann Radon (fig.1a) mostrou que a distribuição interna 

das propriedades de um material em uma camada de um objeto pode ser calculada desde 

que conhecidos os valores integrais ao longo de um número de linhas passando pela 

mesma camada (fig.1b), ou seja, a obtenção da função referente ao objeto através de um 

conjunto infinito de projeções do mesmo objeto (Radon, 1917). Matematicamente seu 

trabalho remete a transformada de Radon, utilizada em algoritmos de reconstrução de 

imagens. Inicialmente o trabalho de Radon não obteve reconhecimento para usos 

médicos, apenas astronômicos, sendo reconhecido apenas meio século depois como o 

primeiro passo para o desenvolvimento da teoria fundamental da tomografia 

computadorizada. 

 

Figura 1: (a) J.H. Radon; (b) representação da função do objeto e transformada de 

Radon (Radon, 1917). 

 Os primeiros experimentos com aplicações médicas usando tomografia 

reconstrutiva foram feitos pelo físico Allan Cormack (Fig.2a), com o objetivo de melhorar 

os resultados em radioterapia. Cormack desenvolveu um método para o cálculo da 

distribuição da absorção da radiação no corpo humano baseado em medidas de 

transmissão da radiação, imaginando ser possível identificar pequenas diferenças entre 
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estruturas de tecido humano, e confirmando sua hipótese usando carne de cavalo e porco 

através de um aparato que ele mesmo tinha desenvolvido (Cormack, 1963). 

 Por ser um físico teórico, Cormack pouco se interessou pelas aplicações práticas 

de sua pesquisa. Assim, a aplicação da teoria da tomografia computadorizada, que levou 

a disseminação da técnica e construção do primeiro tomógrafo comercial, foi alcançada 

em 1972, pelo engenheiro Godfrey Hounsfield (Fig.2b). Hounsfield desenvolveu um 

protótipo com uma fonte de raios gama (Fig.2c). O primeiro experimento realizado 

utilizou um pedaço preservado de cérebro humano (Fig.2d) (Hounsfield, 1973). Em 

seguida, após desenvolver um aparato de tomografia mais robusto, foi realizada a 

primeira tomografia da cabeça de um paciente, utilizando raios X, o que permitiu a 

identificação de um cisto cerebral, mostrando a capacidade e eficiência do método para 

detecção de tumores, entre outras anomalias não associadas a ossos. Assim como seus 

antecessores, Hounsfield fez suas descobertas sem conhecimento prévio dos trabalhos de 

Radon e Cormack. Pelos seus esforços independentes, Hounsfield e Cormack receberam 

o prêmio Nobel em Medicina, em 1979. 

 

Figura 2: (a) A.M.Cormack e aparato de tomografia; (Cormack, 1963) (b) 

G.N.Hounsfield; (c) protótipo de tomógrafo; (d) primeira tomografia (Hounsfield, 

1973). 

3.2. Princípios básicos 

 A tomografia computadorizada é uma técnica que consiste da medição da 

distribuição espacial de uma quantidade física conhecida como coeficiente de atenuação, 

permitindo o mapeamento da constituição interna de um objeto, o que fornece imagens 

digitais de seções transversais do mesmo. A figura 3 mostra um esquema simplificado de 

obtenção de cortes tomográficos de um objeto. 
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Figura 3: Esquema simplificado do processo de aquisição e reconstrução da 

tomografia de um objeto (adaptado de Kalender, 2011). 

 Na tomografia computadorizada, a intensidade da radiação I atenuada por um 

objeto é comparada com a intensidade original da radiação I0 proveniente da fonte de 

radiação. Desta forma, é possível calcular a atenuação da radiação no caminho da fonte 

até o detector, passando pelo objeto. 

 Considerando o caso de um objeto homogêneo e fonte monocromática, ou seja, 

de uma única energia da radiação, sabe-se que, experimentalmente, a intensidade da 

radiação varia da forma: 

I = I0e−μd     (eq.1) 

Onde: 

I é a intensidade da radiação medida ao chegar no detector; 

I0 é a intensidade original da radiação ao sair da fonte; 

µ é o coeficiente de atenuação linear; 

d é a espessura do objeto; 

 Entretanto, na maioria das aplicações da tomografia computadorizada, sejam elas 

na área de medicina, indústria ou pesquisa, as fontes são policromáticas, ou seja, de 

energias que variam de 0 até um valor de energia máxima (Emáx), e os objetos não são 

homogêneos, ou seja, possuem o coeficiente de atenuação µ variável. A contribuição para 

a atenuação total resultante depende do valor local do coeficiente de atenuação. A soma 

dos trajetos percorridos é feita para cada pequeno incremento da espessura do material 

que compõem o objeto. Desta forma, o coeficiente de atenuação linear, por estar 

relacionado a atenuação da intensidade da radiação, depende da energia e do percurso 



 

 

16 

percorrido pela radiação. O caminho está relacionado as regiões de diferentes 

composições estruturais do objeto. É necessário, então, resolver a relação dada por: 

I = ∫ I0(E)e− ∫ μ(E)ds
d

0 dE
Emáx

0
                (eq.2) 

 De acordo com o trabalho de Radon, é possível determinar, em uma distribuição 

bidimensional, as características internas de um objeto se um número infinito de integrais 

de linha é conhecido. Na prática, existe um número finito de medidas que permite obter 

a distribuição do coeficiente de atenuação linear µ reconstituindo, através de uma 

imagem, a composição interna das estruturas do objeto. 

3.3. Fonte de radiação 

 A fonte de radiação mais usada em uma tomografia é a fonte de raios X. Os raios 

X são um tipo de radiação eletromagnética, no espectro invisível, com energias que 

variam de poucos eV até centenas de keV. Possuem energia para ionizar átomos e romper 

ligações moleculares. 

 Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Röntgen, durante seus 

experimentos com o uso de um tubo de Crookes. Röntgen percebeu que um tipo 

desconhecido de radiação era produzido dentro do tubo de Crookes, aparentemente 

invisível, capaz de atravessar materiais opacos que impediam que a luz se propagasse e 

interagisse com materiais cintilantes (Röntgen, 1917). 

 Os raios X interagem com a matéria principalmente por: absorção fotoelétrica 

(efeito fotoelétrico) e espalhamento Compton. A interação dominante depende da energia 

dos raios X e da composição elementar do objeto avaliado (Cesareo, 2000). 

 A absorção fotoelétrica ocorre por transferência de energia de um fóton para um 

elétron, com o qual interage. Este elétron ionizado, ao ser removido, deixa um espaço 

vazio, que é rapidamente substituído por um elétron de uma camada mais afastada do 

núcleo e, portanto, de maior energia. O excesso de energia gerado pelo salto quântico do 

elétron de um nível para outro é liberado, produzindo um fóton característico, ou raios X, 

do elemento no qual o elétron se encontra. 

 O espalhamento Compton é um espalhamento inelástico por um fóton que interage 

com um elétron em uma camada mais afastada do núcleo. Parte da energia do fóton é 

transferida para o elétron com o qual interage, o que muda a energia final do fóton de 

raios X. 

 As fontes de raios X mais utilizadas são os tubos de raios X (Fig. 4a). Os raios X 

são obtidos pela desaceleração de elétrons, gerados por um catodo e acelerados por um 
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forte campo elétrico dentro de um tubo a vácuo, quando estes colidem com um alvo, o 

anodo. A desaceleração dos elétrons com alta energia gera a radiação de frenamento 

(Bremsstrahlung). Há também a presença de raios X característicos, devido a interação 

fotoelétrica dos elétrons incidentes com os elétrons presentes no alvo. A energia máxima 

dos fótons de raios X produzidos é limitada pela energia do elétron incidente. 

 O uso de tubos de raios X em aplicações não destrutivas nas áreas de pesquisa e 

indústria tem criado uma demanda cada vez maior por imagens tomográficas de alta 

resolução. Para isto, o tubo de raios X deve possuir tamanho focal menor que 

convencionalmente utilizado em tomografia médica. A forma do tamanho focal depende 

do filamento, do alvo, da direção de deslocamento dos elétrons e do ângulo do alvo com 

a janela do tubo de raios X. Estes tubos são denominados tubos de raios X microfocos 

(Fig. 4b). 

 

Figura 4: (a) tubo de raios X convencional; (b) tubo de raios X microfocos 

(adaptado de Buzug, 2008) 

3.4. Colimação 

 Colimadores são dispositivos que permitem filtrar os feixes de radiação 

provenientes de uma fonte. O uso de filtros metálicos para colimar o feixe de radiação 

proveniente da fonte é importante para a qualidade da imagem e eliminação de artefatos. 

A filtragem inicial é fornecida pela proteção que envolve a fonte, de forma a reduzir a 

radiação para a direção de saída do feixe, de acordo com o detector e a geometria do 

sistema. Em seguida, é escolhido um filtro para atenuar o feixe de radiação proveniente 

da fonte, de forma a reduzir a intensidade de fótons de baixa energia, e aproximar o feixe 

policromático para um feixe monocromático. A colimação do feixe de radiação é 

importante para redução de artefatos na imagem e espalhamento do feixe. 
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3.5. Detector 

 O detector é o sistema que permite o registro da radiação incidente, que atravessa 

um objeto, proveniente da fonte de radiação. Ele possui a capacidade de transformar a 

intensidade da radiação incidente em um sinal elétrico, que pode ser amplificado, e, 

finalmente, convertido da forma analógica para uma informação digital. Ao mesmo 

tempo, o ruído gerado pela eletrônica do sistema deve ser consideravelmente menor do 

que o ruído gerado pelas flutuações estatísticas na intensidade dos raios X. 

 Para aplicações médicas são utilizados, principalmente, detectores do tipo câmara 

de ionização e detectores cintiladores (Knoll, 2010). 

Câmaras de ionização são detectores de radiação ionizante que utilizam um gás 

que pode ser ionizado pela radiação incidente. Quando a radiação penetra a câmara de 

ionização, há formação de pares iônicos. Dentro da câmara, há presença de um campo 

elétrico, que acelera estas cargas para o anodo, de acordo com o sinal da carga. Isto gera 

uma corrente proporcional a carga depositada que, por sua vez, é proporcional à radiação 

incidente (Fig.5a).  

Detectores cintiladores são compostos de materiais que possuem capacidade de 

cintilação, ou seja, emitem luminescência quando excitados por radiação ionizante. 

Geralmente são acoplados a um sensor eletrônico de luz como, por exemplo, uma 

fotomultiplicadora. Este absorve a luz emitida pelo material cintilador e reemite a 

informação na forma de elétrons. Estes elétrons são, então, multiplicados, gerando um 

pulso elétrico amplificado, proporcional à radiação detectada (Fig. 5b). 

  

 

Figura 5: (a) detector câmara de ionização; (b) detector cintilador (adaptado de 

Knoll, 2010). 
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Para aplicações na indústria e pesquisa, onde não há preocupação com dose da 

radiação, mas sim de alta resolução da imagem, há maior demanda para detectores flat-

panel. 

 Detectores flat-panel (“tela plana”) são divididos em dois tipos: conversão indireta 

e direta (Knoll, 2010).  

 Detectores de conversão indireta transformam a radiação em luz e a luz em carga. 

Consistem de um cintilador frontal como sensor da radiação. Há uma matriz de fotodiodos 

acoplada no fundo, os quais, após incidência da radiação sobre o cintilador que é 

convertida em luz, convertem luz em cargas. Estas são amplificadas e transformadas em 

sinal elétrico em cada pixel, contendo transistores de filme fino que, finalmente, fornecem 

a imagem digital (Fig.6a).  

 Detectores de conversão direta transformam diretamente a radiação em carga, sem 

necessidade da camada intermediária de cintilador, com o uso de fotocondutores como, 

por exemplo, selênio amorfo (a-Se). Os fótons de raios X incidentes sobre a camada de 

selênio amorfo geram pares elétron-buraco. Uma voltagem aplicada ao fundo da camada 

de selênio extrai os elétrons e os buracos para seus respectivos eletrodos, gerando uma 

corrente proporcional a intensidade da radiação (Fig.6b).  

 

Figura 6: (a) Conversão indireta em um elemento do detector flat-panel; (b) 

conversão direta em um elemento do detector flat-panel (adaptado de Knoll, 2010). 
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 Os detectores flat-panel são mais rápidos e sensíveis, necessitando de uma 

exposição menor a radiação para uma mesma qualidade de imagem. Fornecem menor 

distorção de imagem, são mais resistentes e menores em tamanho comparados a 

detectores convencionais. 

