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A combinacdo entre a composicdo elementar e a densidade de um volume
determinado de uma amostra fornece seu coeficiente de atenuacdo. Este fato complica a
interpretacdo de imagens microtomogréaficas para amostras com composicéo heterogénea
porque n&do determina, a priori, se as diferengas observadas em tons de cinza séo devidas
as diferencas na densidade, na composic¢do elementar, ou alguma combinacgdo destas. Se
as contribuicdes da densidade e composicdo elementar podem ser obtidas, tem-se uma
poderosa ferramenta para caracterizacdo ndo destrutiva da distribuicdo interna da
densidade e composigédo elementar de um objeto. Com isso, desenvolveu-se um estudo
sobre uma metodologia de aplicagdo da dupla energia em andlises de imagens
microtomograficas na identificacdo de minerais dividido na simulacdo do coeficiente de
atenuacdo para duas energias diferentes e validacdo da metodologia, na obtencdo da
energia efetiva do microtomografo usado no estudo e na calibracdo do sistema por dupla
energia através de materiais de referéncia. Os resultados da simulagdo mostram que a
metodologia aplicada a microtomografia € valida e os resultados da calibracdo mostram
a capacidade da técnica em identificar a densidade e o nimero atdmico efetivo através
das imagens microtomograficas. A tecnica de dupla energia para microtomografia
computadorizada mostra-se promissora para identificacdo de minerais de diversas
composicdes e estruturas, inclusive diferenciando aqueles que possuem coeficientes de
atenuacdo muito proximos entre si, 0os quais normalmente ndo sdo diferenciaveis na
analise e processamento de imagens microtomograficas 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. Introducao

A tomografia computadorizada por raios X € uma técnica que permite a avaliacéo
ndo destrutiva das estruturas internas de amostras analisadas. De fato, anélises com
tomografia produzem imagens de uma seccdo transversal de uma amostra pela
reconstrucdo de uma matriz dos seus respectivos coeficientes de atenuacdo de raios X
(Kalender, 2011).

A composi¢do quimica e densidade de um elemento de volume determina seu
coeficiente de atenuacdo. Sendo assim, em amostras de composicdo heterogénea, isto
complica a interpretagdo da imagem porque ndo determina, a priori, se as diferengas
observadas nos tons de cinza da imagem sdo devido a diferencas na densidade,
composicdo, ou alguma combinacdo destas. Por outro lado, se as contribuicdes da
densidade e composicdo na atenuagdo podem ser resolvidas, entdo tem-se uma poderosa
ferramenta para caracterizacdo ndo destrutiva da distribuicdo interna da densidade e
composicao de um objeto. Fica entdo evidente que a capacidade de diferenciar variacdes
na composicao pode ser extremamente importante em andlises de compostos (Van Geet
et al., 2000).

A técnica de dupla energia aplicada a microtomografia de raios X pode fornecer
suficientes informacg6es para resolver as contribuicdes da densidade e da distribuicdo
elementar na imagem. Esta técnica tem a vantagem de obter um dnico espectro de
absorcdo para cada elemento em fungdo da energia e é usualmente baseada na
determinacdo das contribuicdes relativas da absorcdo fotoelétrica e do espalhamento
Compton no coeficiente de atenuacao total. A contribuicdo fotoelétrica € uma funcao que
decresce rapidamente com a energia dos raios X e é muito intensa para materiais com alto
numero atdmico (Z). O espalhamento Compton € uma funcdo que aumenta com a energia
utilizada e é aproximadamente independente de Z, dependendo primariamente da
densidade eletrdnica do material. E possivel separar os efeitos destas duas interacdes e
usar esta informacdo para determinar precisamente a densidade e nimero atémico efetivo
para cada pixel, ou voxel, da imagem da amostra inspecionada. Enquanto o coeficiente
de atenuacdo de massa depende apenas do numero atdmico do material, o coeficiente de
atenuacdo linear é uma funcdo que depende do nimero atdbmico e da densidade do
material e varia com a energia, podendo ser usado para diferenciacdo por energias
diferentes de aquisi¢do tomogréafica (Cnudde e Boone, 2013).
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Para tomografia em dupla energia com fontes de raios X monoenergéticos, a
separagdo pode ser obtida através de modelos fisicos ou métodos de calibracdo. Métodos
de calibragdo, onde a atenuacgdo detalhada para materiais de interesse € medida como uma
funcdo da espessura para espécimes de teste bem caracterizados, também tém sido
aplicados com sucesso, para inspecoes, usando fontes de raios X polienergéticos. Neste
caso, as diferentes energias dos raios X podem ser obtidas por mudancas na voltagem do
tubo de raios X, por filtragem seletiva em energia do espectro do feixe, ou ambos.

Entretanto fontes de feixes polienergéticos, ou policromaticos, sdo uma
dificuldade adicional, considerando a associacdo da densidade e do nimero atdmico
efetivo na composicdo do valor final do coeficiente de atenuacdo, o qual depende da
energia utilizada. Como séo dispositivos mais comumente utilizados, ha interesse na
aplicacdo da dupla energia através de tomografias obtidas por feixes policromaticos para
identificar a real composicdo e distribuicdo da densidade e nUmero atdmico efetivo dentro
da amostra.

Isto ndo pode ser conseguido por um sistema tomografico convencional porque
ndo existe uma unica combinacdo destes parametros para uma energia especifica 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 aplicacdo
na tomografia computadorizada por raios X.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia
para determinacdo do nimero atdmico efetivo e da densidade de amostras mineralogicas
em um sistema de microtomografia de feixe de raios X policromatico através da técnica
de dupla energia.

A metodologia deste estudo foi dividida em trés etapas principais: a validacdo da
metodologia proposta pela técnica de uCT-DE através da simulacdo da mesma usando
valores teoricos tabelados de densidade, nimero atdmico e coeficiente de atenuacéo para
elementos quimicos homogéneos e heterogéneos da tabela periodica; a avaliagdo do
espectro do tubo de raios X com relacdo a energia efetiva pela interagdo com uma esfera
de aluminio certificada; e a aplicacdo da metodologia para calibracdo do sistema
tomografico utilizando amostras geoldgicas e minerais de densidade e nimero atbmico
efetivo conhecidos.

Apos validacdo e calibragdo, a metodologia foi aplicada em um algoritmo

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



imagens em escala de densidade e numero atdémico efetivo e, com a combinacao destes

parametros, a segmentacdo mineraldgica.



I1. Revisao bibliografica

2.1. Microtomografia computadorizada

2.1.1. Historico

Para entendimento do processo de microtomografia computadorizada (LCT), €
necessario primeiro entender os principios da radiacdo utilizada, no caso, os raios X. A
descoberta dos raios X deu-se por Wilhelm Conrad Rontgen ao trabalhar intensamente
com tubos de raios catddicos (Rontgen, 1895). Seu artigo classico descreve todos os
trabalhos feitos previamente a descoberta dos raios X, a identificacdo de uma nova
radiacdo proveniente dos tubos de raios catodicos e a intensa investigacdo realizada para
entender as propriedades fisicas referentes a estes raios invisiveis.

Sem ligacdo com o uso de radiacdo, Johann Radon descobrira a solugédo
matematica do que viria a ser a reconstrucao de projecdes obtidas através de tomografia,
por métodos algébricos, sem ter nocdo que seu resultado teria aplicagdes, futuramente, na
técnica da tomografia computadorizada (Radon, 1917). Apesar de ter sido um trabalho
pioneiro, com uma extensa e trabalhosa matematica, seu trabalho praticamente ndo teve
reconhecimento e ficou, por muitos anos, sem qualquer mencéo cientifica.

Allan Cormack desenvolveu um algoritmo que permitiu a reconstrucdo
computacional de uma tomografia, e testou os resultados em aplica¢fes radioldgicas
(Cormack, 1963; Cormack, 1964). Somente alguns anos depois, entretanto, Godfrey
Hounsfield conseguiria construir um aparato experimental comercial onde obteria a
primeira imagem tomogréafica 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
medicdo bidimensional, mas com a insercdo do algoritmo tridimensional de Feldkamp
pode-se finalmente obter reconstrucfes das imagens tomograficas de forma mais rapida
e com melhor resolucéo utilizando a geometria de feixe conico (Feldkamp et al., 1984).

A partir dai, com a sofisticacdo dos tubos de raios X sofisticados e a partir do
rapido crescimento da arquitetura computacional, novos tomdégrafos foram construidos,
obtendo-se resultados mais rapidos, com melhor resolucdo e menor dose de radiacdo em

seres vivos (Buzug, 2008).



A microtomografia computadorizada (LCT) veio por satisfazer a necessidade de
aparelhos ndo sé para uso em laboratorios de pesquisa de médio e pequeno porte, como
também para aplicagdes comerciais em diversas areas do conhecimento, como a

construcdo civil, petréleo e gas, biologia, medica, geologia, entre outros.

2.1.2. Aplicacgdes na Construcéo Civil

Estudos recentes na area de construcao civil utilizando a uCT sdo empregados
para avaliar parametros como a porosidade em amostras de concreto, que podem ter
bastante influéncia nas propriedades mecanicas do material. Estes estudos vém sendo
desenvolvidos para auxiliar a engenharia de construcdo, de forma a se determinar o
material considerado com melhor custo/beneficio para uso. Em geral, métodos para
comparacao sdo utilizados para se tentar avaliar a eficacia da tomografia em relagdo a
técnicas mais conhecidas e consagradas na literatura ou, de forma inversa, utilizando a
HUCT como técnica de referéncia para identificar novos métodos para obtencdo do mesmo
resultado.

H& comparacgdes feitas entre resultados de técnicas como PCT de raios X,
absorcdo de agua sob vacuo e porosimetria por intrusdo de mercurio, onde verifica-se a
compatibilidade entre as técnicas, respeitando-se as limitacbes de resolucédo de cada uma
(Cnudde et al., 2008).

Outros estudos de comparacédo de dados de porosidade obtidos utilizando a uCT
de raios X e scanners comerciais, associados a técnicas de processamento digital de
imagem e morfologia matematica, identificam a porosidade de amostras de interesse para

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

2.1.3. Aplicac¢des odontoldgicas e médicas

Na odontologia, o advento da uCT permitiu um avanco em estudos no uso de
implantes, cimentos e materiais restauradores, efeito de diferentes técnicas de tratamento
de lesOes de cérie, entre outros exemplos.

A importancia da uCT na odontologia pode ser vista na calibracdo de um sistema
microtomografico para estudo de técnicas de remocdo de carie em materiais dentarios
bioativos, de forma quantitativa, utilizando técnicas de processamento de imagens,
calibracédo para densidade mineral e correcéo de artefatos (Neves et al., 2010).

Outras aplicagdes incluem a avaliagdo da distribuicdo e acumulacdo de debris

(restos de dentina) ap6s o tratamento de canais radiculares com diferentes técnicas e



solucdes, através de UCT e processamento de imagens utilizando softwares livres (Marins
etal., 2013).