3.6. Evolução e desenvolvimento 

 A tomografia computadorizada possui usos em diversas áreas. Aplicações na área 

médica datam das mais antigas, da criação ao desenvolvimento da técnica. A aplicação 

da tomografia nas áreas de indústria e pesquisa tem ganhado força na última década, com 

o desenvolvimento de tubos de raios X microfocos e o uso de detectores flat-panel 

(Kalender, 2011). 

 As primeiras aplicações da tomografia computadorizada limitavam-se a pequenas 

regiões a serem analisadas. Isto devia-se a feixes provenientes da fonte de radiação que 

eram colimados o suficiente para formar os feixes de 1ª geração, feixes paralelos ou lápis 

e, portanto, tomavam muito tempo para circundar o objeto em análise. Os detectores eram 

limitados e pequenos, de tal forma que era necessário o sistema fonte-detector transladar 

em relação ao objeto, rotacionar e repetir o passo translação-rotação. Apesar de uma 

técnica revolucionária, cada aquisição tomográfica poderia levar horas e, devido a 

limitações de hardware e software da época, as reconstruções poderiam levar dias 

(Fig.7a). 

 Na 2ª geração, o feixe passa a tomar a forma de um feixe em forma de leque, onde 

a potência do tubo de raios X é mais eficientemente aproveitada. A mudança de detectores 

pontuais para uma linha de detectores permite a aquisição de um número maior de dados 

em um tempo reduzido por imagem. O movimento do sistema fonte-detector permanece 

equivalente a 1ª geração (Fig.7b).  

 Na 3ª geração, a introdução do feixe leque tornou possível a execução prática de 

aquisições tomográficas de todo o corpo de um paciente, diminuindo a influência de 

problemas devido a respiração e movimento do mesmo. Isto porque o feixe em leque não 

apenas permite o uso eficiente da fonte de raios X, mas a associação a um arco de detector 

maior, bem como a eliminação da translação, e o uso apenas da rotação do sistema fonte-

detector em relação ao objeto, diminuíram, consideravelmente, o tempo de aquisição por 

imagem tomográfica (Fig.7c). 
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 A 4ª geração de tomógrafos é semelhante a 3ª geração. A maior diferença é no 

sistema de detecção. Foi inserido um anel de detectores estacionário em volta do paciente, 

de forma que apenas o tubo de raios X rotacionava em torno do paciente. 

 A rotação do sistema fonte-detector inseria ainda alguns problemas com relação a 

aquisição tomográfica. A conexão elétrica ao tubo de raios X era feita por cabos. Isto 

limitava a rotação do sistema, impedindo rotações rápidas e contínuas. Era necessário, 

então, acelerar o sistema em um sentido e, logo em seguida, inverter este sentido. Este 

problema foi resolvido com a introdução da tecnologia de anéis deslizantes (“slip ring”). 

A energia elétrica passou a ser fornecida para o tubo de raios X através de anéis, ao invés 

de cabos. Consequentemente, pode-se adotar um modelo de aquisição contínua, sem 

necessidade de reversão da fonte (Fig.7d). 

 

Figura 7: (a) 1ª geração feixe paralelo; (b) 2ª geração feixe parcial leque; (c) 3ª 

geração feixe leque com rotação do detector; (d) 4ª geração feixe leque com 

detector estacionário (adaptado de Kalender, 2011). 
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 Novas técnicas que fazem uso dos princípios da tomografia computadorizada 

foram introduzidas nas últimas décadas: tomografia por emissão de pósitrons, tomografia 

em espiral, tomografia por dupla energia, microtomografia, etc. 

 A microtomografia computadorizada é equivalente a aquisição tomográfica 

utilizada em Medicina. Uma fonte de raios X microfocos interage com o objeto e um 

detector plano coleta imagens de projeção magnificadas. A inovação parte da 

possibilidade de tomografar objetos com uma resolução muito maior, na escala de 

micrômetros, do que as obtidas em tomógrafos médicos convencionais, na escala de 

milímetros. Pequenos detalhes da estrutura interna bidimensional e tridimensional dos 

objetos podem ser estudados, da mesma forma não destrutiva encontrada na tomografia 

convencional. 

 A microtomografia computadorizada tornou-se possível com o advento de tubos 

de raios X microfocos e detectores flat-panel. Em um microtomógrafo, o sistema tubo-

detector é, geralmente, estacionário e o objeto rotaciona em torno do seu próprio eixo. 

Importante notar que, relativamente, o movimento de rotação é o mesmo e, por isso, não 

há mudanças, nesse quesito, para os algoritmos de aquisição e reconstrução. A 

microtomografia, no que diz respeito ao sistema, na ausência do movimento circular da 

fonte e do detector, possui maior estabilidade e permite a possibilidade de tomógrafos em 

menor escala (Fig.8). 

 

Figura 8: Esquema da aquisição tomográfica em um microtomógrafo, com tubo de 

raios X microfocos de feixe cônico e detector flat-panel fixos, e suporte de amostra 

girando sobre o próprio eixo (adaptado de Kalender, 2011). 

 Tubos de raios X microfocos, em geral, permitem apenas baixos níveis de 

potência. A aquisição costuma ser feita em modo de magnificação, o que reduz o número 

de raios X que o detector adquire. Devido a esta restrição, os tempos de aquisição 

costumam ser maiores, o que limita a microtomografia para áreas de pesquisa e indústria, 
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onde as amostras não se movem e não estão vivas e não há preocupação com dose da 

radiação sobre os objetos analisados. 

3.7. Qualidade da imagem 

 Uma imagem tomográfica representa, indiretamente, o coeficiente de atenuação 

do material que compõe o objeto avaliado. Mas há uma questão central que gira em torno 

da qualidade da imagem, ou seja, o quão fiel é a imagem ao reproduzir o objeto 

tomografado. Isso remete ao conhecimento de ruídos e artefatos devido à radiação, 

detector, eletrônica, etc.  

3.7.1. Ruído de pixel 

 Todo valor medido está sujeito a uma incerteza. Para um sistema ideal, este erro 

deve ser puramente estatístico devido, principalmente, as flutuações no número de raios 

X detectados, ou ruído quântico. 

 Os erros relacionados aos ruídos devido a medida da intensidade da radiação 

incidente no detector influenciam no cálculo dos valores do coeficiente de atenuação, 

propagando-se na reconstrução da imagem, e surgindo, eventualmente, na mesma 

(Fig.9a). O ruído de pixel, σ, pode ser determinado pelo desvio padrão dos valores Pi de 

N pixels em uma região de interesse (ROI) (Kalender, 2011) em uma seção homogênea 

da imagem relativo ao valor médio P: 

σ2 =
1

N−1
∑ (Pi − P)2N

i=1      (eq.3) 

 O ruído aumenta quando menos quanta de raios X é detectado, para objetos de 

maior capacidade de atenuação, para baixa corrente e menor espessura da seção (Fig.9b). 

 

Figura 9: (a) Imagem original; (b) Imagem com influência de ruído (Kalender, 

2011). 
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3.7.2. Resolução espacial 

 A resolução espacial descreve a capacidade do sistema de identificar pequenos 

detalhes de estrutura separadamente. É equivalente a distância mínima que o sistema é 

capaz de distinguir entre estruturas muito próximas em uma imagem. Geralmente é 

determinada utilizando materiais de alto contraste, para eliminar a influência do ruído na 

medida. 

 Os parâmetros que mais influenciam a resolução espacial são: o tamanho do foco; 

a geometria do sistema; o espaçamento dos elementos do detector; o algoritmo de 

reconstrução; e o movimento do foco durante a medida. 

 É possível calcular a resolução espacial utilizando métodos diretos, como padrões 

de furos (Fig.10a) e barra (Fig.10b), e indiretos, como a propagação do ponto (PSF) 

(Fig.10c) e função de transferência modular (MTF) (Fig.10d) (Kalender, 2011). Os 

métodos diretos são simples, mas subjetivos. Dependem da decisão pessoal e, por conta 

disto, barras de diferentes dimensões podem ser consideradas como separadas, ou não. A 

MTF que, em geral, usa fios finos, fornece a função de propagação do ponto, a qual é 

submetida a uma transformação de Fourier para obter a MTF. A MTF é uma medida 

objetiva do contraste na qual as frequências individuais (modulações do objeto, medidas 

em pares de linha por centímetro) são reproduzidas para um sistema específico. É definida 

como sendo a transformada de Fourier da resposta ao impulso do sistema, também 

conhecida como função propagação de ponto (f(x)): 

MTF = ∫ f(x)e−i2πxsdx     (eq.4) 

 A função propagação de ponto descreve a resposta de um sistema a uma fonte ou 

objeto pontual. Pode ser entendida como um borrão na imagem que representa um objeto 

não resolvido. Em termos funcionais, é o domínio espacial da MTF. 

 A resolução espacial é especificada em termos de um valor percentual da MTF. A 

resolução espacial possível para um dado sistema é geralmente especificada como 10% 

do valor da MTF, ou seja, a frequência na qual o contraste foi reduzido a 10% do valor 

máximo obtido. 
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Figura 10: Métodos diretos usando (a) Buracos e (b) fios para cálculo da MTF; (c) 

imagem tomográfica de um objeto pontual, mostrando a função dispersão de ponto 

e respectiva MTF, para cálculos indiretos da resolução espacial (adaptado de 

Kalender, 2011). 

 

3.7.3. Relação Sinal Ruído 

 A relação sinal ruído (Signal to Noise Ratio - SNR) é uma medida que compara o 

nível de um sinal desejado com relação ao ruído de fundo, sendo definida pela razão entre 

o sinal e o ruído de fundo. Qualquer medida é perturbada por ruídos, seja ruído eletrônico 

ou ruído externo inerente a influências naturais durante a medida, dependendo do que é 

medido e da sensibilidade do instrumento. É possível controlar o ruído proveniente do 

ambiente de medida e, em casos em que o ruído associado à medida é conhecido, é 

possível filtrar ou processar o sinal para eliminar os ruídos. É possível melhorar a SNR 

aumentando o número de medidas, de forma a diminuir a influência do ruído na média 

do resultado final (Kalender, 2011). 

 Para medidas digitais, o número de bits que representa a medida determina o valor 

máximo da SNR. Isto porque o menor valor possível do ruído é o erro causado pela 

quantização do sinal. 
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3.7.4. Resolução em contraste 

 A resolução em contraste, em geral, determina a capacidade de distinguir 

diferenças em intensidade na imagem. É uma abordagem para descrever a qualidade da 

imagem em termos do contraste da imagem e a resolução espacial da mesma. A detecção 

do contraste é determinada, principalmente, pelo nível de ruído na imagem. Ela é 

determinada pela relação sinal ruído (SNR) e pela resolução espacial, visto que estruturas 

de baixo contraste de diferentes tamanhos podem existir (Kalender, 2011). Não existe, 

entretanto, um consenso sobre um método objetivo para o cálculo da resolução em 

contraste (Fig.11). 

 

Figura 11: Diferentes objetos para observação da resolução em contraste 

(Kalender, 2011). 

3.7.5. Artefatos da imagem 

 Ao avaliar a fidelidade da imagem a estrutura que esta representa (fig.12a), é 

necessário considerar que o sistema pode gerar estruturas artificiais, ou artefatos, que não 

se encontram presentes no objeto (fig.12b). 

 Há diversos fatores que influenciam no surgimento de artefatos na imagem, onde 

os principais são: o movimento do objeto; feixe policromático; objetos de alta densidade 

(metais); e variações na sensibilidade do detector. 

 O movimento do objeto (fig.12c) durante o processo de obtenção de imagens 

tomográficas gera perturbações por toda a imagem, em geral na forma de borrões ou 
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manchas (blurring).  Durante o processo de reconstrução, cada detalhe contribui alguma 

informação para o pixel da imagem. Entretanto, em virtude do algoritmo escolhido, há 

correções que só podem ser feitas corretamente quando o objeto não se move e os dados 

das diferentes projeções são consistentes com a descrição da função do objeto associada 

ao coeficiente de atenuação. Desta forma, as perturbações na imagem podem não ser 

resolvidas e novas inconsistências no processo de aquisição podem surgir na imagem final 

(“misalignment”). A melhor forma de evitar este artefato é garantindo um suporte fixo 

para a amostra e o alinhamento do sistema com uma vareta que possui pontos de 

referência, de forma que oscilações devido ao movimento do sistema tenham pouca, ou 

nenhuma, influência no objeto. 