Na &rea médica, a uCT tem grandes aplicacdes no estudo de patologias de tecidos
duros. Trabalhos de pesquisa vém sendo desenvolvidos de forma a estudar e quantificar
parametros histomorfométricos, bem como desenvolver novas metodologias mais
adequadas a andlise das imagens obtidas pela uCT.

O desenvolvimento da analise tridimensional por microtomografia em conjunto
com analises bidimensionais, além da caracterizacdo de filtros ceramicos quanto a
porosidade, a relacdo entre material 6sseo e a area total relativa a 0ssos porosos, entre
outros parametros, sdo alguns dos interesses de estudo ainda atuais na Medicina (Oliveira,
2002).

2.1.4. Aplicagdes na Geologia

Na area de geologia, extracdo de petrdleo e gas, ha bastante interesse no estudo
ndo destrutivo de rochas reservatdrio para identificar e separar os diferentes tipos de
rochas e sedimentos e o seu potencial petrolifero. A uCT é uma alternativa viavel, visto
que apresenta solida base teorica reconhecida, resultados confiaveis, resolucdo de
micrémetros para identificacdo microscopica e ndo necessita de destrui¢do das amostras.

A variedade de amostras sugere identificar os diferentes tipos e detalhes da técnica
de uCT, em relacdo a escolha de tubos de raios X, detectores, artefatos que surgem
dependendo do sistema ou da amostra escolhida e algumas aplicagdes nas geociéncias
como, por exemplo, o uso da uCT para analise quantitativa de texturas metamérficas,
obtencdo da porosidade de amostras de calcario, entre outras (Ketcham e Carlson, 2001).

Estudo sobre capacidade de deformacédo de materiais geoldgicos, sob influéncia
de compressdo, para visualizacdo de trincas sdo importantes pois podem auxiliar o
entendimento da ocorréncia de fraturas. Interessa-se comparar a amostra antes e apos a
sua deformacéo devido a aplicacdo de uma forca ou tensdo (Zabler et al., 2008).

O minério de ferro, encontrado na natureza, é um precursor de produtos
siderurgicos e sofre diversas interferéncias de reducdo, refinamento e queima antes do
produto final. A qualidade deste material, associada a sua resisténcia mecanica e
capacidade de transferéncia de calor, € imprescindivel ao seu uso. Como sdo objetos de
porosidade microscopica, a comparacao de técnicas de microtomografia com microscopia

eletronica de varredura permitem o controle da distribuicdo de tamanho de objetos



esfeéricos dispersos pelo volume das amostras, além da sua porosidade (Bhuiyan et al.,
2013).

H& grande interesse no estudo de propriedades fisicas geoldgicas de amostras de
rochas porosas e a combinacdo de diversas técnicas auxilia na obtencdo de um resultado
mais completo sobre os diferentes parametros ligados a estrutura rochosa, bem como a
associacdo dos mesmos. A tomografia computadorizada em laboratério e obtida por
radiacdo sincrotron, associada a métodos computacionais e emissdo de raios X por
inducdo de protons, permite combinar e relacionar a conectividade, difuséo e
permeabilidade da rede de poros, simular o fluxo de fluidos através dessa rede, entre
outras possibilidades (Bielecki et al., 2013).

A resolucdo de um sistema tomografico é um fator limitante para a quantificacdo
correta da informacdo contida em imagens de amostras geoldgicas e o conhecimento da
resolucdo de um sistema microtomografico associado ao estudo de parametros
geolodgicos, como a porosidade, de grande importancia para extragdo de recursos naturais,
torna-se essencial para uma correta analise da estrutura de amostras de rochas (Machado
etal., 2014).

A microtomografia esta também associada ao estudo do processamento de
imagens de rochas e um dos fatores mais importantes deste processo é a segmentacao, ou
seja, a separacdo e identificacdo de estruturas para analise. A influéncia de diversos
métodos, entre eles 0 manual, para segmentacao de imagem pode causar grande variacao
do resultado final, dependendo da escolha feita por operadores diferentes, sobre
parametros de interesse como porosidade e sua distribuicdo. Em muitos casos uma
comparagdo com métodos de segmentacdo automaticos é desejavel. H& uma grande
dificuldade de segmentacdo padrdao manual ainda hoje, e percebe-se que os resultados
dependem, também, da resolucdo espacial da microtomografia e a regido de interesse
escolhida para analise por cada operador, ndo sendo uma escolha trivial (Anderson et al.,
2012).

A tomografia possui artefatos associados ao tipo da radiacdo que, em geral, é
polienergética. Muitas metodologias podem ser encontradas para corregdo do efeito de
endurecimento de feixe (beam hardening) ap6s a reconstrucdo tomogréfica, sem
necessitar de conhecimento prévio tanto do espectro de raios X como dos coeficientes de
atenuacdo em amostras geoldgicas compostas de diversos minerais (Zoran et al., 2013).
E possivel relacionar fases encontradas nas amostras, o artefato e a distancia até o centro

de um cilindro, para possibilitar a inferéncia das fases em todas as posi¢6es. S&o métodos
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que permitem uma segmentacgdo simplificada e rigorosa das fases, mas limitados para
amostras com forma cilindrica, pois o beam hardening deixa de ser uma funcédo radial
para amostras nao cilindricas.

O grande interesse no estudo de estruturas de rochas e solos vem estimulando o
surgimento de métodos de segmentacao de imagens microtomograficas especificos para
esses tipos de amostras. A associacao e subsequente compara¢do com métodos classicos,
como Otsu, e métodos locais desenvolvidos para anélises de solo, em relacdo a medidas
de parametros de solo, servem como referéncia e identificam a porosidade visivel como
fator suficiente para validacdo e aprimoramento de métodos locais. Métodos dedicados
sdo, em geral, de melhor desempenho, mas é possivel obter, mais eficientemente,

resultados semelhantes (Beckers et al., 2014).

2.2. Metodologia de dupla energia

2.2.1. Historico

Na tomografia convencional, materiais de pequeno e de elevado nimero atémico,
se presentes em determinadas concentragdes, podem causar atenuagbes muito
semelhantes, ndo sendo possivel a sua diferenciacdo. A técnica de dupla energia permite
esta diferenciacdo, usando informacdo obtida por tomografias geradas através de dois
feixes de energias diferentes. A tomografia por dupla energia permite caracterizacdo de
tecidos, além das tradicionais analises morfoldgicas de volumes tomografados. Suas
primeiras mencdes originam-se de aplicagdes medicas, mas o mesmo problema de
diferenciacdo de estruturas € evidente em diversas areas de aplicacdo como geologia,
biologia, materiais, entre outros.

A comparacado entre a tomografia, microtomografia e aplicacdo da dupla energia
é inevitavel. Um apanhado dos principios fisicos da tomografia computadorizada,
utilizada na Medicina, e sua evolugdo com o surgimento de tubos microfocados mostra
as mudangas significativas em relacdo a parametros, como resolucdo, e as diferentes
aplicacbes possiveis. O uso da técnica de dupla energia na microtomografia
computadorizada se destaca, pois com o uso de materiais de calibragdo torna possivel
identificar a densidade e nimero atémico de qualquer amostra sob as mesmas condigdes
experimentais, em duas energias de aquisi¢cdo diferentes, analogo ao processo

tomografico em Medicina (Van Geet et al., 2000).



Ha trabalhos que apresentam uma extensa revisdo da tecnologia acerca da
microtomografia e suas aplica¢des na area de geociéncias. Houve uma grande evolugdo
nos ultimos anos no uso da microtomografia, com o desenvolvimento de tomégrafos de
menor dimensdo comparados aqueles utilizados em aplicacdes médicas. Fica evidente a
grande vantagem da técnica, por ser ndao destrutiva, mas existem diversas limitagdes
fisicas importantes para anélises geoldgicas. AplicacOes diversas incluem: caracterizacao
da estrutura porosa em 3D como porosidade, distribuicdo por tamanho de poros e
geometria dos poros — com énfase em estudos de fendmenos de desgaste e conservacao;
avaliacdo e diferenciagdo mineraldgica comparando a microtomografia com técnicas
complementares como a microscopia petrografica, microscopia eletronica por varredura,
entre outras. Na area de caracterizacdo de reservatorios, hd um interesse ndo apenas na
quantificacdo dos parametros 3D, mas também de fases diagenéticas e sedimentares;
diferenciacdo quimica e propriedades de silicatos e metais fundidos a alta presséo.
Avaliacdo e caracterizacdo morfoldgica de pecas raras e fosseis permitem, sendo a
microtomografia uma técnica ndo destrutiva, a catalogacdo e identificacdo da estrutura
interna tridimensional destes objetos, limitada originalmente por uma analise externa
superficial (Cnudde e Boone, 2013).

2.2.2. Aplicacgbes na geologia

Atualmente, ha diversos sistemas microtomograficos disponiveis no mercado,
cada um especializado para alguns tipos de amostras. Ha diversas comparacfes entre
sistemas microtomograficos com diferentes magnificacdes e resolugdes, de acordo com
o tamanho da amostra analisada. Acrescido a isso, a possibilidade do uso da técnica de
dupla energia feito para quantificacdo e extracdo de informacdes sobre densidade e
porosidade, referente a mineralogia, da amostra, com o0 objetivo de uma analise
petrografica tridimensional, em oposicdo as analises bidimensionais geoldgicas em
laminas petrograficas classicamente feitas (Van Geet et al., 2001).

A técnica de dupla energia permite uma descri¢do petrografica, com o uso da
tomografia computadorizada, para identificacdo de porosidade, densidade, numero
atdmico e fases mineraldgicas, e comparagdes de quantificacdes obtidas pela anélise de
laminas finas de amostras. Associado a técnica, algoritmos de segmentacdo mineraldgica
podem ser implementados para automatizar a diferenciagdo de fases correspondentes a
diversos minerais de coeficiente de atenuacdo semelhantes como calcita, dolomita e

quartzo. As vantagens relativas as imagens que fornecem informacao tridimensional séo
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inimeras, desde o tempo menor de processamento e andlise até a escolha do nivel de
segmentacdo das imagens, em comparagdo com as mesmas tarefas em andlise
bidimensional. A técnica de dupla energia mostra ser possivel obter anélises rapidas e
objetivas no potencial de amostras reservatorio e quantificacdo mineraldgica
tridimensional, pontos principais em comparacao a técnica de analise bidimensional por
laminas finas (Reymesen e Swennen, 2008).

A tomografia computadorizada por dupla energia para identificagdo da densidade
e numero atdbmico efetivo de amostras de rochas e sedimentos associada outras técnicas
como a radiografia digital, para amostras de sedimentos, de forma a comparar parametros
como tamanho de grdo, bioturbacéo, espessura, orientacdo e presenca de fragmentos de
outros materiais mostram a possibilidade de identificar a estrutura interna,
homogeneidade da composicao e litologia de sedimentos ndo consolidados (lovea et al.,
2009). Além disso ela fornece informacdo tridimensional na mineralogia e distribuicédo
da porosidade de amostras, podendo ser comparada a técnicas classicas de identificacdo
mineraldgica e porosidade como a contagem de pontos em laminas finas, permitindo
qualificar a sensibilidade da técnica de tomografia. Nota-se ser possivel diferenciar
estruturas, como minerais, principalmente para situacdes em que os coeficientes de
atenuacdo mostram-se razoavelmente diferentes. O uso da tomografia computadorizada
ainda € limitado a analise de fases de amostras geoldgicas, mas possui resultados
compativeis quando comparada a outras técnicas como contagem de pontos em laminas
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 ndo se restringe a fontes polienergéticas. O uso
da mesma inclusive torna-se mais simplificado ao usar a dependéncia do coeficiente de
atenuacéo para a energia do feixe de radiacao.

H& metodologias desenvolvidas para a técnica de dupla energia utilizando
radioisotopos. A maior vantagem do uso de uma fonte monoenergética é a eliminacao de
artefato de endurecimento de feixe o que, em contrapartida, leva a tempos de aquisi¢do
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 pardmetro de densidade, pode ter foco no planejamento de

tratamentos por radiagdes mais acurados, utilizando fontes monoenergéticas oriundas de
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instalac®es de radiacéo sincrotron. A densidade de amostras pode ser medida e comparada
com dados tabelados. Em adi¢éo, os dados da composicao, no caso, do nimero atdbmico
das amostras também sdo obtidos, com acurécia experimental da ordem de 1%. O uso da
radiacdo sincrotron € um método capaz de identificar corretamente a densidade de 6rgéos
e as imagens referentes aos parametros de densidade e nUmero atdbmico possuem potencial
para diagnostico médico (Torikoshi et al., 2005).

A duplaenergia através de um sistema de microtomografia por radiac¢édo sincrotron
permite obter informacdo mineraldgica tridimensional a partir do coeficiente de
atenuacdo linear em duas energias diferentes, logo acima e abaixo da borda de absor¢édo
de um elemento abundante encontrado nas amostras estudadas. O sistema
microtomografico usa um microscdpio de raios X para obter resolucdo menor que
microns, para amostras de dimensdes de poucos micrémetros, sendo adequada para
identificacdo mineralogica de materiais de dimensdes menores do que aquelas alcancadas
pela microtomografia convencional, mas com limitagdes com relagdo ao tipo de amostra,
principalmente em casos em que esta é extremamente heterogénea (Tsuchiyama et al.,
2013).

Em alguns casos, a definicdo do nimero atbmico para amostras heterogéneas nao
é clara. Ha trabalhos que propdem identificar um termo efetivo, nestes casos, de acordo
com o comportamento do material estudado relativo a radiagdo incidente. H4 uma revisdo
extensa da definicdo do numero atdmico efetivo que mostra a variacdo da relacdo para
este termo em materiais de composi¢do heterogénea, mas mostra a variabilidade do fator
dependendo da aplicacédo e faixa de energia. Desta forma a proposta ocorreria em cima
da dependéncia ndo sé do material, mas das condi¢des experimentais. Da mesma forma,
0 conceito de densidade efetiva pode ser introduzido, devido a composicdo de uma
amostra analisada ser influenciada pela mistura de materiais presentes na mesma (Bonnin
etal., 2014).

2.2.4. Materiais diversos

A tomografia por dupla energia € uma técnica complexa que, em geral, necessita
de algoritmos de reconstru¢do complicados e um conhecimento matematico razoavel.
Assim, ha demanda para desenvolvimento de uma solugdo préatica para o uso da técnica
por pesquisadores ndo especialistas. Simula¢fes usando diferentes pardmetros, como
voltagem e filtros, podem ser utilizadas para obter informagé&o da influéncia no resultado
final (Nachtrab et al., 2011).

11



A tomografia por dupla energia é uma técnica sensivel a pequenas variagdes e
distor¢bes na qualidade da imagem, movimento da amostra, artefatos e mudanca no
coeficiente de atenuacdo da amostra avaliada. O estudo de métodos de otimizagdo da
tomografia, para obter melhores imagens da distribuicdo de densidade e numero atémico
efetivo para a técnica de dupla energia associada a tomografia computadorizada, torna-se
essencial. E possivel utilizar as imagens em diferentes energias, associadas a métodos de
avaliagdo dos pixels da imagem, para encontrar e eliminar distorgdes na variagéo do

coeficiente de atenuacdo (Hao et al., 2013).
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I11. Fundamentos teoricos

3.1. Historico

A tomografia computadorizada é uma técnica que, apesar de ter tido seus
fundamentos tedricos lancados no inicio do século XX, tornou-se somente praticavel com
o desenvolvimento da tecnologia dos computadores modernos, na década de 60.

Em 1917, o matematico Johann Radon (fig.1a) mostrou que a distribuicdo 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 namero de linhas passando pela
mesma camada (fig.1b), ou seja, a obten¢do da funcgdo referente ao objeto através de um
conjunto infinito de proje¢des do mesmo objeto (Radon, 1917). Matematicamente seu
trabalho remete a transformada de Radon, utilizada em algoritmos de reconstrucao de
imagens. Inicialmente o trabalho de Radon ndo obteve reconhecimento para usos
médicos, apenas astrondmicos, 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) representacao da funcéo do objeto e transformada de
Radon (Radon, 1917).

Os primeiros experimentos com aplicacbes médicas usando tomografia
reconstrutiva foram feitos pelo fisico Allan Cormack (Fig.2a), com o objetivo de melhorar
os resultados em radioterapia. Cormack desenvolveu um método para o célculo da
distribuicdo da absorcdo da radiacdo no corpo humano baseado em medidas de

transmissdo da radiagdo, imaginando ser possivel identificar pequenas diferengas entre
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estruturas de tecido humano, e confirmando sua hipotese usando carne de cavalo e porco
através de um aparato que ele mesmo tinha desenvolvido (Cormack, 1963).

Por ser um fisico tedrico, Cormack pouco se interessou pelas aplicacdes praticas
de sua pesquisa. Assim, a aplicacdo da teoria da tomografia computadorizada, que levou
a disseminacéo da técnica e construcdo do primeiro tomégrafo comercial, foi alcancada
em 1972, pelo engenheiro Godfrey Hounsfield (Fig.2b). Hounsfield desenvolveu um
protétipo com uma fonte de raios gama (Fig.2c). O primeiro experimento realizado
utilizou um pedaco preservado de cérebro humano (Fig.2d) (Hounsfield, 1973). Em
sequida, ap6s desenvolver um aparato de tomografia mais robusto, foi realizada a
primeira tomografia da cabeca de um paciente, utilizando raios X, 0 que permitiu a
identificacdo de um cisto cerebral, mostrando a capacidade e eficiéncia do método para
deteccdo de tumores, entre outras anomalias ndo associadas a 0ss0s. Assim como seus
antecessores, Hounsfield fez suas descobertas sem conhecimento prévio dos trabalhos de
Radon e Cormack. Pelos seus esforcos independentes, Hounsfield e Cormack receberam
0 prémio Nobel em Medicina, em 1979.

Figura 2: (a) A.M.Cormack e aparato de tomografia; (Cormack, 1963) (b)
G.N.Hounsfield; (c) protétipo de tomdégrafo; (d) primeira tomografia (Hounsfield,
1973).

3.2. Principios bésicos

A tomografia computadorizada é uma técnica que consiste da medigdo da
distribuicéo espacial de uma quantidade fisica conhecida como coeficiente de atenuacao,
permitindo o mapeamento da constitui¢do interna de um objeto, o que fornece imagens
digitais de secOes transversais do mesmo. A figura 3 mostra um esquema simplificado de

obtencéo de cortes tomogréficos de um objeto.
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Figura 3: Esquema simplificado do processo de aquisi¢ao e reconstrucao da
tomografia de um objeto (adaptado de Kalender, 2011).

Na tomografia computadorizada, a intensidade da radiacdo | atenuada por um
objeto é comparada com a intensidade original da radiacdo lo proveniente da fonte de
radiacdo. Desta forma, é possivel calcular a atenuacdo da radiacdo no caminho da fonte
até o detector, passando pelo objeto.

Considerando o caso de um objeto homogéneo e fonte monocromatica, ou seja,
de uma Unica energia da radiacdo, sabe-se que, experimentalmente, a intensidade da
radiacdo varia da forma:

I =I,ehd (eq.1)
Onde:
| é a intensidade da radiacdo medida ao chegar no detector;
lo é a intensidade original da radiag&o ao sair da fonte;
U € o coeficiente de atenuacdo linear;
d é a espessura do objeto;

Entretanto, na maioria das aplicac6es da tomografia computadorizada, sejam elas
na area de medicina, industria ou pesquisa, as fontes sdo policromaticas, ou seja, de
energias que variam de O até um valor de energia maxima (Emax), € 0S objetos ndo séo
homogéneos, ou seja, possuem o coeficiente de atenuacdo p variavel. A contribuicao para
a atenuacéo total resultante depende do valor local do coeficiente de atenuacéo. A soma
dos trajetos percorridos € feita para cada pequeno incremento da espessura do material
que compdem o0 objeto. Desta forma, o coeficiente de atenuacdo linear, por estar
relacionado a atenuacgéo da intensidade da radiacdo, depende da energia e do percurso
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percorrido pela radiagdo. O caminho estd relacionado as regides de diferentes

composicdes estruturais do objeto. E necessario, ento, resolver a relagio dada por:

1= [Fma 1 (B)e o M®dsqE (eq.2)

De acordo com o trabalho de Radon, € possivel determinar, em uma distribuicdo
bidimensional, as caracteristicas internas de um objeto se um nimero infinito de integrais
de linha é conhecido. Na pratica, existe um nimero finito de medidas que permite obter
a distribuicdo do coeficiente de atenuacdo linear W reconstituindo, através de uma

imagem, a composi¢do interna das estruturas do objeto.

3.3. Fonte de radiacéo

A fonte de radiagdo mais usada em uma tomografia é a fonte de raios X. Os raios
X sdo um tipo de radiacdo eletromagnética, no espectro invisivel, com energias que
variam de poucos eV até centenas de keV. Possuem energia para ionizar &tomos e romper
ligacbes moleculares.

Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Rontgen, durante seus
experimentos com o0 uso de um tubo de Crookes. Rontgen percebeu que um tipo
desconhecido de radiacdo era produzido dentro do tubo de Crookes, aparentemente
invisivel, capaz de atravessar materiais opacos que impediam que a luz se propagasse e
interagisse com materiais cintilantes (Réntgen, 1917).