 O detector é composto de diversos elementos que possuem sensibilidade à 

radiação incidente. Entretanto, na prática, estes elementos possuem sensibilidade variável 

entre si. Ainda, estes mesmos elementos de detecção podem apresentar avarias ou 

incapacidade de obter a informação da radiação incidente, o que é conhecido como pixel 

morto (“dead pixel”). Neste caso, a influência destes elementos será sobre cada projeção 

do objeto avaliado durante o processo tomográfico. Isto resulta em artefatos em forma de 

anel na imagem final (fig.12d), concêntricos entre si (“ring artifacts”). Alguns algoritmos 

computacionais reduzem consideravelmente a influência destes artefatos em forma de 

anel da imagem. Existem, porém, alguns métodos que podem ser utilizados na aquisição 

para diminuir a existência destes artefatos. Um dos métodos é realizar uma aquisição 

tomográfica do objeto com posição no eixo z aleatória. Desta forma, o objeto muda de 

posição relativa ao detector e, por consequência, o pixel avariado nunca estará na mesma 

posição em projeções consecutivas, não formando anéis na imagem final. Outro método, 

utilizando um detector flat-panel, é realizar uma calibração (flat-field) utilizando como 

referência o feixe de radiação. Desta forma, os pixels são calibrados de acordo com a 

radiação incidente, mantendo valores semelhantes para os pixels avariados, o que ajuda a 

corrigir a grande variação da sensibilidade e resultante oscilação de artefatos na imagem 

final. 

O espectro policromático gera o efeito de endurecimento de feixe (“beam 

hardening artifact”) (fig.12e). Este surge devido a atenuação da radiação incidente, com 

várias energias, ser diferente, dependendo da energia da radiação e do tipo do objeto. 

Consequentemente, há variações na energia média do feixe de acordo com a espessura do 

objeto. As baixas energias do espectro da radiação são facilmente atenuadas, mesmo em 

regiões de menor espessura, como as bordas do objeto (efeito fotoelétrico). O resultado 
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na imagem final são regiões escuras, de menor atenuação, no centro do objeto, e regiões 

mais claras, de alta atenuação, nas bordas do objeto. Existem algoritmos computacionais 

para diminuir o efeito do endurecimento de feixe, mas, em geral, o método mais eficiente 

é o uso de filtros metálicos na saída do feixe da fonte de radiação. Os filtros conseguem 

eliminar as baixas energias do espectro policromático. Isto resulta em uma energia média 

maior do feixe de saída da fonte, o que diminui as variações no coeficiente de atenuação 

do objeto. 

 Objetos de alta densidade, como a presença de metais, geram artefatos estrela 

(“streaking artifacts”). Estes artefatos são linhas finas que possuem origem nos objetos 

de alta densidade e, em geral, perturbam grande parte da imagem. Um maior número de 

projeções, que reduz a espessura de cada seção do volume do objeto em forma de imagem 

tomográfica, e um aumento na tensão do sistema ajuda a diminuir o efeito estrela. Na 

maior parte dos casos, o ideal é obter a tomografia do objeto, removendo, ao máximo 

possível, a região onde o material encontra-se. 

  

Figura 12: Artefatos da tomografia (a) Imagem ideal; (b) Imagem com ruído e sem 

filtro de suavização; (c) Desalinhamento; (d) Artefato de anel; (e) Artefato de 

endurecimento de feixe. 

3.8. Reconstrução 

 Há diversas formas de efetuar a reconstrução de uma imagem tomográfica. Os 

métodos mais comuns são: 

 Algoritmos de reconstrução analíticos 

 Métodos de expansão por séries (reconstrução algébrica) 



 

 

29 

 Técnicas de reconstrução estatísticas 

 Reconstruções analíticas consideram o objeto como uma função f(x,y) contínua, e 

os dados mensurados p(ϑ ,ξ). Isto significa que o problema da reconstrução pode ser 

formulado em termos de uma equação integral contínua. Técnicas analíticas obtêm 

soluções exatas ou aproximadas desta equação integral. As vantagens de algoritmos de 

reconstrução de imagem analíticos são sua eficiência e execução computacional 

comparada a outros tipos de algoritmos. 

 Métodos de expansão de séries realizam uma discretização na primeira etapa da 

reconstrução. Basicamente estes métodos necessitam resolver equações lineares, de 

forma iterativa, para determinar os valores referentes a imagem reconstruída. Portanto 

são extremamente demorados em comparação com as demais técnicas. 

 Técnicas de reconstrução estatísticas são do tipo iterativo também. 

Diferentemente de métodos de expansão em séries, as medidas são modeladas 

estatisticamente. Estes algoritmos são menos susceptíveis a ruídos, entretanto, por serem 

iterativos, são extremamente demorados em comparação com algoritmos analíticos. 

 Nesta seção será descrito o método analítico para feixe cônico, partindo de 

definições da transformada de Radon e Fourier, a análise da reconstrução com o uso de 

feixes paralelos e leque para, enfim, a generalização utilizando o algoritmo de Feldkamp 

para reconstrução com feixe cônico (Natterer 2001). 

3.8.1. Projeção 

 A função do objeto que no caso da tomografia é o coeficiente de atenuação e o 

representa e deve ser reconstruída é tida como f(x,y). Consideramos que a função f(x,y) é 

nula para qualquer ponto fora do campo de medida. 

 Um raio, na geometria paralela, pode ser parametrizado por um ângulo ϑ com 

relação aos eixos das coordenadas e definindo a distância da origem como sendo ξ. 

Matematicamente, o raio é descrito por uma linha reta: 

ξ = xcosϑ + ysenϑ     (eq.5) 

 A medida característica da tomografia corresponde a integração da função do 

objeto f(x,y) ao longo do raio (fig.13). A informação da projeção resultante p(ϑ,ξ) é dada 

por: 

p(ϑ, ξ) = ∫ f(x, y)δ(xcosϑ + ysenϑ − ξ)dxdy   (eq.6) 

Onde: 

δ é a função delta de Dirac; 
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p é a projeção de f(x,y); 

ϑ é o ângulo de projeção; 

 

Figura 13: Identificação de parâmetros para diferentes geometrias de feixe 

(Kalender, 2011). 

 A transformada que converte f(x,y) em p(ϑ,ξ) é conhecida como a transformada de 

Radon em duas dimensões. A equação 6 pode ser reformulada com o operador da 

transformada de Radon, R, como: 

p = Rf      (eq.7) 

3.8.2. Transformada de Radon 

 A transformada de Radon é a transformada integral que consiste da integral de 

linha de uma função sobre o espaço definido para esta função. Se uma função f representa 

o coeficiente de atenuação de um objeto, a transformada de Radon desta função representa 

a dispersão de dados obtida na saída de uma aquisição tomográfica. Os dados da 

transformada de Radon são conhecidos como um sinograma, pois a transformada de 

Radon de uma função delta de Dirac é a representação da distribuição em um gráfico de 

uma onda senoidal (fig.14b). A transformada inversa de Radon, por sua vez, permite 

reconstruir a informação original da função f utilizando a dispersão de dados obtida da 

transformada de Radon, ou seja, o coeficiente de atenuação do objeto (Radon, 1895). 
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Figura 14: (a) objeto original; (b) sinograma. (Buzug 2008) 

 Seja uma função contínua f(x,y), que é nula fora de um grande disco no plano 

euclidiano R². A transformada de Radon, Rf, é uma função definida no espaço de linhas 

retas L em R² pela integral de linha ao longo de cada uma das linhas: 

Rf(L) = ∫ f(x)|dx|
L

     (eq.8) 

 A parametrização de qualquer linha reta L com relação ao comprimento de arco t 

pode ser escrita como: 

(x(t), y(t)) = ((tsinα + scosα), (−tcosα + ssinα))   (eq.9) 

Onde: 

S é a distância de L da origem; 

α é o ângulo que o vetor normal a L faz com o eixo x; 

 Considerando que as quantidades (α,s) são coordenadas no espaço de todas as 

linhas no R², a transformada de Radon pode ser representada nestas coordenadas como: 

Rf(α, s) = ∫ f(x(t), y(t))dt

∞

−∞

= 

∫ f((tsinα + scosα), (−tcosα + ssinα))dt
∞

−∞
   (eq.10) 

3.8.3. Transformada de Fourier 

 A transformada de Fourier é usada para transformar sinais entre o domínio 

espacial, ou temporal, (fig.15a) e o domínio de frequência (fig.15b). A transformada de 

Fourier G de uma função g é definida como: 

G(u) = ∫ g(x)e−2πixudx
∞

−∞
    (eq.11) 

 A transformada inversa de Fourier, por sua vez, é definida como: 

g(x) = ∫ G(u)e2πiuxdu
∞

−∞
    (eq.12) 
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 Quando a variável x representa o tempo, a variável u representa a frequência. 

 

Figura 15: Representação de um sinal no (a) domínio temporal; (b) domínio da 

frequência. (Buzug 2008) 

 A base da reconstrução tomográfica parte das definições da transformada de 

Fourier e sua inversa, bem como o teorema da inversão de Fourier. Este teorema afirma 

que é possível recuperar uma função g partindo da sua transformada de Fourier G. É 

equivalente a dizer que, se conhecidas todas as informações sobre a frequência e fase do 

sinal, é possível reconstruir o sinal original. 

3.8.4. Teorema da fatia de Fourier 

 O teorema da fatia de Fourier relaciona a transformada de Fourier com a 

transformada de Radon e sua inversa. O teorema afirma que o resultado dos seguintes 

cálculos é igual: 

 A transformada de Fourier da projeção de uma função f(x,y) sobre uma linha 

unidimensional; 

 O corte sobre a origem, que é paralela a linha de projeção, da transformada 

bidimensional de uma função f(x,y); 

A transformada de Fourier P da projeção p com relação a ξ é: 

P(ϑ, u) = ∫ p(ϑ, ξ)e−2πiuξdξ = ∫ f(x, y)e−2πiu(xcosϑ+ysenϑ)dxdy (eq.13) 

Comparando a equação 13 com a transformada de Fourier bidimensional F de f: 

F(ux, uy) = ∫ f(x, y)e−2πi(uxx+uyy)dxdy    (eq.14) 

Chega-se a identidade: 

F(ucosϑ, usenϑ) = P(ϑ, u)     (eq.15) 

 Este é o teorema da fatia de Fourier. Como dito anteriormente, o teorema da Fatia 

de Fourier afirma que a transformada de Fourier das projeções (fig16a) com relação ao 

parâmetro ξ é equivalente a transformada de Fourier bidimensional do objeto 

representado pelas coordenadas radiais (ux,uy)=(ucosϑ,usenϑ) (fig16b). 
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Figura 16: Teorema da fatia de Fourier (a) transformada das projeções; (b) 

transformada bidimensional. (Buzug 2008) 

 Apesar da possibilidade de efetuar a transformada inversa de Fourier 

bidimensional sobre F para obter diretamente a imagem de reconstrução tomográfica, este 

método de reconstrução por Fourier possui diversos problemas de implementação 

relacionados a discretização dos dados e erros em pequena escala no domínio de Fourier 

que propagam-se no domínio espacial, transformando-os em erros em grande escala, 

relativos a artefatos de imagem. A opção mais comumente utilizada, então, é o algoritmo 

de retroprojeção filtrada. 

3.8.5. Teorema da convolução 

 Convolução é uma operação matemática entre duas funções f e g, resultando em 

uma terceira função. A convolução de f e g é definida como a integral do produto das 

funções após uma das funções ter sido invertida e deslocada, ou seja: 

(f ∗ g)(t) = f(t) ∗ g(t) = ∫ f(τ)g(t − τ)dτ
∞

−∞
   (eq.16) 

A convolução de duas funções pode ser feita pela multiplicação das transformadas 

de Fourier destas funções, seguida da transformada inversa de Fourier. Sendo Ƒ o 

operador transformada de Fourier, Ƒ{f} e Ƒ{g} as transformadas de Fourier de f e g, 

respectivamente, temos: 

Ƒ{f ∗ g} = Ƒ{f} ∗ Ƒ{g}    (eq.17) 

Ao aplicar a transformada inversa de Fourier Ƒ-1: 

f ∗ g = Ƒ−1{Ƒ{f} ∗ Ƒ{g}}    (eq.18) 
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O que representa o teorema da convolução. Em processamento e reconstrução de 

imagens, a convolução permite a filtragem do sinal original, influenciando as 

características da imagem como, por exemplo, suavização ou realce de bordas (fig.17). 

 

Figura 17: Efeito de diversos filtros sobre o sinal original (Kalender, 2011). 