Os raios X interagem com a matéria principalmente por: absorcdo fotoelétrica
(efeito fotoelétrico) e espalhamento Compton. A interacdo dominante depende da energia
dos raios X e da composicdo elementar do objeto avaliado (Cesareo, 2000).

A absorcdo fotoelétrica ocorre por transferéncia de energia de um féton para um
elétron, com o qual interage. Este elétron ionizado, ao ser removido, deixa um espago
vazio, que é rapidamente substituido por um elétron de uma camada mais afastada do
nucleo e, portanto, de maior energia. O excesso de energia gerado pelo salto quantico do
elétron de um nivel para outro é liberado, produzindo um féton caracteristico, ou raios X,
do elemento no qual o elétron se encontra.

O espalhamento Compton é um espalhamento inelastico por um féton que interage
com um elétron em uma camada mais afastada do nucleo. Parte da energia do féton €
transferida para o elétron com o qual interage, 0 que muda a energia final do foton de
raios X.

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

sdo obtidos pela desaceleracdo de elétrons, gerados por um catodo e acelerados por um
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forte campo elétrico dentro de um tubo a vacuo, quando estes colidem com um alvo, o
anodo. A desaceleracdo dos elétrons com alta energia gera a radiacdo de frenamento
(Bremsstrahlung). H& também a presenca de raios X caracteristicos, devido a interacdo
fotoelétrica dos elétrons incidentes com os elétrons presentes no alvo. A energia maxima
dos fétons de raios X produzidos é limitada pela energia do elétron incidente.

O uso de tubos de raios X em aplica¢fes ndo destrutivas nas areas de pesquisa e
indUstria tem criado uma demanda cada vez maior por imagens tomogréaficas de alta
resolucdo. Para isto, 0 tubo de raios X deve possuir tamanho focal menor que
convencionalmente utilizado em tomografia medica. A forma do tamanho focal depende
do filamento, do alvo, da direcdo de deslocamento dos elétrons e do angulo do alvo com
a janela do tubo de raios X. Estes tubos sdo denominados tubos de raios X microfocos
(Fig. 4b).

Isolante

Ampola de Vidro

Feixe de Elétrons ] l4

Grade do
Alta Tensao / Filamento Filamento

N ——! L
N f E

| undadece__ ey | il
Deflexdo ‘
Alvo de Tungsténio

— Catodo
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Copo focalizador Magnéticas i
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(a) (b) Raios X

Figura 4: (a) tubo de raios X convencional; (b) tubo de raios X microfocos
(adaptado de Buzug, 2008)

3.4. Colimacéo

Colimadores s&o dispositivos que permitem filtrar os feixes de radiagédo
provenientes de uma fonte. O uso de filtros metalicos para colimar o feixe de radiacdo
proveniente da fonte é importante para a qualidade da imagem e eliminacdo de artefatos.
A filtragem inicial é fornecida pela protecdo que envolve a fonte, de forma a reduzir a
radiacdo para a direcdo de saida do feixe, de acordo com o detector e a geometria do
sistema. Em seguida, é escolhido um filtro para atenuar o feixe de radiacdo proveniente
da fonte, de forma a reduzir a intensidade de fotons de baixa energia, e aproximar o feixe
policromatico para um feixe monocromatico. A colimacdo do feixe de radiagido é

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

O detector € o sistema que permite o registro da radiacdo incidente, que atravessa
um objeto, proveniente da fonte de radiacdo. Ele possui a capacidade de transformar a
intensidade da radiacdo incidente em um sinal elétrico, que pode ser amplificado, e,
finalmente, convertido da forma analdgica para uma informacdo digital. Ao mesmo
tempo, o ruido gerado pela eletrénica do sistema deve ser consideravelmente menor do
que o ruido gerado pelas flutuacGes estatisticas na intensidade dos raios X.

Para aplicaces médicas sdo utilizados, principalmente, detectores do tipo cAmara
de ionizacdo e detectores cintiladores (Knoll, 2010).

Camaras de ionizacdo sdo detectores de radiacdo ionizante que utilizam um gas
que pode ser ionizado pela radiacdo incidente. Quando a radiagdo penetra a camara de
ionizacdo, ha formacdo de pares i6nicos. Dentro da camara, ha presenca de um campo
elétrico, que acelera estas cargas para 0 anodo, de acordo com o sinal da carga. Isto gera
uma corrente proporcional a carga depositada que, por sua vez, é proporcional a radiacdo
incidente (Fig.5a).

Detectores cintiladores sdo compostos de materiais que possuem capacidade de
cintilacdo, ou seja, emitem luminescéncia quando excitados por radiacdo ionizante.
Geralmente sdo acoplados a um sensor eletrénico de luz como, por exemplo, uma
fotomultiplicadora. Este absorve a luz emitida pelo material cintilador e reemite a
informacdo na forma de elétrons. Estes elétrons sdo, entdo, multiplicados, gerando um

pulso elétrico amplificado, proporcional a radiacdo detectada (Fig. 5b).
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Figura 5: (a) detector camara de ionizacéo; (b) detector cintilador (adaptado de
Knoll, 2010).
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Para aplicacGes na indudstria e pesquisa, onde ndo ha preocupacdo com dose da
radiacdo, mas sim de alta resolugdo da imagem, h&a maior demanda para detectores flat-
panel.

Detectores flat-panel (“tela plana”) sdo divididos em dois tipos: conversao indireta
e direta (Knoll, 2010).

Detectores de conversao indireta transformam a radiagdo em luz e a luz em carga.
Consistem de um cintilador frontal como sensor da radiagdo. Ha uma matriz de fotodiodos
acoplada no fundo, os quais, ap0s incidéncia da radiacdo sobre o cintilador que é
convertida em luz, convertem luz em cargas. Estas sdo amplificadas e transformadas em
sinal elétrico em cada pixel, contendo transistores de filme fino que, finalmente, fornecem
a imagem digital (Fig.6a).

Detectores de conversao direta transformam diretamente a radiacdo em carga, sem
necessidade da camada intermediéria de cintilador, com o uso de fotocondutores como,
por exemplo, selénio amorfo (a-Se). Os fétons de raios X incidentes sobre a camada de
selénio amorfo geram pares elétron-buraco. Uma voltagem aplicada ao fundo da camada
de selénio extrai os elétrons e os buracos para seus respectivos eletrodos, gerando uma
corrente proporcional a intensidade da radiacao (Fig.6b).
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Figura 6: (a) Conversao indireta em um elemento do detector flat-panel; (b)

conversao direta em um elemento do detector flat-panel (adaptado de Knoll, 2010).

19



Os detectores flat-panel sdo mais rapidos e sensiveis, necessitando de uma
exposicdo menor a radiacdo para uma mesma qualidade de imagem. Fornecem menor
distor¢do de imagem, sdo mais resistentes e menores em tamanho comparados a

detectores convencionais.

3.6. Evolucao e desenvolvimento

A tomografia computadorizada possui usos em diversas areas. Aplicacdes na area
médica datam das mais antigas, da criacdo ao desenvolvimento da técnica. A aplicagdo
da tomografia nas areas de industria e pesquisa tem ganhado forca na ultima década, com
0 desenvolvimento de tubos de raios X microfocos e 0 uso de detectores flat-panel
(Kalender, 2011).

As primeiras aplicacfes da tomografia computadorizada limitavam-se a pequenas
regides a serem analisadas. Isto devia-se a feixes provenientes da fonte de radiagdo que
eram colimados o suficiente para formar os feixes de 12 geracdo, feixes paralelos ou lapis
e, portanto, tomavam muito tempo para circundar o objeto em andlise. Os detectores eram
limitados e pequenos, de tal forma que era necessario o sistema fonte-detector transladar
em relacdo ao objeto, rotacionar e repetir 0 passo translagdo-rotacdo. Apesar de uma
técnica revolucionaria, cada aquisicdo tomografica poderia levar horas e, devido a
limitacGes de hardware e software da época, as reconstrucdes poderiam levar dias
(Fig.7a).

Na 22 gerag&o, o feixe passa a tomar a forma de um feixe em forma de leque, onde
a poténcia do tubo de raios X é mais eficientemente aproveitada. A mudanca de detectores
pontuais para uma linha de detectores permite a aquisicdo de um nimero maior de dados
em um tempo reduzido por imagem. O movimento do sistema fonte-detector permanece
equivalente a 12 geragéo (Fig.7b).

Na 3?2 geracdo, a introducédo do feixe leque tornou possivel a execucgdo préatica de
aquisicoes tomograficas de todo o corpo de um paciente, diminuindo a influéncia de
problemas devido a respiracdo e movimento do mesmo. Isto porque o feixe em leque ndo
apenas permite o uso eficiente da fonte de raios X, mas a associa¢do a um arco de detector
maior, bem como a eliminacgéo da translacdo, e 0 uso apenas da rotacéo do sistema fonte-
detector em relagéo ao objeto, diminuiram, consideravelmente, o tempo de aquisic¢éo por

imagem tomografica (Fig.7c).
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A 42 geracdo de tomografos é semelhante a 3% geracdo. A maior diferenca é no
sistema de deteccdo. Foi inserido um anel de detectores estacionario em volta do paciente,
de forma que apenas o tubo de raios X rotacionava em torno do paciente.

A rotacdo do sistema fonte-detector inseria ainda alguns problemas com relacdo a
aquisicdo tomografica. A conexdo elétrica ao tubo de raios X era feita por cabos. Isto
limitava a rotacdo do sistema, impedindo rotagdes rapidas e continuas. Era necessario,
entdo, acelerar o sistema em um sentido e, logo em seguida, inverter este sentido. Este
problema foi resolvido com a introdugdo da tecnologia de anéis deslizantes (“slip ring”).
A energia elétrica passou a ser fornecida para o tubo de raios X atraves de anéis, ao inves
de cabos. Consequentemente, pode-se adotar um modelo de aquisicdo continua, sem
necessidade de reverséo da fonte (Fig.7d).

(a) feixe paralelo (“lapis™) (b) feixe leque (parcial)

TJotagde translacio rotacao

translagdo

17 geracdo: translacdo / rotacdo

(Q) feixe leque (d) feixe leque

arco de detector

37 geracdo: rotagdo continua 4% geracdo: rotacdo continua

Figura 7: (a) 12 geracéao feixe paralelo; (b) 22 geracéo feixe parcial leque; (c) 32
geracao feixe leque com rotacéo do detector; (d) 42 geracéo feixe leque com
detector estacionario (adaptado de Kalender, 2011).
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Novas técnicas que fazem uso dos principios da tomografia computadorizada
foram introduzidas nas Ultimas décadas: tomografia por emisséo de pésitrons, tomografia
em espiral, tomografia por dupla energia, microtomografia, etc.