3.8.6. Retroprojeção Filtrada com feixe paralelo 

 A transformada de Fourier bidimensional sobre a equação 15 com relação a 

ux=ucosϑ e uy=senϑ pode ser feita mudando as variáveis de integração de u e ϑ com 

duxduy=ududϑ. A equação 15 fica então: 

f(x, y) = ∫ dϑ
π

0
∫ P(ϑ, u)e2πiuξ|u|du

∞

−∞
   (eq.19) 

 É possível identificar na equação 19 dois dos fatores referentes ao teorema da 

convolução no domínio de Fourier, no caso, o kernel (filtro) rampa |u| e as projeções 

transformadas de Fourier P(ϑ,u). No domínio espacial, o kernel rampa fornece: 

k(ξ) = ∫ e2πiuξ|u|du = −
1

2π²ξ²
     (eq.20) 

 A reconstrução da imagem final é dada, finalmente, por: 

f(x, y) = ∫ P(ϑ, ξ) ∗ k(ξ)dϑ
π

0
     (eq.21) 

 A equação 21 mostra que a projeção p deve ser primeiramente filtrada 

(convoluída) com o kernel de reconstrução k(ξ). Em seguida, deve ser feita a integração 

do resultado da convolução para todos os valores de ϑ. Este passo geralmente é 

implementado de forma diferente. Ao invés de selecionar um ponto (x,y) e integrar todo 

ϑ para este ponto, é fixado uma projeção neste ângulo ϑ, realizando um loop para todos 

os pixels (x,y) e, para cada trio (x,y,ϑ) o correspondente ξ é avaliado como sendo a posição 

do detector para procurar o valor da projeção convoluída desejada. Desta forma o valor 
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da convolução é adicionado ao pixel. Este processo é conhecido como retroprojeção. A 

equação 21 consiste da filtragem, seguida de retroprojeção, o que nos fornece a base para 

um algoritmo para reconstrução pelo método de retroprojeção filtrada (fig.18).  

 

Figura 18: Comparação da reconstrução através do método de retroprojeção com 

ou sem filtro (Kalender, 2011). 

3.8.7. Retroprojeção Filtrada com feixe leque 

 Atualmente não são mais utilizados, comercialmente, tomógrafos de feixes 

paralelos. Tomógrafos médicos utilizam, em sua maioria, feixes em forma de leque e, em 

alguns casos, feixes cônicos. O desenvolvimento da matemática para reconstrução de 

feixes mais complexos torna-se mais fácil a medida que conhece-se a forma básica de 

reconstrução por feixes mais simples. Da mesma forma, pode-se facilmente mostrar que 

feixes paralelos são o caso limite para feixes leque com pequena abertura, assim como 

feixes leque são o caso limite para feixes cônicos sem a variável z. 

 Considere inúmeros fótons emergindo da fonte em uma posição s com vetores 

direção Θ propagando em direção ao detector. A integral de linha medida por um raio que 

inicia a partir da posição s com direção Θ é dada por: 

q(s, Θ) = ∫ f(s + λΘ)dλ
∞

0
    (eq.22) 
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Onde: 

q são os dados do feixe em leque; 

 As aquisições tomográficas necessitam que a fonte mova-se ao redor do objeto 

por uma trajetória s(α). Em sua grande maioria, esta trajetória é circular e o parâmetro α 

coincide com o ângulo de rotação da fonte. Como o caso é bidimensional, um parâmetro 

é suficiente para descrever a direção Θ, no caso: 

Θ = (
−senΘ
cosΘ

) 

 Como os vetores s e Θ são funções de um único parâmetro, pode-se escrever 

q(α,Θ) no lugar de q(s,Θ). 

 Partindo do algoritmo de feixes paralelos, decompõe-se o filtro de reconstrução 

como k(ξ)=∂ξK(ξ), onde ∂ξ é a derivada parcial com relação a ξ. Substituindo no 

integrando de 21 e substituindo as variáveis por vetores em duas dimensões: 

(p ∗ k)(ϑ, ξ) = ∂ξp(ϑ, ξ) ∗ K(ξ) = 

∂ξ ∫ d2rf(𝐫)δ(𝐫. ϑ − ξ)K(ξ) = 

∂ξ ∫ d2rf(𝐫)K(𝛏 − 𝐫. ϑ)    (eq.23) 

 O objetivo é processar todas as integrais de linha na ordem de aquisição. A posição 

s é fixada e ξ=s.ϑ é usado, que é o valor correspondente de ξ para um raio emergindo de 

s com direção ϑ. Como α é um parâmetro livre em s.ϑ, a derivada com relação a ξ pode 

ser manipulada. É possível então derivar com relação a α, acrescentando um fator s.ϑ 

resultante da regra da cadeia: 

(p. k)(ϑ, 𝐬. ϑ) =
1

𝐬′. ϑ
∂α ∫ d2rf(𝐫)K(𝐬. ϑ − 𝐫. ϑ) 

=
1

𝐬′. ϑ
∂α ∫ dΘdλf(𝐬 + λΘ)λK(−λΘ. ϑ) 

=
1

𝐬′.ϑ
∂α ∫ dΘq(𝐬, Θ)K(−Θ. ϑ)     (eq.24) 

 Onde, na segunda passagem, as variáveis de integração foram mudadas de d²r para 

λdλdΘ, substituindo r=s+λΘ. Na terceira passagem, a propriedade λK(λξ)=K(ξ) e a 

definição da equação 22 foram usadas para retirar a integral sobre λ. 

 A integral externa da equação 21 representa o processo de retroprojeção. Para um 

feixe leque, é necessária a mudança de ϑ para α. Para um pixel fixo r é possível verificar 

que o ângulo ϑ do raio é uma função da posição s(α) e de r. Sendo esta dependência 

representada como ϑ(r,α), é necessário calcular o Jacobiano ϑ’=∂αϑ(r,α) para mudar as 
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variáveis de integração de dϑ para dα. Usando a relação (r-s(α)).ϑ=0, derivando em 

relação a α e obtendo a solução para ϑ’: 

∂αϑ(𝐫, α) =
𝐬′.ϑ

|𝐫−𝐬|
     (eq.25) 

 Para o caso de soluções múltiplas, é necessário atribuir um peso w(r,ϑ,α) para 

cada solução, de forma que a soma total seja 1. Dessa forma dϑ fica: 

dϑ = w(r, ϑ, α) |
𝐬′.ϑ

𝐫−𝐬
| dα    (eq.26) 

 Substituindo a eq.24 e 26 na eq. 21, finalmente obtêm-se a integral de 

retroprojeção filtrada para reconstrução por feixe leque: 

f(𝐫) = ∫ dα
w(𝐫,ϑ,α)sgn(𝐬′.ϑ)

|𝐫−𝐬|π(r)
∫ dΘ q′(α, Θ)K(−Θ. ϑ)  (eq.27) 

3.8.8. Algoritmo de Feldkamp 

 O algoritmo de Feldkamp usa a geometria de feixe cônico da radiação para a 

reconstrução de imagens a partir de dados tomográficos tridimensionais. Este algoritmo 

é uma aproximação da reconstrução em feixe cônico, através da retroprojeção filtrada, de 

forma análoga ao caso do feixe bidimensional. Ainda assim, é um dos mais utilizados. A 

formulação matemática limita-se a trajetórias presas ao plano x-y, no caso, a trajetória 

circular (Xiao, Bresler e David 2003). 

 Convertendo a transformada de Radon para três dimensões: 

p(ϑ, ξ) = ∫ f(𝐫)δ(𝐫. 𝛝 − ξ)d3r    (eq.28) 

Onde: 

r = (x,y) é o vetor de coordenadas; 

ϑ = (cosθ
senθ

) é o vetor unitário normal ao plano; 

 Neste caso passamos a lidar com integrais sobre planos ao invés de linhas. Todos 

os vetores são tridimensionais. A transformada tridimensional de Radon é invertida de 

forma análoga ao caso mostrado para feixes leque. Assim sendo: 

f(𝐫) =
1

2
∫ d²ϑ(p ∗ k)(ϑ, ξ̂) =

1

2
∫ d²ϑ ∫ dξp(ϑ, ξ)k(ξ̂ − ξ) (eq.29) 

Onde ξ̂ = 𝐫. 𝛝 e : 

k(ξ) = ∫ u2e2πiuξ du = −
1

4π2 δ′′(ξ)   (eq.30) 

 A projeção de feixe cônico é definida como: 

q(𝐬, Θ) = ∫ f(𝐬 + λΘ)
∞

0
dλ   (eq.31) 

 Onde todos os vetores são tridimensionais. A aquisição tomográfica necessita que 

a fonte, ou o objeto, percorra uma trajetória s(α) em torno de um eixo de rotação. Com 
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exceção da tomografia em espiral, as trajetórias são, em geral, circulares e o parâmetro α 

é escolhido de forma a coincidir com o ângulo de rotação. Podemos, então, usar q(α,Θ). 

 A idéia básica de Feldkamp foi de decompor o vetor Θ em uma componente 

perpendicular ao plano de rotação e uma componente paralela. Isto leva ao abandono da 

componente do feixe no eixo z durante a etapa de filtragem. Apenas na etapa de 

retroprojeção é retomada a influência desta coordenada (Feldkamp, Davis, & Kress, 

1984). Basicamente, o algoritmo de Feldkamp consiste de uma filtragem unidimensional, 

linha por linha dos dados provenientes do detector seguida por uma retroprojeção 

tridimensional de feixe cônico. 

 A decomposição do vetor tridimensional Θ pode ser representada por: 

Θ = cosγΘ⊥ + senγΘ∥    (eq.32) 

Onde: 

γ é o ângulo entre o raio e o plano x-y; 

Θ⊥ = (
−senΘ
cosΘ

0
) é a decomposição paralela ao plano de rotação;  

Θ|| = (
0
0
1

) é a decomposição perpendicular ao plano de rotação; 

 Desta forma, a projeção pode ser escrita como: 

q(𝐬, Θ) = ∫ f(𝐬 + λΘ)
∞

0
dλ = ∫

dλ

cosγ
f(𝐬 + λΘ⊥ + λtanγΘ∥)

∞

0
  (eq.33) 

 Semelhante a projeção bidimensional, ao desconsiderar o terceiro termo no 

argumento de f. O fator de correção cosγ está relacionado ao aumento da distância de 

interseção do raio com o objeto quando γ≠0. Este fator é característico de algoritmos de 

Feldkamp, sendo aplicado aos dados na fase de pré-processamento. Ao definir: 

qγ
⊥(𝐬, Θ⊥) = q(𝐬, Θ)cosγ    (eq.34) 

 É possível perceber que q┴ comporta-se como a projeção bidimensional, visto que 

as componentes de s e Θ┴ são constantes. A reconstrução pelo algoritmo de Feldkamp, 

nesta etapa, consiste então da filtragem de q┴ equivalente ao caso bidimensional. Em 

seguida, a retroprojeção é feita em três dimensões. 

 A generalização do algoritmo de reconstrução de Feldkamp, a partir do caso 

bidimensional, é dada por (Kalender, 2011): 

f(𝐫) = ∫ dα
w(𝐫,ϑ⊥,α)sgn(s′.ϑ⊥)

|𝐫−s|π(𝐫)
∫ dΘ(qγ

⊥)′(α, Θ⊥)K(−Θ⊥. ϑ⊥) (eq.35) 

Onde: 
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sgn é a função sinal, que extrai o sinal de um número real; 

ϑ⊥ = (
cosϑ
senϑ

0
); 

 E ϑ é escolhido de tal forma que (r-s(α)).ϑ┴=0 e γ tal que Θ é paralelo a r-s, ou 

seja, senγ=(z-sz)/(|r-s|). Um ponto importante sobre o algoritmo de Feldkamp é o fato, já 

mencionado, que este ignora o eixo z na fase de filtragem. Isto acarreta no surgimento de 

artefatos, que aumentam quanto maior o ângulo do feixe cônico e, portanto, maior torna-

se a contribuição do eixo z. 

3.9. Dupla Energia associada a microtomografia 

 As mudanças nos valores obtidos na tomografia computadorizada convencional 

podem ser associadas a uma mudança na densidade ρ e no número atômico efetivo Zef do 

objeto. Isto corresponde a definição física do coeficiente de atenuação linear (Cesareo, 

2000): 

μ =
μ

ρ
(E, Z) ∗ ρ = μm ∗ ρ    (eq.36) 

Onde: 

ρ é a densidade do objeto; 

Z é o número atômico do objeto; 

μm é o coeficiente de atenuação de massa; 

 O coeficiente de atenuação de massa é dependente da energia da radiação e do 

número atômico do objeto em questão. Há possibilidade que a combinação dos 

parâmetros de densidade, número atômico e coeficiente de atenuação de massa forneçam 

valores semelhantes para o coeficiente de atenuação linear, o que resultaria em imagens 

em coeficiente de atenuação semelhantes, não permitindo a diferenciação de estruturas 

diferentes. 