A microtomografia computadorizada € equivalente a aquisicdo tomogréafica
utilizada em Medicina. Uma fonte de raios X microfocos interage com o objeto e um
detector plano coleta imagens de projecdo magnificadas. A inovagdo parte da
possibilidade de tomografar objetos com uma resolugdo muito maior, na escala de
micrémetros, do que as obtidas em tomografos médicos convencionais, na escala de
milimetros. Pequenos detalhes da estrutura interna bidimensional e tridimensional dos
objetos podem ser estudados, da mesma forma néo destrutiva encontrada na tomografia
convencional.

A microtomografia computadorizada tornou-se possivel com o advento de tubos
de raios X microfocos e detectores flat-panel. Em um microtomdgrafo, o sistema tubo-
detector é, geralmente, estacionario e o objeto rotaciona em torno do seu proprio eixo.
Importante notar que, relativamente, 0 movimento de rotacdo € 0 mesmo e, por isso, ndo
hd mudancas, nesse quesito, para 0s algoritmos de aquisicdo e reconstrucdo. A
microtomografia, no que diz respeito ao sistema, na auséncia do movimento circular da
fonte e do detector, possui maior estabilidade e permite a possibilidade de tomdgrafos em
menor escala (Fig.8).
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Figura 8: Esquema da aquisi¢cdo tomografica em um microtomdgrafo, com tubo de
raios X microfocos de feixe conico e detector flat-panel fixos, e suporte de amostra
girando sobre o proprio eixo (adaptado de Kalender, 2011).

Tubos de raios X microfocos, em geral, permitem apenas baixos niveis de
poténcia. A aquisic¢do costuma ser feita em modo de magnificacéo, o que reduz o nimero
de raios X que o detector adquire. Devido a esta restricdo, os tempos de aquisi¢do
costumam ser maiores, o que limita a microtomografia para areas de pesquisa e industria,
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onde as amostras ndo se movem e nao estdo vivas e ndo ha preocupacdo com dose da

radiacdo sobre os objetos analisados.

3.7. Qualidade da imagem

Uma imagem tomografica representa, indiretamente, o coeficiente de atenuacéo
do material que compde o objeto avaliado. Mas ha uma questéo central que gira em torno
da qualidade da imagem, ou seja, o qudo fiel é a imagem ao reproduzir o objeto
tomografado. Isso remete ao conhecimento de ruidos e artefatos devido a radiacéo,
detector, eletronica, etc.

3.7.1. Ruido de pixel

Todo valor medido esta sujeito a uma incerteza. Para um sistema ideal, este erro
deve ser puramente estatistico devido, principalmente, as flutuacdes no nimero de raios
X detectados, ou ruido quantico.

Os erros relacionados aos ruidos devido a medida da intensidade da radiacdo
incidente no detector influenciam no célculo dos valores do coeficiente de atenuacéo,
propagando-se na reconstrucdo da imagem, e surgindo, eventualmente, na mesma
(Fig.9a). O ruido de pixel, o, pode ser determinado pelo desvio padréo dos valores P; de
N pixels em uma regido de interesse (ROI) (Kalender, 2011) em uma se¢do homogénea

da imagem relativo ao valor médio P:
1
0% = XL (P — P)? (eq.3)
O ruido aumenta quando menos quanta de raios X é detectado, para objetos de
maior capacidade de atenuacéo, para baixa corrente e menor espessura da se¢ao (Fig.9b).

Figura 9: (a) Imagem original; (b) Imagem com influéncia de ruido (Kalender,
2011).
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3.7.2. Resolucéo espacial

A resolucdo espacial descreve a capacidade do sistema de identificar pequenos
detalhes de estrutura separadamente. E equivalente a distancia minima que o sistema é
capaz de distinguir entre estruturas muito proximas em uma imagem. Geralmente é
determinada utilizando materiais de alto contraste, para eliminar a influéncia do ruido na
medida.

Os parametros que mais influenciam a resolucéo espacial sdo: o tamanho do foco;
a geometria do sistema; o espacamento dos elementos do detector; o algoritmo de
reconstrucdo; e 0 movimento do foco durante a medida.

E possivel calcular a resolucéo espacial utilizando métodos diretos, como padrdes
de furos (Fig.10a) e barra (Fig.10b), e indiretos, como a propagagdo do ponto (PSF)
(Fig.10c) e funcdo de transferéncia modular (MTF) (Fig.10d) (Kalender, 2011). Os
métodos diretos sdo simples, mas subjetivos. Dependem da decisdo pessoal e, por conta
disto, barras de diferentes dimensdes podem ser consideradas como separadas, ou ndo. A
MTF que, em geral, usa fios finos, fornece a funcdo de propagacdo do ponto, a qual é
submetida a uma transformacéo de Fourier para obter a MTF. A MTF é uma medida
objetiva do contraste na qual as frequéncias individuais (modula¢des do objeto, medidas
em pares de linha por centimetro) sio reproduzidas para um sistema especifico. E definida
como sendo a transformada de Fourier da resposta ao impulso do sistema, também
conhecida como funcéo propagacéao de ponto (f(x):

MTF = [ f(x)e™12™sdx (eq.4)

A funcéo propagacéo de ponto descreve a resposta de um sistema a uma fonte ou
objeto pontual. Pode ser entendida como um borrdo na imagem que representa um objeto
ndo resolvido. Em termos funcionais, é o dominio espacial da MTF.

A resolucdo espacial é especificada em termos de um valor percentual da MTF. A
resolucéo espacial possivel para um dado sistema € geralmente especificada como 10%
do valor da MTF, ou seja, a frequéncia na qual o contraste foi reduzido a 10% do valor

maximo obtido.
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Figura 10: Métodos diretos usando (a) Buracos e (b) fios para calculo da MTF; (c)
imagem tomografica de um objeto pontual, mostrando a funcéo dispersao de ponto
e respectiva MTF, para calculos indiretos da resolucéo espacial (adaptado de
Kalender, 2011).

3.7.3. Relac¢éo Sinal Ruido

A relacdo sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) é uma medida que compara o
nivel de um sinal desejado com relacdo ao ruido de fundo, sendo definida pela razéo entre
o sinal e o ruido de fundo. Qualquer medida é perturbada por ruidos, seja ruido eletrénico
ou ruido externo inerente a influéncias naturais durante a medida, dependendo do que é
medido e da sensibilidade do instrumento. E possivel controlar o ruido proveniente do
ambiente de medida e, em casos em que o ruido associado a medida é conhecido, é
possivel filtrar ou processar o sinal para eliminar os ruidos. E possivel melhorar a SNR
aumentando o nimero de medidas, de forma a diminuir a influéncia do ruido na média
do resultado final (Kalender, 2011).

Para medidas digitais, 0 numero de bits que representa a medida determina o valor
maximo da SNR. Isto porque o menor valor possivel do ruido é o erro causado pela

quantizacao do sinal.
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3.7.4. Resolucdo em contraste

A resolucdo em contraste, em geral, determina a capacidade de distinguir
diferencas em intensidade na imagem. E uma abordagem para descrever a qualidade da
imagem em termos do contraste da imagem e a resolucao espacial da mesma. A deteccao
do contraste é determinada, principalmente, pelo nivel de ruido na imagem. Ela é
determinada pela relacdo sinal ruido (SNR) e pela resolucdo espacial, visto que estruturas
de baixo contraste de diferentes tamanhos podem existir (Kalender, 2011). N&o existe,
entretanto, um consenso sobre um método objetivo para o calculo da resolucdo em

contraste (Fig.11).

Figura 11: Diferentes objetos para observacao da resolugdo em contraste
(Kalender, 2011).
3.7.5. Artefatos da imagem

Ao avaliar a fidelidade da imagem a estrutura que esta representa (fig.12a), €
necessario considerar que o sistema pode gerar estruturas artificiais, ou artefatos, que nao
se encontram presentes no objeto (fig.12b).

Ha diversos fatores que influenciam no surgimento de artefatos na imagem, onde
0s principais sdo: 0 movimento do objeto; feixe policromatico; objetos de alta densidade
(metais); e variacdes na sensibilidade do detector.

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

tomogréaficas gera perturbacdes por toda a imagem, em geral na forma de borrdes ou
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manchas (blurring). Durante o processo de reconstrucdo, cada detalhe contribui alguma
informacg&o para o pixel da imagem. Entretanto, em virtude do algoritmo escolhido, ha
correcBes que s6 podem ser feitas corretamente quando o objeto ndo se move e os dados
das diferentes projecGes sdo consistentes com a descri¢do da funcdo do objeto associada
ao coeficiente de atenuacdo. Desta forma, as perturbacfes na imagem podem ndo ser
resolvidas e novas inconsisténcias no processo de aquisi¢ado 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
referéncia, de forma que oscilagdes devido ao movimento do sistema tenham pouca, ou
nenhuma, influéncia no objeto.

O detector é composto de diversos elementos que possuem sensibilidade a
radiacdo incidente. Entretanto, na pratica, estes elementos possuem sensibilidade variavel
entre si. Ainda, estes mesmos elementos de deteccdo podem apresentar avarias ou
incapacidade de obter a informacéo da radiacdo incidente, o que é conhecido como pixel
morto (“dead pixel”). Neste caso, a influéncia destes elementos seré sobre cada projecéo
do objeto avaliado durante o processo tomogréfico. Isto resulta em artefatos em forma de
anel na imagem final (fig.12d), concéntricos entre si (“ring artifacts”). Alguns algoritmos
computacionais reduzem consideravelmente a influéncia destes artefatos em forma de
anel da imagem. Existem, porém, alguns métodos que podem ser utilizados na aquisi¢éo
para diminuir a existéncia destes artefatos. Um dos métodos é realizar uma aquisicao
tomografica do objeto com posicdo no eixo z aleatdria. Desta forma, o objeto muda de
posicdo relativa ao detector e, por consequéncia, o pixel avariado nunca estara na mesma
posicdo em projecOes consecutivas, ndo formando anéis na imagem final. Outro método,
utilizando um detector flat-panel, é realizar uma calibracdo (flat-field) utilizando como
referéncia o feixe de radiacdo. Desta forma, os pixels sdo calibrados de acordo com a
radiacdo incidente, mantendo valores semelhantes para os pixels avariados, o que ajuda a
corrigir a grande variacdo da sensibilidade e resultante oscilacéo de artefatos na imagem
final.

O espectro policromético gera o efeito de endurecimento de feixe (“beam
hardening artifact™) (fig.12e). Este surge devido a atenuagdo da radiagéo incidente, com
varias energias, ser diferente, dependendo da energia da radiacdo e do tipo do objeto.
Consequentemente, ha variagcdes na energia média do feixe de acordo com a espessura do
objeto. As baixas energias do espectro da radiacdo sao facilmente atenuadas, mesmo em

regibes de menor espessura, como as bordas do objeto (efeito fotoelétrico). O resultado
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na imagem final sdo regides escuras, de menor atenuagdo, no centro do objeto, e regides
mais claras, de alta atenuacéo, nas bordas do objeto. Existem algoritmos computacionais
para diminuir o efeito do endurecimento de feixe, mas, em geral, o método mais eficiente
€ o0 uso de filtros metalicos na saida do feixe da fonte de radiacédo. Os filtros conseguem
eliminar as baixas energias do espectro policromatico. Isto resulta em uma energia média
maior do feixe de saida da fonte, o que diminui as variagdes no coeficiente de atenuacao
do objeto.