 A técnica de dupla energia associada a tomografia computadorizada (µCT-DE) 

utiliza a dependência em energia de µ devido ao número atômico dos materiais que 

compõem o objeto. De uma forma geral, duas tomografias adquiridas com diferentes 

espectros de energia da fonte de radiação permitem relacionar as diferenças no coeficiente 

de atenuação da imagem tomográfica. A µCT-DE permite, então, a reconstituição da 

tomografia de um objeto, onde o resultado final fornece a distribuição da densidade e do 

número atômico efetivo no volume do objeto. 

 A atenuação de raios X na faixa de energias utilizadas na tomografia 

computadorizada é dependente, predominantemente, de dois efeitos: espalhamento 
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Compton e absorção fotoelétrica. Isto significa que a curva do coeficiente de atenuação 

µi de um material arbitrário i, como função da energia, pode ser descrita como a 

combinação destes dois efeitos: 

μi = a1σ(E) + a2τ(E)    (eq.37) 

Onde: 

σ representa o espalhamento Compton; 

τ representa a absorção fotoelétrica; 

a1 e a2 são pesos, de acordo com a composição do objeto; 

 Os valores de tons de cinza obtidos nas imagens tomográficas são proporcionais 

a atenuação da radiação que é dependente da densidade, do número atômico efetivo e da 

energia da radiação. Um aumento no número atômico gera uma predominância do efeito 

de absorção fotoelétrica. Se os efeitos de espalhamento Compton e absorção fotoelétrica 

podem ser diferenciados, uma melhor correlação pode ser obtida. É necessário, porém, 

materiais que possuam características conhecidas. 

 A aquisição de materiais homogêneos de calibração em duas energias diferentes 

permite a reconstrução de duas novas imagens, porém o método da dupla energia é um 

método extremamente sensível a pequenas variações na imagem, ou artefatos de 

aquisição. Desta maneira, aquisições tomográficas com boa qualidade de imagem são 

necessárias eliminando, preferencialmente, distorções devido a artefatos de anel, artefatos 

estrela ou endurecimento de feixe. É visto, experimentalmente, que (Van Geet, Swennen 

e Wevers, 2000): 

μm =
μ(E)

ρ
= α(E) + β (E)Zef

3.8    (eq.38) 

Onde: 

α e β são coeficientes dependentes da energia da radiação; 

Zef é o número atômico efetivo, definido por; 

Zef = ∑(fiZi
3.8)1/3.8 

N

i=1

 

Onde: 

fi é a fração molecular do elemento i presente no objeto; 

Zi é o número atômico do elemento i presente no objeto; 

 Para raios X monocromáticos, os coeficientes α e β são imediatamente calculados. 

Para um espectro policromático, entretanto, é necessário o conhecimento de todo o 

espectro do feixe de radiação proveniente da fonte, para que se conheça a energia média, 
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ou efetiva, gerado pelo feixe que interage com o objeto em análise. O conhecimento do 

espectro da radiação permite, então, o cálculo dos coeficientes α e β. Notavelmente a 

escolha de materiais homogêneos de referência diminui os erros inerentes às aquisições 

tomográficas devido a interação do feixe policromático com o objeto. O conhecimento 

das variáveis α e β permite, através de métodos matemáticos como, por exemplo, o da 

regressão linear, a obtenção dos parâmetros de densidade, ρ, e número atômico efetivo, 

Zef através de: 

ρ =
βhμl−βlμh

βhαl−βlαh
     (eq.39) 

Z = √
αlμh−αhμl

βhμl−βlμh

3.8
    (eq.40) 

Onde: 

µl e µh são os coeficiente de atenuação linear para a aquisição em baixa e em alta energia, 

respectivamente; 

αl e αh é o coeficiente linear obtido da eq. 38 em baixa e em alta energia, respectivamente; 

βl e βh é o coeficiente angular obtido da eq. 38 em baixa e em alta energia, 

respectivamente; 

 A calibração do sistema tomográfico pela técnica de dupla energia com os 

materiais de referência permite a obtenção dos parâmetros de densidade e número 

atômico efetivo sem necessidade de conhecimento prévio da amostra analisada. 

 Os pontos mais importantes a serem avaliados para um melhor resultado pela 

técnica de dupla energia são: aumentar a SNR, diminuindo a presença de ruídos na 

imagem e o uso de filtros, sejam eles físicos ou computacionais, para diminuição do efeito 

de endurecimento de feixe na imagem tomográfica reconstruída, principalmente para 

materiais mais atenuantes. 

 A decomposição dos materiais interpreta diferenças entre os dois valores medidos 

de atenuação. As diferenças podem ser muito pequenas, particularmente se as energias 

efetivas utilizadas nas duas medições não forem consideravelmente distintas. As imagens 

com o uso de µCT-DE também apresentam maior ruído, visto que qualquer pequena 

variação como, por exemplo, no movimento do objeto pode ser interpretada como uma 

variação na composição interna do objeto. 

3.10. Minerais e rochas 

 Minerais são substâncias que surgem naturalmente como um resultado de 

processos geológicos. São sólidos, estáveis a temperatura ambiente, representados por 
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uma fórmula química, possuem estrutura atômica ordenada e são encontrados, 

geralmente, na forma cristalina. São diferentes de uma rocha, a qual pode ser um agregado 

de minerais e não possui uma composição química específica. A maior parte da crosta 

terrestre é constituída de silício e oxigênio, o que leva a predominância de minerais de 

silicato encontrados na crosta. Outros elementos frequentemente encontrados na 

composição química de minerais são: alumínio, ferro, magnésio, cálcio, sódio e potássio 

(Sherley, 1985). 

 Rochas podem, ou não, ser agregados de um ou mais minerais. Rochas como 

calcário são compostas, principalmente, do mineral calcita ou aragonita, por exemplo. O 

carvão, considerado um tipo de rocha, é composto de material sedimentar, devido a 

derivados orgânicos. 

 Um motivo referente a importância do conhecimento da mineralogia de rochas 

vem do fato que, por exemplo, há grandes quantidades de recursos, como petróleo, óleo 

e gás, em reservatórios de rochas carbonáticas, inclusive as camadas do pré-sal 

descobertas recentemente. Rochas carbonáticas são um tipo de rocha sedimentar, que por 

sua vez é um material que ocorre naturalmente devido a processos de erosão e 

intemperismo. Rochas carbonáticas possuem composição primária de minerais 

carbonáticos. Destacam-se a rocha calcário, composta do mineral calcita e/ou aragonita, 

e a rocha dolomito, composta do mineral dolomita. O estudo de minerais permite 

averiguar propriedades, fora a densidade e número atômico, de um objeto pela 

mineralogia do mesmo. A composição mineralógica heterogênea de uma rocha pode levar 

a influência dos minerais para características da rocha como, por exemplo, porosidade e 

permeabilidade. O conhecimento da mineralogia também permite a escolha, na área 

petrolífera, de métodos mais adequados de perfuração e extração de recursos 

combustíveis, além da possibilidade de antecipar efeitos indesejáveis de técnicas já 

utilizadas comumente. Associado a tomografia computadorizada, uma técnica não 

destrutiva, é possível analisar minerais e rochas sem perda da amostra original o que, em 

muitos casos, são materiais de difícil obtenção e custo. 
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IV. Metodologia 
 

A metodologia deste estudo foi dividida em três etapas principais: a validação da 

metodologia proposta pela técnica de µCT-DE através da simulação da mesma usando 

valores teóricos tabelados de densidade, número atômico e coeficiente de atenuação para 

elementos químicos homogêneos e heterogêneos da tabela periódica (Cesareo, 2000); a 

avaliação do espectro do tubo de raios X com relação a energia efetiva pela interação com 

uma esfera de alumínio certificada; e a aplicação da metodologia para calibração do 

sistema tomográfico utilizando amostras geológicas e minerais de densidade e número 

atômico efetivo conhecidos. 

Após validação e calibração, a metodologia foi aplicada em um algoritmo 

desenvolvido para processamento de dados das imagens tomográficas, de forma a obter 

imagens em escala de densidade e número atômico efetivo e, com a combinação destes 

parâmetros, a segmentação mineralógica. 

4.1. Sistema tomográfico 

O sistema microtomográfico utilizado neste trabalho foi o microtomógrafo, 

modelo 1173, da Skyscan-Bruker® (fig.19a). Este sistema consiste de: um tubo de raios 

X microfocos, da Hamamatsu® (fig.19b), com anodo de tungstênio (W), e capacidade 

máxima de operação a 130 kV de tensão e 8 W de potência; um detector flat-panel, da 

Hamamatsu®, de matriz de 2240 x 2240 pixels (fig.19c); tamanho focal mínimo de 5 µm; 

resolução máxima de 10 µm; e microposicionador de amostra, nas direções XYZ 

(Skyscan, 2014). 

 

Figura 19: (a) Microtomográfo modelo 1173; (b) Tubo de raios X microfocos (c) 

Detector flat-panel. 
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A tabela 1 mostra os parâmetros de aquisição utilizados no estudo e 

implementação da metodologia de µCT-DE. 

Tabela 1: Parâmetros de aquisição utilizados no presente estudo. 

Parâmetros Valores 

Tensão (kV) 80 130 

Corrente (µA) 100 61 

Matriz (pixels) 2240 x 2240 

Tamanho de pixel (µm) 10 

Passo angular (°) 0.5 

Número de quadros 5 

Movimento aleatório 50 

Filtro (mm) 0.15 Cu 0.50 Cu 

 

A energia do sistema (kV) está relacionada a capacidade da radiação proveniente 

do tubo de raios X atravessar uma amostra. Altas energias são capazes de atravessar 

objetos mais densos, enquanto baixas energias passam por objetos menos densos. É 

fundamental a escolha adequada da energia da radiação para cada amostra estudada, visto 

que isto influencia, diretamente, o contraste e qualidade da imagem final.  

A corrente (µA) é proporcional ao número de fótons de raios X que saem da fonte 

em direção a amostra e o detector. Uma corrente maior ajuda na obtenção de um número 

maior de dados estatísticos, mas também pode influenciar no aumento de ruído na 

imagem final devido ao efeito de espalhamento.  

A matriz do detector está relacionada a qualidade da imagem e sua resolução. 

Uma matriz maior, com um número maior de pixels, permite a obtenção de informações 

mais detalhadas, ou seja, uma maior resolução da imagem final da amostra.  

O tamanho do pixel está diretamente conectado a resolução espacial do sistema. 

Ele representa a capacidade de diferenciar todos os objetos em uma imagem, ou seja, as 

menores estruturas, ou a menor separação entre os objetos, por exemplo na identificação 

de um poro. 

O passo angular é o ângulo entre cada projeção adquirida. Um número maior de 

projeções fornece um número maior de dados para reconstrução, o que aumenta a 

fidelidade da imagem final em comparação ao objeto analisado e diminui a intensidade 

de artefatos como, por exemplo, o artefato em estrela.  
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O número de quadros (frames) remete ao número de imagens que compõem cada 

projeção obtida, de forma a aumentar a relação sinal ruído e, portanto, melhorar a 

qualidade da imagem.  

O movimento aleatório efetua mudanças na posição vertical do suporte da amostra 

para cada projeção, mudando a localização relativa ao detector e, por consequência, a dos 

pixels com sensibilidade alterada, com o objetivo de diminuir a intensidade dos artefatos 

em forma de anel.  

Os filtros metálicos são usados para absorver e atenuar os fótons de baixa energia, 

aumentando a energia efetiva do espectro do feixe de raios X, e reduzindo a intensidade 

de artefatos na imagem final reconstruída como, por exemplo, o endurecimento de feixe 

(Jovanović, 2013). 

4.2. Software de reconstrução NRecon 

 O software utilizado para reconstrução das seções transversais das amostras 

estudadas a partir das projeções (fig. 20a) obtidas no tomógrafo foi o NRecon® (v. 

1.6.9.3). Este software é gratuito e foi desenvolvido pela fabricante do sistema 

tomográfico (Skyscan, 2014). Ele utiliza um algoritmo de reconstrução baseado no 

algoritmo original de Feldkamp. O software permite fazer algumas correções em relação 

a possíveis artefatos não eliminados completamente durante a fase de aquisição antes da 

reconstrução efetiva das fatias tomográficas. Os principais parâmetros (fig. 20b) em que 

este software permite correção são, basicamente: 

 Suavização (smoothing): efetua uma operação de filtragem calculando, por 

exemplo, a média dos pixels vizinhos, de forma a suavizar a imagem que, muitas 

vezes, aparenta estar granulada. Tem por objetivo diminuir o ruído e melhorar a 

qualidade da imagem final. Três kernels de suavização são disponibilizados: Box 

(assimétrico e simétrico) e Gaussiano; 

 Desalinhamento (misalignment compensation): efetua uma correção entre uma 

projeção e sua correspondente a 180º de deslocamento angular, que podem se 

desalinhar durante o processo de aquisição. Melhora a identificação de estruturas, 

e evita a duplicação do objeto na imagem; 

 Correção de artefatos de anel (ring artifacts correction): diminui, ou elimina, a 

intensidade dos artefatos em forma de anéis concêntricos que surgem devido as 

diferenças de sensibilidade dos pixels do detector flat-panel; 
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 Correção de endurecimento de feixe (beam-hardening correction): corrige 

variações na atenuação das bordas da imagem em relação ao centro devido a 

absorção diferenciada da radiação de baixa energia provenientes de um espectro 

policromático, característica da fonte utilizada; 

 

Figura 20: (a) Projeção; (b) Parâmetros de reconstrução. 
 

É possível decidir também os limites mínimo e máximo do histograma da 

distribuição do coeficiente de atenuação da imagem (fig.21a). Valores abaixo do valor 

mínimo são convertidos para tons de cinza com valor 0 e valores acima do valor máximo 

são convertidos para tons de cinza com valor de 255 (fig.21b). Após a correção de cada 

um dos parâmetros, com o objetivo de obter uma reconstrução livre de artefatos e uma 

melhor qualidade na imagem final, escolhem-se estes valores mínimos e máximos (fig. 

21c) do coeficiente de atenuação. De uma forma geral, o valor máximo escolhido é 

aproximadamente 10% maior do que o verificado no histograma da imagem, enquanto o 

valor mínimo é próximo de 0. 
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Figura 21: (a) reconstrução de uma fatia tranversal da amostra; (b) histograma 

para coeficiente de atenuação; (c) valores de coeficiente de atenuação mínimo e 

máximo. 

4.3. Software de Quantificação CTan 

 O software para quantificação de dados de imagens tomográficas utilizado neste 

trabalho foi o CTan® (v. 1.13.2.1). Este software é comercial, desenvolvido e distribuído 

pela fabricante do tomógrafo e permite quantificar parâmetros referentes a imagem 

(fig.22a) como, por exemplo, sua porosidade total, a distribuição do tamanho dos poros, 

etc (Skyscan, 2014). 

 O uso do software costuma seguir uma ordem de procedimentos. Inicialmente é 

definido a região de interesse (ROI) (fig.22b) a qual será analisada e processada pelo 

software. Com a área, ou volume, da imagem definido para quantificação, é feito uma 

binarização, ou segmentação (fig.22c), das estruturas de interesse, sejam elas poros, 

matriz da amostra ou estruturas de diferentes densidades da amostra. Em seguida, é feita 

a quantificação dos parâmetros segmentados, obtendo-se, por exemplo, a porosidade da 

amostra e a distribuição de tamanho de poros (fig. 22d). É possível, após a segmentação, 

criar um modelo 3D da ROI e estruturas segmentadas. 

 O CTan® (v. 1.13.2.1) foi utilizado neste trabalho devido à dois pontos principais: 

a definição da região de interesse de análise nas imagens tomográficas das amostras 

usadas na calibração do sistema por µCT-DE e a identificação do valor do coeficiente de 

atenuação pelo volume da amostra, restrito a ROI selecionada. 
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Figura 22: (a) seção transversal; (b) região de interesse (ROI); (c) imagem 

binarizada e histograma de binarização; (d) quantificação e distribuição por 

tamanho de poros. 

4.4. Simulação 

A validação da técnica de µCT-DE foi feita utilizando coeficientes de atenuação 

tabelados para elementos químicos homogêneos (puros) e heterogêneos (minerais) de 

número atômico e densidade conhecidos, para duas energias escolhidas (Cesareo, 2000). 

Os parâmetros α e β, da eq. 38, foram obtidos pelo método da regressão linear do 

coeficiente de atenuação de massa e o número atômico dos elementos puros. A escolha 

das energias para verificação da metodologia através da simulação é irrelevante, visto que 

a metodologia deve funcionar para qualquer par de energias diferentes escolhido. As 

únicas ressalvas são o uso dos mesmos parâmetros de aquisição, com exceção dos valores 

do coeficiente de atenuação máximo e mínimo escolhidos durante a etapa de 

reconstrução. Esta etapa foi feita com energias de 80 e 130 kV. 

A tabela 2 e 3 mostram os elementos químicos homogêneos e heterogêneos, 

respectivamente, usados na simulação da técnica de µCT-DE, e os parâmetros de 

calibração, no caso, densidade, número atômico e coeficiente de atenuação (Chantler et 

al., 2000). Os elementos usados na calibração foram escolhidos de acordo com a 

frequência em que surgem na composição de minerais e amostras geológicas. 
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Tabela 2: Elementos homogêneos (puros) e parâmetros de simulação. 

Elemento ρ (g/cm³) Zef  μl (cm²/g ) μh (cm²/g ) 

C 2.25 6  0.161 0.140 

Mg 1.74 12  0.195 0.148 

Al 2.70 13  0.202 0.147 

Si 2.42 14  0.222 0.199 

Ca 1.55 20  0.365 0.189 

Ti 4.50 22  0.405 0.191 

Cr 7.14 24  0.490 0.212 

Mn 7.30 25  0.530 0.220 

Fe 7.86 26  0.595 0.238 

Co 8.71 27  0.641 0.248 

Ni 8.80 28  0.730 0.273 

Cu 8.93 29  0.763 0.277 

Zn 6.92 30  0.836 0.296 

 

Tabela 3: Elementos heterogêneos (minerais) e parâmetros de simulação. 

Mineral Fórmula ρ (cm³/g) Zef µl (cm²/g) µh (cm²/g) 

Albita NaAlSi3O8 2.60 11.62 0.1900 0.1471 

Quartzo SiO2 2.65 11.85 0.1935 0.1487 

Howlita Ca2B5SiO9(OH)5 2.62 13.76 0.2113 0.1531 

Dolomita CaMg(CO3)2 2.83 13.94 0.2135 0.1533 

Calcita CaCO3 2.71 15.88 0.2462 0.1612 

Apatita Ca5(PO4)3F 3.17 16.42 0.2581 0.1634 

Fluorita CaF2 3.10 16.98 0.2674 0.1637 

Pirita FeS2 4.84 22.21 0.4153 0.1987 

Hematita Fe2S3 5.04 23.70 0.4394 0.2040 

 

O uso de elementos aleatórios da tabela periódica, assim como minerais, permite 

a avaliação da calibração simulada, de forma a garantir o funcionamento da metodologia, 

independente da escolha do elemento homogêneo ou heterogêneo, assim como verificar 
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a relação entre a atenuação, densidade e o número atômico. Neste caso, os elementos 

usados para validar a metodologia proposta e a simulação da mesma foram, para os 

elementos puros, Vanádio (V), Potássio (K) e Sódio (Na), e para os minerais, Rutilo, 

Diopsita e Cuprita. 

4.5. Energia efetiva 

A equação básica da dupla energia (eq. 38) remete a um feixe de radiação 

monocromático, isto é, raios X provenientes do tubo de raios X com energia única. 

Entretanto, o espectro do tubo de raios X utilizado no presente estudo é polienergético e, 

desta forma, o coeficiente de atenuação, que é dependente da energia, muda de acordo 

com a energia da radiação incidente, assim como as variáveis α e β. Em outras palavras, 

os coeficientes necessários para o procedimento de calibração são sensíveis a variações 

de energia e, neste caso, de todos os picos de energia obtidos do espectro polienergético. 

Resumidamente, seria necessário ter o conhecimento integral do espectro do tubo 

de raios X para obter a energia média, ou energia efetiva, da radiação oriunda da fonte do 

microtomógrafo (Fig. 23). O sistema microtomográfico usado neste trabalho, entretanto, 

é fechado, ou seja, não pode ser acessado e operado enquanto a fonte de raios X está 

ligada, ou a porta aberta, devido a dispositivos de segurança internos. Não é possível, 

desta forma, adquirir o espectro de raios X da fonte. 

 

Figura 23: Exemplo de espectros do tubo de raios X em diferentes energias. 
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Algumas alternativas quanto a esta limitação foram propostas para obter uma 

aproximação da energia efetiva do espectro de raios X da fonte utilizada no presente 

estudo. Um espectro monoenergético permite uma tarefa mais simples para obtenção dos 

coeficientes de atenuação e as variáveis α e β, pois apresenta um pico de energia. Partindo 

deste raciocínio, é interessante monocromatizar o espectro do tubo de raios X, filtrando 

as baixas energias e transformando o espectro polienergético em um espectro próximo de 

um monoenergético. 

Uma maneira de monocromatizar o feixe de raios X é pelo uso de filtros metálicos, 

os quais removem os raios X de baixa energia, alterando a energia efetiva do feixe e, 

portanto, o coeficiente de atenuação para cada amostra. Os filtros metálicos, ao eliminar 

as baixas energias, também diminuem efeitos de espalhamento e endurecimento de feixe 

da radiação, o que melhora a qualidade da imagem e diminui a formação de artefatos para 

minimizar a variabilidade da µCT-DE. É necessário, contudo, estimar a espessura 

necessária dos filtros, para evitar perda de informação e qualidade da imagem devido à 

redução na intensidade dos fótons incidentes. Filtros metálicos de Cobre (Cu) com 0.15 

e 0.50 mm de espessura foram utilizados nas energias de 80 e 130 kV, respectivamente, 

para todas as amostras, mantendo, assim, a mesma energia efetiva do espectro em cada 

aquisição. Os filtros possuem área quadrada de 9 cm², e cobrem completamente a saída 

do tubo de raios X. Filtros de cobre são comumente utilizados para altas energias, 

apresentando melhor eficiência de atenuação para baixas energias com espessuras 

menores quando comparado a outros filtros, como alumínio e latão. 

A análise e estimativa da energia efetiva do tubo de raios X foi feita utilizando os 

softwares de reconstrução e quantificação, da fabricante do microtomógrafo, NRecon® 

(v. 1.6.9.3) e CTan® (v. 1.13.2.1), que forneceram uma imagem em tons de cinza, com 

valores associados do coeficiente de atenuação. Uma esfera certificada composta de 99% 

alumínio (Al) (Fig.24a) de (1.00+0.01) cm de diâmetro foi utilizada neste trabalho para 

verificar e comparar os valores de coeficiente de atenuação teóricos com os dados 

experimentais obtidos através do microtomógrafo permitindo, assim, obter informações 

sobre o espectro do tubo de raios X e sua energia efetiva. Fig. 24d e 24e mostram a 

homogeneidade da esfera de Al, com um histograma aproximadamente constante de 

atenuação (Fig.24d) e ausência de poros ou buracos (Fig.24e). Fig. 24f mostra valores do 

coeficiente de atenuação dados pelo software CTan® (v. 1.13.2.1), calculados a partir do 

volume de interesse definido pelo usuário (Fig.24c) na imagem original (Fig.24b). 
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Figura 24: (a) esfera de alumínio; (b) seção transversal da reconstrução da esfera; 

(c) escolha do ROI; (d) histograma do coeficiente de atenuação; (e) imagem 

binarizada; (f) quantificação do coeficiente de atenuação (valor médio circulado 

em vermelho). 
 

4.6. Calibração 

A calibração pela técnica de µCT-DE foi feita com dois grupos diferentes de 

amostras: elementos puros e minerais, de número atômico efetivo e densidade 

conhecidos.  

A primeira calibração foi feita usando três barras finas dos elementos (Al), ferro 

(Fe) e cobre (Cu). As barras foram presas a um suporte cilíndrico de acrílico, para evitar 

movimentação e facilitar o posicionamento (Fig.25a). Fig. 25b e 25c mostra seções 

transversais da reconstrução tomográfica das barras, adquiridas em 80 e 130 kV. 
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Figura 25: (a) cilindro com bastões dos elementos analisados; (b) imagem 

reconstruída de aquisição a 80 kV; (c) imagem reconstruída de aquisição a 130 kV. 
 