Objetos de alta densidade, como a presenca de metais, geram artefatos estrela
(“streaking artifacts™). Estes artefatos s@o linhas finas que possuem origem nos objetos
de alta densidade e, em geral, perturbam grande parte da imagem. Um maior nimero de
projecdes, que reduz a espessura de cada se¢do do volume do objeto em forma de imagem
tomografica, e um aumento na tensdo do sistema ajuda a diminuir o efeito estrela. Na
maior parte dos casos, o ideal é obter a tomografia do objeto, removendo, ao maximo

possivel, a regido onde o material encontra-se.

Figura 12: Artefatos da tomografia (a) Imagem ideal; (b) Imagem com ruido e sem
filtro de suavizacéo; (c) Desalinhamento; (d) Artefato de anel; (e) Artefato de
endurecimento de feixe.

3.8. Reconstrucéo
H& diversas formas de efetuar a reconstrucdo de uma imagem tomogréafica. Os

métodos mais comuns Sao:

> Algoritmos de reconstrugédo analiticos

> Métodos de expansdo por séries (reconstrugéo algébrica)
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> Técnicas de reconstrucdo estatisticas

Reconstrucdes analiticas consideram o objeto como uma fungéo f(,) continua, e
os dados mensurados ps ). Isto significa que o problema da reconstrucdo pode ser
formulado em termos de uma equacdo integral continua. Técnicas analiticas obtém
solugdes exatas ou aproximadas desta equacédo integral. As vantagens de algoritmos de
reconstrucdo de imagem analiticos sdo sua eficiéncia e execucdo computacional
comparada a outros tipos de algoritmos.

Métodos de expansao de séries realizam uma discretizacdo na primeira etapa da
reconstrugdo. Basicamente estes métodos necessitam resolver equacGes lineares, de
forma iterativa, para determinar os valores referentes a imagem reconstruida. Portanto
sdo extremamente demorados em comparacao com as demais técnicas.

Técnicas de reconstrucdo estatisticas sdo do tipo iterativo também.
Diferentemente de métodos de expansdo em séries, as medidas sdo modeladas
estatisticamente. Estes algoritmos sdo menos susceptiveis a ruidos, entretanto, por serem
iterativos, sdo extremamente demorados em comparagdo com algoritmos analiticos.

Nesta secdo sera descrito o método analitico para feixe conico, partindo de
definigcdes da transformada de Radon e Fourier, a anélise da reconstru¢do com o uso de
feixes paralelos e leque para, enfim, a generalizagéo utilizando o algoritmo de Feldkamp

para reconstrucdo com feixe cénico (Natterer 2001).

3.8.1. Projecao

A funcdo do objeto que no caso da tomografia € o coeficiente de atenuacédo e o
representa e deve ser reconstruida é tida como fxy). Consideramos que a fungéo fxy) é
nula para qualquer ponto fora do campo de medida.

Um raio, na geometria paralela, pode ser parametrizado por um angulo 8 com
relacdo aos eixos das coordenadas e definindo a distdncia da origem como sendo &.
Matematicamente, o raio é descrito por uma linha reta:

& = xcosY + ysend (eq.5)

A medida caracteristica da tomografia corresponde a integracdo da fungdo do
objeto fiy) ao longo do raio (fig.13). A informacdo da projecdo resultante pes, é dada
por:

p(9,%) = [ f(x,y)8(xcos9 + ysend — §)dxdy (eq.6)
Onde:

0 ¢ a funcao delta de Dirac;
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p é a projecdo de fx.y);

9 é 0 angulo de projecéo;

(e

Figura 13: Identificacdo de parametros para diferentes geometrias de feixe
(Kalender, 2011).
A transformada que converte fx,y) em pe.e é conhecida como a transformada de
Radon em duas dimensdes. A equacdo 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 funcao sobre o espaco definido para esta funcdo. Se uma funcao f representa
o coeficiente de atenuacgéo de um objeto, a transformada de Radon desta funcéo representa
a dispersdo de dados obtida na saida de uma aquisicdo tomogréfica. Os dados da
transformada de Radon sdo conhecidos como um sinograma, pois a transformada de
Radon de uma funcdo delta de Dirac é a representacdo da distribuicdo em um grafico de
uma onda senoidal (fig.14b). A transformada inversa de Radon, por sua vez, permite
reconstruir a informacao original da funcdo f utilizando a dispersdo de dados obtida da

transformada de Radon, ou seja, o coeficiente de atenuacéo do objeto (Radon, 1895).
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Figura 14: (a) objeto original; (b) sinograma. (Buzug 2008)
Seja uma fungdo continua f(xy), que € nula fora de um grande disco no plano
euclidiano R2. A transformada de Radon, Rf, € uma funcao definida no espaco de linhas

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

Rf(L) = [, f(x)|dx] (eq.8)
A parametrizagdo de qualquer linha reta L com relagdo ao comprimento de arco t
pode ser escrita como:
(x(t),y(t)) = ((tsina + scosa), (—tcosa + ssina)) (eq.9)
Onde:
S é a distancia de L da origem;
a ¢ o angulo que o vetor normal a L faz com o eixo x;
Considerando que as quantidades (a,s) sdo coordenadas no espago de todas as

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

oo

Rf(a,s) = ff(x(t),y(t))dt =

— 00

fjooo f((tsina + scosa), (—tcosa + ssina))dt (eq.10)

3.8.3. Transformada de Fourier
A transformada de Fourier é usada para transformar sinais entre o dominio
espacial, ou temporal, (fig.15a) e o dominio de frequéncia (fig.15b). A transformada de
Fourier G de uma funcdo g é definida como:
G(u) = ffooo g(x)e~2mixudy (eg.11)
A transformada inversa de Fourier, por sua vez, é definida como:

g(x) = f_oooo G(u)e?™"*dy (e9.12)

31



Quando a variavel x representa o tempo, a variavel u representa a frequéncia.

(a) (b)

F 5 F 9
Amplitude /\ Amplitude
do sinal /\j /‘\"/-.__\jf do sinal

[ [

Ll Ll
tempo frequéncia

Figura 15: Representacdo de um sinal no (a) dominio temporal; (b) dominio da
frequéncia. (Buzug 2008)

A base da reconstrucdo tomografica parte das definicdes da transformada de
Fourier e sua inversa, bem como o teorema da inversdo de Fourier. Este teorema afirma
que é possivel recuperar uma fungio g partindo da sua transformada de Fourier G. E
equivalente a dizer que, se conhecidas todas as informacdes sobre a frequéncia e fase do

sinal, é possivel 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

calculos é igual:

> A transformada de Fourier da projecdo de uma funcdo fy) sobre uma linha
unidimensional;
> O corte sobre a origem, que é paralela a linha de projecdo, da transformada

bidimensional de uma funcéo fx);

A transformada de Fourier P da proje¢do p com relagdo a & é:
P(9,u) = [ p(9,8)e2MUdE = [ f(x, y)e 2miuGxcosdtysend) dydy (eq.13)
Comparando a equacdo 13 com a transformada de Fourier bidimensional F de f:
Fug uy) = [ f(x, y)e~2m(uxxtuyy) gy dy (eq.14)
Chega-se a identidade:
F(ucos9, usend) = P(9,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 projecdes (figl6a) com relacdo ao
parametro § ¢é equivalente a transformada de Fourier bidimensional do objeto

representado pelas coordenadas radiais (ux,uy)=(ucos$,usen$) (figl6b).
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(b)

Figura 16: Teorema da fatia de Fourier (a) transformada das projecdes; (b)
transformada bidimensional. (Buzug 2008)

Apesar da possibilidade de efetuar a transformada inversa de Fourier
bidimensional sobre F para obter diretamente a imagem de reconstrucdo tomografica, este
método de reconstrucdo por Fourier possui diversos problemas de implementagdo
relacionados a discretizacao dos dados e erros em pequena escala no dominio de Fourier
que propagam-se no dominio espacial, transformando-os em erros em grande escala,
relativos a artefatos de imagem. A opcao mais comumente utilizada, entdo, é o algoritmo

de retroprojecao filtrada.

3.8.5. Teorema da convolucéao
Convolucédo é uma operacdo matematica entre duas funcgdes f e g, resultando em
uma terceira funcdo. A convolucdo de f e g é definida como a integral do produto das
funcBes ap6s uma das funcdes ter sido invertida e deslocada, ou seja:
(F*g)(V) = £ * g(©) = [, f(Dg(t — Ddt (eq..16)
A convolucéo de duas fungdes pode ser feita pela multiplicacéo das transformadas
de Fourier destas fungdes, seguida da transformada inversa de Fourier. Sendo F o
operador transformada de Fourier, F{f} e F{g} as transformadas de Fourier de f e g,

respectivamente, temos:

Fif+ g} = F{f} = F{g} (eq.17)
Ao aplicar a transformada inversa de Fourier
fxg=FH{F{f} « Fg}} (eq.18)
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O que representa o teorema da convolugdo. Em processamento e reconstrucéo de
imagens, a convolucdo permite a filtragem do sinal original, influenciando as

caracteristicas da imagem como, por exemplo, suavizacao ou realce de bordas (fig.17).

sinal original filtro de convolugdo sinal filtrado

L \ .

* e il Ve = N b -
padrdo ' '

‘_ * j/,’ \— - N — \r

suaviza¢ao
|

m J I‘ |

* —\||— = 3 — —

realce de bordas ‘ '

Figura 17: Efeito de diversos filtros sobre o sinal original (Kalender, 2011).
3.8.6. Retroprojecdo Filtrada com feixe paralelo
A transformada de Fourier bidimensional sobre a equacdo 15 com relacdo a
Ux=ucos9 e uy=send pode ser feita mudando as variaveis de integracdo de u e 9 com
duxduy=ududy. A equacéo 15 fica entdo:
f(x,y) = [7 d9 [ P(9,u)e?™%[u|du (eq.19)
E possivel identificar na equagio 19 dois dos fatores referentes ao teorema da
convolucdo no dominio de Fourier, no caso, o kernel (filtro) rampa |u| e as projecdes

transformadas de Fourier P(8,u). No dominio espacial, o kernel rampa fornece:

k(z) — erT[iu‘c',luldu — 1 (eq.20)

22

A reconstrucdo da imagem final é dada, finalmente, por:
fCxy) = J; P(9,8) * k(®)d9 (eq.21)
A equacdo 21 mostra que a projecdo p deve ser primeiramente filtrada
(convoluida) com o kernel de reconstrugdo k(&). Em seguida, deve ser feita a integragao
do resultado da convolucdo para todos os valores de 9. Este passo geralmente é
implementado de forma diferente. Ao invés de selecionar um ponto (X,y) e integrar todo
9 para este ponto, é fixado uma projecéo neste angulo 9, realizando um loop para todos
os pixels (x,y) e, para cada trio (x,y,9) o correspondente & ¢ avaliado como sendo a posi¢ao

do detector para procurar o valor da projecdo convoluida desejada. Desta forma o valor
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da convolucéo é adicionado ao pixel. Este processo é conhecido como retroprojecéo. A
equacéo 21 consiste da filtragem, seguida de retroprojecao, o que nos fornece a base para
um algoritmo para reconstrucdo pelo método de retroprojecao filtrada (fig.18).

perfil de
_ atenuacdo
/retro rojecdo ~
sem it com
convolucdo convolucao

-~ P 0 projecdes

1 projecdo

% 3 projecdes

N projecdes

~ Imagem reconstruida
de N projecbes

IR

Figura 18: Comparacdo da reconstrucado através do método de retroprojecdo com
ou sem filtro (Kalender, 2011).