Os coeficientes α e β, para ambas energias, podem ser obtidos por regressão linear, 

a qual fornece os valores que fornecem o melhor valor de ajuste para interpolação dos 

dados no gráfico. É possível, em seguida, comparar a curva ajustada com a equação 

teórica (eq. 38) que fornece informação acerca do coeficiente de atenuação. Finalmente, 

após a obtenção de todos os parâmetros necessários, as equações 39 e 40 representam 

toda informação essencial, ou seja, a capacidade de calcular a densidade ρ e o número 

atômico efetivo Zef a partir de qualquer amostra tomografada sobre as mesmas condições 

experimentais de aquisição.  

A microtomografia de uma amostra de rocha dolomito (Fig.26a) foi feita usando 

as mesmas condições de tensão, corrente e filtros físicos para cada uma das energias, 80 

e 130 kV. A Figura 26b mostra a seção transversal da amostra de dolomito. A delimitação 

da região de interesse, para permitir a quantificação do coeficiente de atenuação deve ser 

feita evitando regiões de maior variação de tom na imagem. 
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Figura 26: (a) amostra de dolomito; (b) imagem microtomográfica, com 

identificação de poros e materiais densos pelas setas vermelhas. 
 

A segunda calibração foi feita usando diversas amostras de minerais, de 

composições diferentes, a fim de aumentar a acurácia e precisão, bem como a 

representação estatística, com um número maior de amostras, para um ajuste melhor. 

Oito amostras de minerais conhecidos (Fig.27) foram utilizados: albita, apatita, 

calcita, coríndon, fluorita, howlita, quartzo e hematita. A amostra de albita foi usada 

apenas como material de referência, para testar a calibração mineralógica (Dana 2008). 

Nesse caso, por possuírem composição homogênea, a decisão da região de interesse nas 

imagens tomográficas dos minerais para quantificação do coeficiente de atenuação pode 

ser feita envolvendo toda a amostra. 

 

Figura 27: Amostras de minerais usadas na calibração mineralógica. 
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A tabela 4 mostra a composição química molecular de cada amostra de mineral 

analisada (Dana, 2008). 

Tabela 4: Minerais e suas composições químicas moleculares. 

Amostra Composição 

Quartzo SiO2 

Coríndon Al2O3 

Albita NaAlSi3O8   

Howlita Ca2B5SiO9(OH)5 

Hematita Fe2O3 

Apatita Ca5(PO4)3F 

Fluorita CaF2 

Calcita CaCO3 

  

Uma terceira calibração, com minerais padrões, foi feita para tentar obter 

melhores resultados para aplicações na identificação mineralógica de rochas (fig.28). 

 

Figura 28: Minerais padrões 

  

A tabela 5 mostra os minerais padrões adquiridos para a calibração. Importante 

mencionar que três amostras apresentaram problemas: biotita (agregado), pirita (alta 

densidade) e plagioclase (incrustações) e não puderam ser utilizadas para obter os dados 

dos coeficientes usados na dupla energia. 
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Tabela 5: Minerais padrões utilizados na calibração 

Mineral Composição 

Hematita Fe2O3 

Biotita* K(Mg,Fe++)3AlSi3O10(OH,F)2 

Pirita* FeS2 

Orthoclase KalSi3O8 

Quartzo SiO2 

Calcita CaCO3 

Fluorapatita Ca5(PO4)3F 

Plagioclase* (Na,Ca) (Si,Al)4O8 

*não utilizadas 

4.7. Processamento de imagem e dados 

 O software Matlab® (R2013a) é um ambiente computacional numérico, que 

permite manipulação de vetores e matrizes como fonte de dados, implementação de 

algoritmos, rotinas, funções e criação de interfaces com o usuário (McAndrew 2004). 

Possui interligação com linguagens computacionais mais conhecidas como C, C++, Java 

e Fortran, uma biblioteca vasta de caixas de ferramentas com funções pré-definidas para 

áreas específicas como processamento de imagem, e uma comunidade acadêmica que 

fornece diariamente novas funções e programas disponíveis gratuitamente, apesar do 

software Matlab® ser comercial. 

 A vantagem do uso do software Matlab® refere-se à facilidade de se trabalhar com 

variáveis e, por consequência, os dados que elas representam. Não há necessidade de pré-

definir os tipos das variáveis, sejam numéricas ou textuais, e as operações podem ser 

feitas com conhecimento mínimo de operação de vetores e matrizes. 

 O software Matlab® foi utilizado para processar, simultaneamente, as imagens 

obtidas pela técnica de µCT-DE. As duas aquisições feitas em duas energias diferentes 

da mesma amostra devem ser processadas pelas equações da µCT-DE para que duas 

imagens, uma relativa a distribuição da densidade no objeto e outra relativa a distribuição 

do número atômico do objeto, fossem geradas. Um código foi desenvolvido para efetuar 

estas operações comparando os valores de coeficiente de atenuação da imagem pixel por 

pixel. 
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 Basicamente o código efetua as seguintes operações para cada par de imagens 

feitas: 

 Leitura dos valores dos tons de cinza dos pixels das imagens tomográficas; 

 Conversão dos valores de tons de cinza em valores de coeficiente de 

atenuação; 

 Transformação e associação dos valores de um pixel para densidade e número 

atômico; 

 Geração de imagens com escala de densidade e número atômico; 

É necessário, para a transformação dos dados em densidade e número atômico, a 

calibração prévia do sistema, ou seja, a obtenção dos coeficientes α e β. 

A identificação mineralógica é, por fim, uma questão de identificar, por uma 

biblioteca embutida no algoritmo, quais regiões, com pares densidade e número atômico 

efetivo, correspondem a qual mineral. Como o feixe é policromático e as imagens não 

são completamente livres de ruído e artefatos, é necessário, assim, associar um erro, ou 

faixa de valores aceitáveis, para segmentação. Esta não é uma escolha trivial, por isso é 

necessário obter a melhor imagem possível, seja por uma melhor aquisição ou 

reconstrução, e o uso de amostras de referência para calibração, para um ajuste correto 

do algoritmo. 

Três amostras de rochas, F1, F3 e F7 (fig.29a-c) foram avaliadas a partir da 

calibração usando os minerais padrões e do código desenvolvido em MatLab, de forma 

qualitativa, para identificar as possibilidades da segmentação mineralógica.  

 

Figura 29: Amostras F1, F3 e F7 de rochas para análise qualitativa 
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V. Resultados 
 

5.1. Simulação 

Toda informação necessária para calibração do sistema pela técnica de µCT-DE 

pode ser extraída dos dados teóricos, no caso, densidade, número atômico efetivo e 

coeficiente de atenuação encontrados nos gráficos ajustados. Fig. 30 e 31 mostram os 

gráficos com a melhor linha ajustada usando os dados da simulação, as variáveis da 

equação 38, o valor de qui-quadrado (χ²), o qual mostra o quão adequado é o ajuste da 

linha aos dados, e o intervalo de 95% de confiança. Valores de χ² próximos a 1 (um) 

indicam uma concordância e correlação maior entre os dados e a linha ajustada. É possível 

ver, em ambos os gráficos, que todos os valores, incluindo seus erros associados, estão 

dentro do intervalo de confiança de 95% e que χ² encontra-se bem próximo a 1 em ambas 

energias, mostrando uma grande concordância de um comportamento linear da eq. 38, 

como era teoricamente esperado. 

A tabela 6 e 7 mostram os parâmetros de calibração e os coeficientes α e β, obtidos 

para baixa e alta energia, extraídos da equação da linha ajustada no gráfico da simulação, 

comparado a eq.38.  

A verificação da simulação e respectiva calibração foi feita usando três elementos 

aleatórios da tabela periódica, no caso, Vanádio (V), Potássio (K) e Sódio (Na). As tabelas 

8 e 9 mostram os valores teóricos do coeficiente de atenuação nas energias de 100 e 150 

kV, os valores teóricos de densidade e número atômico e os valores obtidos pela 

simulação para os elementos puros V, K e Na, e os minerais rutilo, diopsita e cuprita, 

usando as equações 39 e 40. 

O desvio dos valores simulados em relação aos valores teóricos é menor que 5%, 

o que mostra boa concordância com a teoria e valida a metodologia usada no trabalho 

para calibrar o sistema microtomográfica pelo método da dupla energia. 
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Figura 30: Gráfico de calibração para simulação por elementos homogêneos 

(puros). 
 

 

Figura 31: Gráfico para simulação por elementos heterogêneos (minerais). 
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Tabela 6: Coeficientes de calibração de elementos homogêneos para µCT-DE. 

Coeficientes Valores 

𝛼𝑙  1.7260𝑥10−1 

𝛽𝑙 1.7398𝑥10−6 

𝛼ℎ 1.1488𝑥10−1 

𝛽ℎ 3.6662𝑥10−7 

 

Tabela 7: Coeficientes de calibração de elementos heterogêneos para µCT-DE. 

Coeficientes Valores 

𝛼𝑙  1.8035𝑥10−1 

𝛽𝑙 1.6549𝑥10−6 

𝛼ℎ 1.4558𝑥10−1 

𝛽ℎ 3.7320𝑥10−7 

 

Tabela 8: Comparação de dados experimentais (𝛒exp, Zefexp) e dados teóricos (ρ, 

Zef) para densidade e número atômico efetivo de V, K e Na. 

Elementos 
𝜇𝑙   

(𝑐𝑚²/𝑔) 

𝜇ℎ   

(𝑐𝑚²/𝑔) 

𝜌  

(𝑔/𝑐𝑚³) 

𝜌𝑒𝑥𝑝  

(𝑔/𝑐𝑚³) 
𝑍𝑒𝑓  𝑍𝑒𝑓𝑒𝑥𝑝

  

V 0.437 0.197 5.87 5.57 23 23.70 

K 0.325 0.177 0.87 0.88 19 19.65 

Na 0.179 0.141 1.8 - 2.7 1.78 - 2.65 15 15.20 

 

Tabela 9: Comparação de dados experimentais (𝛒exp, Zefexp) e dados teóricos (ρ, 

Zef) para densidade e número atômico efetivo dos minerais rutilo, diopsita e 

cuprita. 

Mineral Fórmula 
μl 

(cm²/g) 

μh 

(cm²/g) 
ρ (g/cm³) ρexp (g/cm³) Zef Zefexp 

Rutilo TiO2 0.3101 0.1716 4.04 3.93 19.30 19.40 

Diopsita CaMg(Si2O6) 0.2217 0.1553 3.39 3.41 14.33 14.36 

Cuprita CuO2 0.5637 0.2323 5.64 5.68 26.07 25.70 
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5.2. Energia efetiva 

A tabela 10 mostra a energia máxima do sistema (Emáx), filtro metálico 

correspondente, valores tabelados do coeficiente de atenuação (µef) para uma energia 

efetiva correspondente (Eef) e um coeficiente de atenuação experimental (µexp) para 

comparação. Os coeficientes de atenuação efetivos foram comparados com os 

coeficientes de atenuação experimentais. É possível verificar que os valores possuem 

desvio menor que 10%, o que mostra uma boa aproximação com os valores esperados 

teoricamente para uma fonte de radiação policromática. 

Fig. 32 mostra a melhor linha ajustada em relação aos dados teóricos e 

experimentais, o chi-quadrado (χ²) e o intervalo de confiança de 95%. É possível verificar 

no gráfico que todos os valores, incluindo os erros associados, estão dentro do intervalo 

de confiança de 95% e o χ² encontra-se próximo de 1, mostrando uma boa concordância 

entre os valores teóricos e experimentais. Isto indica uma boa aproximação entre os dados 

obtidos pelo software e o valor esperado devido a filtragem do espectro para um valor 

específico de energia, e correspondente coeficiente de atenuação. 

 

Tabela 10: Comparação de dados experimentais e teóricos para energia máxima e 

correspondente energia efetiva usadas. 

Esfera de 99% de Al certificada 

𝐸𝑚𝑎𝑥  (𝑘𝑒𝑉) 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 𝐸𝑒𝑓 (𝑘𝑒𝑉) 𝜇𝑒𝑓 (𝑐𝑚−1) 𝜇𝑒𝑥𝑝 (𝑐𝑚−1) 

80 1.0 Al 34 2.17 2.16 

90 1.0 Al 35 1.98 1.96 

100 0.25 Bronze 51 0.954 0.83 

110 0.25 Bronze 54 0.858 0.75 

120 0.50 Cu 62 0.710 0.66 

130 0.50 Cu 66 0.670 0.61 
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Figura 32: Gráfico comparando valores experimentais e teóricos para o coeficiente 

de atenuação referente a esfera de alumínio. 

5.3. Calibração 

Fig. 33 mostra a melhor linha ajustada para os materiais das barras, nas duas 

energias usadas, 80 e 130 kV. A tabela 11 mostra os resultados obtidos para densidade e 

número atômico efetivo para a amostra de dolomito.  

Valores experimentais de densidade e número atômico efetivo mostraram uma 

boa aproximação com os valores teóricos. A distribuição de raios X detectados é 

governada pela distribuição de Poisson (Haight, 1967). Entretanto, para valores elevados 

de eventos, esta distribuição pode ser aproximada por uma distribuição Gaussiana 

(Krishnamoorthy, 2006). O erro, ou desvio padrão, para a distribuição Gaussiana permite 

verificar a confiabilidade das medidas distantes da média. Assim, um erro padrão garante 

68.3% dos valores como confiáveis, e duas vezes o erro padrão garante 95.4% dos valores 

como confiáveis. Em estatística, aceita-se até duas vezes o erro padrão como região 

confiável para obtenção do valor correto. 

Apesar do erro relativamente alto, os valores experimentais encontram-se dentro 

de uma faixa de duas vezes o erro padrão, o que ainda é um resultado aceitável. Um 

número menor de amostras para avaliação da calibração em uma primeira tentativa 

implica medidas com uma menor significância estatística e, por isso, um erro associado 

maior. A metodologia, já validada, sugere que usar um número maior de amostras pode 

melhorar o resultado experimental obtido e, portanto, diminuir o erro associado. 
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Figura 33: Gráfico de calibração para as barras. 
 

Tabela 11: Valores experimentais para uma amostra de dolomite, obtidos através 

da µCT-DE, comparados aos valores teóricos. 

Parâmetros Valores Teóricos Valores experimentais 

𝜌 (𝑔/𝑐𝑚³) 2.85 3.67 ± 0.60 

𝑍𝑒𝑓 13.70 14.40 ± 0.80 

 

Fig. 34 mostra a melhor linha ajustada para os minerais usados, nas duas energias, 

80 e 130 kV. A tabela 12 mostra os resultados obtidos para os valores de densidade e 

número atômico efetivo de uma amostra de albita. 

Valores de densidade e número atômico efetivo mostram uma boa concordância 

entre eles. Um número maior de materiais de características conhecidas pode auxiliar na 

estatística de análise, diminuindo o erro em comparação aos dados obtidos. 

 



 

 

64 

 

Figura 34: Gráfico para calibração pelas amostras de minerais. 

Tabela 12: Valores experimentais para uma amostra de albita, obtidos através da 

µCT-DE, comparados aos valores teóricos. 

Parâmetros Valores teóricos Valores experimentais 

𝜌 (𝑔/𝑐𝑚³) 2.60 3.26 ± 0.40 

𝑍𝑒𝑓 11.76 10.52 ± 0.60 

 

Fig. 35 mostra a melhor linha ajustada para os minerais padrões usados, nas duas 

energias, 80 e 130 kV.  
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Figura 35: Gráfico para calibração pelas amostras de minerais padrões 
 

 

5.4. Processamento de imagem e dados 

5.4.1. Imagens em densidade e número atômico 

 Os resultados mostram a capacidade do código desenvolvido em separar as 

influências da densidade e número atômico em duas novas imagens, com escalas próprias. 

A partir da informação contida nos pixels das imagens originais de 80 e 130 kV, referentes 

ao coeficiente de atenuação, foi possível a obtenção das imagens de densidade (fig.36) e 

número atômico (Fig.37). 

As figuras 36a e 37a mostram imagens em escala de densidade e número atômico 

efetivo de uma seção transversal da amostra de dolomito. As figuras 36b e 37b mostram 

imagens 3D da amostra toda. Ambas as imagens possuem uma escala de densidade e 

número atômico efetivo na região inferior, de acordo com as cores presentes nas imagens. 
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Figura 36: Imagem de densidade (a) 2D; (b) 3D 

 

Figura 37: Imagem de número atômico efetivo (a) 2D; (b) 3D 

É possível verificar que a faixa de cores da densidade estão muito próximos dos 

dados teóricos e experimentais. O número atômico efetivo mostra faixa de valores, de 

acordo com a faixa tonal, dentro do valor conhecido do mineral dolomita.  

É necessário ter em mente que os materiais não são completamente homogêneos 

na sua distribuição, podendo apresentar impurezas, e há a natureza aleatória dos raios X, 

que acrescenta ruído e complica a obtenção de um correto valor de atenuação. A 

aquisição, reconstrução e o código de MatLab® ainda podem receber melhorias para 

minimizar o ruído final da imagem. De qualquer forma, os resultados mostram as grandes 

possibilidades para uma segmentação mineralógica. 

5.4.2. Segmentação mineralógica 

 Resultados mostram a capacidade do código de segmentar a imagem em fases 

mineralógicas, como mostra a figura 38. Foram usadas três amostras de minerais para 

segmentação, no caso, fluorita, howlita e opala. É possível identificar na figura 38 a 
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separação feita pelo código identificando, corretamente, os diferentes minerais através de 

diferentes colorações definidas em escala. 

 

Figura 38: Segmentação mineralógica de uma imagem microtomográfica em uma 

imagem em escala de minerais. 
 

5.4.3. Aplicações 

As figuras 39, 40 e 41 mostram imagens das seções transversais (a) das amostras 

analisadas de forma qualitativa nas energias de 80 e 130 kV, juntamente com as imagens 

em escala de densidade (b), número atômico (c), mineralogia (d), histogramas de 

densidade (e) e número atômico (f) e distribuição 3D da mineralogia (g). Como a análise 

é feita de forma qualitativa, o histograma auxilia na verificação e separação pela presença 

de minerais diferentes. 
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Figura 39: (a) seção transversal; imagens em (b) densidade, (c) número atômico e 

(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) número atômico; (g) imagem 3D 

de mineralogia da amostra F1. 
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Figura 40: (a) seção transversal; imagens em (b) densidade, (c) número atômico e 

(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) número atômico; (g) imagem 3D 

de mineralogia da amostra F3. 
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Figura 41: (a) seção transversal; imagens em (b) densidade, (c) número atômico e 

(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) número atômico; (g) imagem 3D 

de mineralogia da amostra F7. 

  

As imagens mostram as possibilidades de uma identificação mineralógica de 

amostras de composição heterogênea, de forma qualitativa, através das informações 

obtidas das imagens de densidade e número atômico efetivo associadas aos histogramas 

de distribuição destes parâmetros.  

Utilizando de correspondências dos dados de densidade e número atômico, são 

criados classificadores de acordo com os minerais identificados e, após a coincidência 
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destes dados, é gerada uma nova imagem identificando a distribuição, e presença, de 

minerais. Esta classificação só é possível após calibração do sistema e inclusão de uma 

biblioteca de identificação de minerais no código desenvolvido em Matlab®. Todo 

material não identificado pela biblioteca deve ser alocado como um classificador geral 

até o reconhecimento e atualização da biblioteca. Além disso, é necessário incluir um erro 

associado, ou faixa de valores, que adiciona a variabilidade dos dados de um mesmo 

material, associado aos erros da técnica e a própria natureza aleatória da radiação. 

É necessário ressaltar que, apesar da capacidade de diferenciação do código, o 

erro associado, quando propagado pelas diversas etapas de aquisição, reconstrução, 

calibração e conversão, é considerável e pode gerar sobreposição de classificadores do 

código para os minerais, devido à resolução e proximidade dos valores de densidade e 

número atômico para os principais minerais em estudo. 
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VI. Conclusões 
 

Os resultados da simulação identificam que a metodologia utilizada está de acordo 

com o esperado teoricamente, mostrando desvios dos dados simulados menores que 5% 

dos dados teóricos. A energia efetiva e o coeficiente de atenuação correspondente dado 

pelo software do sistema encontram-se em acordo, também, com os dados teóricos. Os 

valores experimentais encontram-se próximos daqueles tabelados, onde a primeira 

medida experimental possui um desvio maior do valor esperado devido ao número 

reduzido de materiais padrões. Um número menor de amostras para avaliação da 

calibração em uma primeira tentativa implica medidas com uma menor significância 

estatística e, por isso, um erro associado maior. Um número maior de materiais de 

características conhecidas pode auxiliar na estatística de análise, diminuindo o erro em 

comparação aos dados obtidos. 

As imagens de densidade e número atômico efetivo, quando comparadas com os 

valores tabelados da amostra de dolomito, mostram que o código funciona. Uma análise 

qualitativa identifica um acordo dos valores tabelados com a amostra de dolomito 

considerando a escala de cores. É possível verificar ruído relacionado a natureza aleatória 

dos raios X, sua interação com a amostra e os valores flutuantes dos coeficientes de 

atenuação resultantes. O código desenvolvido em MatLab apresenta bons resultados de 

segmentação na reconstrução de imagens em densidade, número atômico e mineralogia. 

A técnica de dupla energia é eficaz para identificação mineralógica, permitindo 

possibilidades para uma identificação tridimensional de densidade e número atômico 

efetivo diretamente em imagens microtomográficas calibradas. 
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Anexo A 

Código Matlab 

close all; clear all; clc; 

%Número de imagens totais do stack de imagens (N) 

N = ; 

s = cell(N,1); 

f = cell(N,1); 

%Número de imagem de inicialização (n) 

n=; 

for d = 1:N 

%Inicia nome base 

base_namel = '.bmp'; 

base_nameh = '.bmp'; 

%Com o nome base, salva todos os nomes necessários, que serão 

%utilizados posteriormente para chamar todas as imagens 

tmp_strl = num2str(n+d-1); 

L = length(tmp_strl); 

base_namel(12-L:11) = tmp_strl; 

s{d} = base_namel; 

tmp_strh = num2str(n+d-1); 

J = length(tmp_strh); 

base_nameh(12-J:11) = tmp_strh; 

f{d} = base_nameh; 

%le a imagem original 

[itcl,ma] = imread(s{d}); 

[itch,ma] = imread(f{d}); 

%le o tamanho da matriz de pixels da imagem original 

xl=size(itcl,1); 

yl=size(itcl,2); 

xh=size(itch,1); 

yh=size(itch,2); 

%valor máximo e mínimo do coeficiente de atenuação da imagem 

uminl=; 
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umaxl=; 

uminh=; 

umaxh=; 

%valores do coeficiente angular e linear 

alphal=; 

alphah=; 

betal=; 

betah=; 

%calcula os valores de coeficiente de atenuação 

for i=1:xh 

for j=1:yh 

icah(i,j)=10*(2*pi*(((umaxh-uminh)*double(itch(i,j))/255)+uminh)); 

ical(i,j)=10*(2*pi*(((umaxl-uminl)*double(itcl(i,j))/255)+uminl)); 

%calcula o valor da densidade e número atômico efetivo 

rho(i,j)= (((betah*ical(i,j))-(betal*icah(i,j)))/... 

((betah*alphal)-(betal*alphah))); 

zef(i,j)= power(abs(((alphal*icah(i,j))-(alphah*ical(i,j)))/... 

((betah*ical(i,j))-(betal*icah(i,j)))),1/3.8); 

end; 

end; 

%mostra imagem em escala de densidade e número atômico efetivo 

%coloca legenda da barra de cor 

%salva imagem 

deltarho=rhomax-rhomin; 

deltazef=zefmax-zefmin; 

maprhohsv = hsv(ceil(deltarho)); 

mapzefhsv = hsv(ceil(deltazef)); 

scrsz = get(0,'ScreenSize'); 

figure('OuterPosition',[scrsz(4)/2 scrsz(4)/7 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.2]); 

imshow(rho, []); 

colormap(hsv(ceil())); 

cbh = colorbar('location', 'SouthOutside'); 

set(cbh, 'Units', 'normal', 'Xtick',rhomin::ceil(rhomax)); 

text(1.5, -1, 'Density (g/cm³)', 'Parent', cbh); 



 

 

80 

F = getframe(gcf); 

[G,Map]=frame2im(F); 

r = sprintf('.bmp',d); 

imwrite(G,maprhohsv,r,'bmp') 

close 

scrsz = get(0,'ScreenSize'); 

figure('OuterPosition',[scrsz(4)/2 scrsz(4)/7 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.2]); 

imshow(zef, []); 

colormap(hsv(ceil())); 

cbh = colorbar('location', 'SouthOutside'); 

set(cbh, 'Units', 'normal', 'Xtick',zefmin::ceil(zefmax)); 

text(10, -1, 'Effective Atomic Number (Zef)', 'Parent', cbh); 

Z = getframe(gcf); 

[L,Map]=frame2im(Z); 

r = sprintf('.bmp',d); 

imwrite(L,mapzefhsv,r,'bmp') 

close 

end 
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Anexo B 
Artigos Publicados 
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