3.8.7. Retroprojecdo Filtrada com feixe leque

Atualmente ndo sdo mais utilizados, comercialmente, tomografos de feixes
paralelos. Tomdgrafos médicos utilizam, em sua maioria, feixes em forma de leque e, em
alguns casos, feixes conicos. O desenvolvimento da matematica para reconstrucdo de
feixes mais complexos torna-se mais facil a medida que conhece-se a forma bésica de
reconstrucdo por feixes mais simples. Da mesma forma, pode-se facilmente mostrar que
feixes paralelos sdo o caso limite para feixes leque com pequena abertura, assim como
feixes leque sdo o caso limite para feixes conicos sem a variavel z.

Considere inumeros fotons emergindo da fonte em uma posicdo s com vetores
direcdo ® propagando em direcdo ao detector. A integral de linha medida por um raio que
inicia a partir da posi¢do s com dire¢ao ® ¢ dada por:

a(s,0) = [ f(s + 20)dA (eq.22)
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Onde:
g séo os dados do feixe em leque;

As aquisicdes tomogréficas necessitam que a fonte mova-se ao redor do objeto
por uma trajetoria s(a). Em sua grande maioria, esta trajetoria € circular e o parametro o
coincide com o angulo de rotacao da fonte. Como o caso € bidimensional, um parametro
é suficiente para descrever a dire¢ao ®, no caso:

—sen0®
( cos® )

Como os vetores s ¢ ® sdo fungdes de um unico parametro, pode-se escrever
q(0,®) no lugar de q(s,®).

Partindo do algoritmo de feixes paralelos, decompde-se o filtro de reconstrucao
como k(&)=0:K(§), onde O: € a derivada parcial com relagdo a & Substituindo no

integrando de 21 e substituindo as variaveis por vetores em duas dimensdes:

(p*xk)(9,8) = 0ep(9,8) xK(E) =
O f d2rf(r)8(r. 9 — EK(E) =
0¢ [ d*rf(r)KE —r.9) (eq.23)

O objetivo é processar todas as integrais de linha na ordem de aquisicao. A posicado
s ¢ fixada e £=S.9 € usado, que ¢ o valor correspondente de & para um raio emergindo de
s com diregdo 9. Como o ¢ um parametro livre em S.9, a derivada com relagdo a & pode
ser manipulada. E possivel entdo derivar com relagdo a a, acrescentando um fator $.9

resultante da regra da cadeia:

1
s’.9

(p.K)(®,s.9) = aaf d?rf(r)K(s.9 — r.9)

1
= ﬁaaj dOdAf(s + A0)AK(—20.9)

= -0, [ dOq(s, ©)K(—0.9) (eq.24)

Onde, na segunda passagem, as variaveis de integracao foram mudadas de d2r para

AdAd®, substituindo r=s+A@®. Na terceira passagem, a propriedade AK(AE)=K(&) e a
defini¢do da equacao 22 foram usadas para retirar a integral sobre A.

A integral externa da equacdo 21 representa o processo de retroprojecdo. Para um

feixe leque, é necessaria a mudanca de 9 para a. Para um pixel fixo r é possivel verificar

que o angulo 9 do raio é uma funcdo da posicdo s(a) e de r. Sendo esta dependéncia

representada como 9(r,a), ¢ necessario calcular o Jacobiano 9°=0,9(r,a) para mudar as
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varidveis de integracdo de d9 para do. Usando a relagdo (r-s(a)).9=0, derivando em

relacdo a a e obtendo a solucdo para 3’:

s’

r—s|

0,9(r,a) = (eq.25)

Para o caso de solucdes multiplas, é necessario atribuir um peso w(r,3,a) para

cada solucao, de forma que a soma total seja 1. Dessa forma d9 fica:
49 = w(r, 8,) [~ da (€9.26)

Substituindo a eq.24 e 26 na eq. 21, finalmente obtém-se a integral de
retroprojecéo filtrada para reconstrucdo por feixe leque:

() = [, da " 20EED [ 49 g'(q, O)K(—0.9)  (e9.27)

[r—s|

3.8.8. Algoritmo de Feldkamp

O algoritmo de Feldkamp usa a geometria de feixe conico da radiacdo para a
reconstrucdo de imagens a partir de dados tomograficos tridimensionais. Este algoritmo
€ uma aproximacao da reconstrucdo em feixe conico, através da retroprojecdo filtrada, de
forma anéloga ao caso do feixe bidimensional. Ainda assim, é um dos mais utilizados. A
formulacdo matematica limita-se a trajetorias presas ao plano x-y, no caso, a trajetdria
circular (Xiao, Bresler e David 2003).

Convertendo a transformada de Radon para trés dimensdes:

p(9,8) = [ f()8(r. 9 — §d’r (eq.28)

Onde:

r = (X,y) é o vetor de coordenadas;
9 = (€°59) é o vetor unitario normal ao plano;

senf

Neste caso passamos a lidar com integrais sobre planos ao invés de linhas. Todos
0s vetores sdo tridimensionais. A transformada tridimensional de Radon é invertida de

forma anéloga ao caso mostrado para feixes leque. Assim sendo:
f(r) =5 [ d®9(p * K)(9,§) = = [ d®0 f d&p(8, Dk~ ) (e.29)
Ondeé=r.de:
k(®) = [u?e?™ du = —ﬁS”(E) (eq.30)
A projecéo de feixe conico é definida como:
a(s,©) = [, f(s + 10) dA (eq.31)
Onde todos os vetores séo tridimensionais. A aquisicdo tomografica necessita que

a fonte, ou o objeto, percorra uma trajetdria s(a) em torno de um eixo de rotagdo. Com
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excecao da tomografia em espiral, as trajetorias sdo, em geral, circulares e o parametro o
¢ escolhido de forma a coincidir com o angulo de rotagdo. Podemos, entdo, usar q(a,®).

A idéia basica de Feldkamp foi de decompor o vetor ® em uma componente
perpendicular ao plano de rotacdo e uma componente paralela. Isto leva ao abandono da
componente do feixe no eixo z durante a etapa de filtragem. Apenas na etapa de
retroprojecdo é retomada a influéncia 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 retroprojecao
tridimensional de feixe conico.

A decomposicdo do vetor tridimensional ® pode ser representada por:

® = cosy®* + seny®' (eq.32)

Onde:

v € o angulo entre o raio e o plano x-Y;

—sen0®
et = < cos@ )é a decomposicédo paralela ao plano de rotagéo;
0

0
ell = (0) é a decomposicao perpendicular ao plano de rotacéo;
1

Desta forma, a projecéo pode ser escrita como:

a(s,0) = [;"f(s +A8) dA = fow% f(s + A0+ + Atany@') (€9.33)

Semelhante a projecdo bidimensional, ao desconsiderar o terceiro termo no
argumento de f. O fator de corre¢do cosy esta relacionado ao aumento da distancia de
intersecdo do raio com o objeto quando y#0. Este fator ¢ caracteristico de algoritmos de
Feldkamp, sendo aplicado aos dados na fase de pré-processamento. Ao definir:

a5 (s,0*) = q(s, @)cosy (eq.34)

E possivel perceber que ql comporta-se como a projec¢éo bidimensional, visto que
as componentes de s e @ sdo constantes. A reconstrugéo pelo algoritmo de Feldkamp,
nesta etapa, consiste entdo da filtragem de qL equivalente ao caso bidimensional. Em
seguida, a retroprojecéo é feita em trés dimensdes.

A generalizacdo do algoritmo de reconstrucdo de Feldkamp, a partir do caso
bidimensional, é dada por (Kalender, 2011):

f(r) = fﬂ(r) da

w(r,9t,a)sgn(s’.91)

[r—s|

fd@(q#)’(oc, OHK(—0L.9Y)  (eq.35)
Onde:
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sgn é a funcéo sinal, que extrai o sinal de um numero real;

cosd
9t = send |;
0

E 9 é escolhido de tal forma que (r-s(a)).Sle ¢ v tal que © ¢ paralelo a r-s, ou
seja, seny=(z-Sz)/(|r-s|). Um ponto importante sobre o algoritmo de Feldkamp é o fato, ja
mencionado, que este ignora o eixo z na fase de filtragem. Isto acarreta no surgimento de
artefatos, que aumentam quanto maior o angulo do feixe conico e, portanto, maior torna-

se a contribuicdo do eixo z.

3.9. Dupla Energia associada a microtomografia

As mudancas nos valores obtidos na tomografia computadorizada convencional
podem ser associadas a uma mudanga na densidade p ¢ no nimero atomico efetivo Zes do
objeto. Isto corresponde a definicéo fisica do coeficiente de atenuacdo linear (Cesareo,
2000):

= C(EZ) P = *p (eq.36)
Onde:
p é a densidade do objeto;
Z é 0 nimero atdmico do objeto;
Uy € 0 coeficiente de atenuacdo de massa;

O coeficiente de atenuacdo de massa € dependente da energia da radiacdo e do
nimero atdbmico do objeto em questdo. Ha possibilidade que a combinacdo dos
parametros de densidade, nimero atémico e coeficiente de atenuacdo de massa fornegcam
valores semelhantes para o coeficiente de atenuacdo linear, o que resultaria em imagens
em coeficiente de atenuacdo semelhantes, ndo permitindo a diferenciacdo de estruturas
diferentes.

A técnica de dupla energia associada a tomografia computadorizada (UCT-DE)
utiliza a dependéncia em energia de p devido ao nimero atbmico dos materiais que
compdem o objeto. De uma forma geral, duas tomografias adquiridas com diferentes
espectros de energia da fonte de radiacdo permitem relacionar as diferengas no coeficiente
de atenuacdo da imagem tomogréfica. A uCT-DE permite, entdo, a reconstitui¢cdo da
tomografia de um objeto, onde o resultado final fornece a distribuicdo da densidade e do
numero atdbmico efetivo no volume do objeto.

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

computadorizada é dependente, predominantemente, de dois efeitos: espalhamento
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Compton e absorcéo fotoelétrica. Isto significa que a curva do coeficiente de atenuacéo
Wi de um material arbitrério i, como funcdo da energia, pode ser descrita como a
combinacéo destes dois efeitos:

Wi = a;0(E) + a,t(E) (eq.37)
Onde:
o representa o espalhamento Compton;
T representa a absorcado fotoelétrica;
a1 e a2 séo pesos, de acordo com a composi¢éo do objeto;

Os valores de tons de cinza obtidos nas imagens tomogréaficas sao proporcionais
a atenuacdo da radiacdo que é dependente da densidade, do nimero atémico efetivo e da
energia da radiacdo. Um aumento no nimero atdbmico gera uma predominancia do efeito
de absorcao fotoelétrica. Se os efeitos de espalhamento Compton e absorcao fotoelétrica
podem ser diferenciados, uma melhor correlacio pode ser obtida. E necessario, porém,
materiais que possuam caracteristicas conhecidas.

A aquisicdo de materiais homogéneos de calibracdo em duas energias diferentes
permite a reconstrucdo de duas novas imagens, porém o método da dupla energia € um
método extremamente sensivel a pequenas variacdes na imagem, ou artefatos de
aquisicdo. Desta maneira, aquisicbes tomograficas com boa qualidade de imagem sdo
necessarias eliminando, preferencialmente, distor¢des devido a artefatos de anel, artefatos
estrela ou endurecimento de feixe. E visto, experimentalmente, que (Van Geet, Swennen
e Wevers, 2000):

i = 52 = a(E) + B (B)Z3F (eq.38)

Onde:
a e P sdo coeficientes dependentes da energia da radiagao;

Zet € 0 nUmero atdbmico efetivo, definido por;

N
Zef — Z(fizi&S)l/&S
i=1

Onde:
fi é a fracdo molecular do elemento i presente no objeto;
Zi € 0 numero atdmico do elemento i presente no objeto;
Para raios X monocromaticos, os coeficientes a e f sdo imediatamente calculados.
Para um espectro policromatico, entretanto, é necessario o conhecimento de todo o
espectro do feixe de radiacdo proveniente da fonte, para que se conheca a energia média,
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ou efetiva, gerado pelo feixe que interage com o objeto em analise. O conhecimento do
espectro da radiacdo permite, entdo, o céalculo dos coeficientes a e . Notavelmente a
escolha de materiais homogéneos de referéncia diminui os erros inerentes as aquisi¢cdes
tomograficas devido a interacdo do feixe policromatico com o objeto. O conhecimento
das variaveis a e B permite, através de métodos matematicos como, por exemplo, o da
regressdo linear, a obtencido dos parametros de densidade, p, e nimero atdmico efetivo,

Zes através de:

p= Bnti—Bikh (eq.39)

Brnoy—PBran
7 = 33/% ea.40
Bhti—Bikn (eq.40)
Onde:

Hi € Kh sdo os coeficiente de atenuacdo linear para a aquisicdo em baixa e em alta energia,
respectivamente;
a € an € 0 coeficiente linear obtido da eq. 38 em baixa e em alta energia, respectivamente;
Bi e Bn € 0 coeficiente angular obtido da eq. 38 em baixa e em alta energia,
respectivamente;

A calibracdo do sistema tomogréafico pela técnica de dupla energia com 0s
materiais de referéncia permite a obtencdo dos parametros de densidade e numero
atdmico 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 sdo: aumentar a SNR, diminuindo a presenca de ruidos na
imagem e o uso de filtros, sejam eles fisicos ou computacionais, para diminuicdo do efeito
de endurecimento de feixe na imagem tomografica reconstruida, principalmente para
materiais mais atenuantes.

A decomposicao dos materiais interpreta diferencas entre os dois valores medidos
de atenuacgdo. As diferencgas podem ser muito pequenas, particularmente se as energias
efetivas utilizadas nas duas medic¢des ndo forem consideravelmente distintas. As imagens
com o uso de uCT-DE também apresentam maior ruido, visto que qualquer pequena
variagdo como, por exemplo, no movimento do objeto pode ser interpretada como uma

variagcdo na composicao interna do objeto.

3.10. Minerais e rochas
Minerais sdo substancias que surgem naturalmente como um resultado de

processos geoldgicos. Sdo sdlidos, estaveis a temperatura ambiente, representados por
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uma formula quimica, possuem estrutura atdbmica ordenada e sdo encontrados,
geralmente, na forma cristalina. Sao diferentes de uma rocha, a qual pode ser um agregado
de minerais e ndo possui uma composi¢do quimica especifica. A maior parte da crosta
terrestre é constituida de silicio e oxigénio, o que leva a predominancia de minerais de
silicato encontrados na crosta. Outros elementos frequentemente encontrados na
composi¢do quimica de minerais sdo: aluminio, ferro, magnesio, calcio, sddio e potassio
(Sherley, 1985).

Rochas podem, ou ndo, ser agregados de um ou mais minerais. Rochas como
calcario sdo compostas, principalmente, do mineral calcita ou aragonita, por exemplo. O
carvdo, considerado um tipo de rocha, é composto de material sedimentar, devido a
derivados organicos.

Um motivo referente a importancia do conhecimento da mineralogia de rochas
vem do fato que, por exemplo, ha grandes quantidades de recursos, como petroleo, éleo
e gas, em reservatorios de rochas carbonéticas, inclusive as camadas do pré-sal
descobertas recentemente. Rochas carbonaticas sdo um tipo de rocha sedimentar, que por
sua vez € um material que ocorre naturalmente devido a processos de erosdo e
intemperismo. Rochas carbonaticas possuem composicdo primaria de minerais
carbonéticos. Destacam-se a rocha calcario, 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 numero atébmico, de um objeto pela
mineralogia do mesmo. A composicdo mineraldgica heterogénea de uma rocha pode levar
a influéncia dos minerais para caracteristicas da rocha como, por exemplo, porosidade e
permeabilidade. O conhecimento da mineralogia também permite a escolha, na area
petrolifera, de métodos mais adequados de perfuracdo e extracdo de recursos
combustiveis, além da possibilidade de antecipar efeitos indesejaveis de técnicas ja
utilizadas comumente. Associado a tomografia computadorizada, uma técnica nao
destrutiva, é possivel analisar minerais e rochas sem perda da amostra original o que, em

muitos casos, sdo materiais de dificil obtencéo e custo.
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IV. Metodologia

A metodologia deste estudo foi dividida em trés etapas principais: a validacdo da
metodologia proposta pela técnica de pCT-DE atraves da simulacdo da mesma usando
valores teoricos tabelados de densidade, nimero atdmico e coeficiente de atenuacao para
elementos quimicos homogéneos e heterogéneos da tabela periddica (Cesareo, 2000); a
avaliacdo do espectro do tubo de raios X com relacdo a energia efetiva pela interagdo com
uma esfera de aluminio certificada; e a aplicacdo da metodologia para calibracdo do
sistema tomografico utilizando amostras geoldgicas e minerais de densidade e numero
atémico efetivo conhecidos.

Apos validagdo e calibracdo, a metodologia foi aplicada em um algoritmo
desenvolvido para processamento de dados das imagens tomograficas, de forma a obter
imagens em escala de densidade e niumero atdmico efetivo e, com a combinacéo destes

parametros, a segmentacdo mineraldgica.

4.1. Sistema tomografico

O sistema microtomogréfico utilizado neste trabalho foi o microtomdgrafo,
modelo 1173, da Skyscan-Bruker® (fig.19a). Este sistema consiste de: um tubo de raios
X microfocos, da Hamamatsu® (fig.19b), com anodo de tungsténio (W), e capacidade
maxima de operacgdo a 130 kV de tensdo e 8 W de poténcia; um detector flat-panel, da
Hamamatsu®, de matriz de 2240 x 2240 pixels (fig.19¢); tamanho focal minimo de 5 pm;
resolucdo maxima de 10 um; e microposicionador de amostra, nas direcdes XYZ
(Skyscan, 2014).

(a) _: (b) .ﬂ (c)
) .

SKYSCAN

~—

T

Figura 19: (a) Microtomografo modelo 1173; (b) Tubo de raios X microfocos (c)
Detector flat-panel.
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A tabela 1 mostra os pardmetros de aquisicdo utilizados no estudo e

implementacdo da metodologia de uCT-DE.

Tabela 1: Parametros de aquisic¢ao utilizados no presente estudo.

Parametros Valores
Tensao (kV) 80 130
Corrente (LA) 100 61
Matriz (pixels) 2240 x 2240
Tamanho de pixel (um) 10
Passo angular (°) 0.5
NUmero de quadros 5
Movimento aleatorio 50
Filtro (mm) 0.15Cu 0.50 Cu

A energia do sistema (kV) esté relacionada a capacidade da radia¢do proveniente
do tubo de raios X atravessar uma amostra. Altas energias sdo capazes de atravessar
objetos mais densos, enquanto baixas energias passam por objetos menos densos. E
fundamental a escolha adequada da energia da radiacéo para cada amostra estudada, visto
que isto influencia, diretamente, o contraste e qualidade da imagem final.

A corrente (LA) € proporcional ao numero de fotons de raios X que saem da fonte
em direcdo a amostra e o detector. Uma corrente maior ajuda na obtencdo de um ndmero
maior de dados estatisticos, mas também pode influenciar no aumento de ruido na
imagem final devido ao efeito de espalhamento.

A matriz do detector esta relacionada a qualidade da imagem e sua resolucéo.
Uma matriz maior, com um nimero maior de pixels, permite a obtencao de informacdes
mais detalhadas, ou seja, uma maior resolucdo da imagem final da amostra.

O tamanho do pixel esta diretamente conectado a resolucédo espacial do sistema.
Ele representa a capacidade de diferenciar todos os objetos em uma imagem, ou seja, as
menores estruturas, ou a menor separacao entre 0s objetos, por exemplo na identificacdo
de um poro.

O passo angular é o angulo entre cada projecéo adquirida. Um nimero maior de
projecdes fornece um numero maior de dados para reconstru¢do, 0 que aumenta a
fidelidade da imagem final em comparagédo ao objeto analisado e diminui a intensidade

de artefatos como, por exemplo, o artefato em estrela.
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O namero de quadros (frames) remete ao nimero de imagens que compdem cada
projecdo obtida, de forma a aumentar a relagdo sinal ruido e, portanto, melhorar a
qualidade da imagem.

O movimento aleatorio efetua mudancas na posicdo vertical do suporte da amostra
para cada projecdo, mudando a localizacao relativa ao detector e, por consequéncia, a dos
pixels com sensibilidade alterada, com o objetivo de diminuir a intensidade dos artefatos
em forma de anel.

Os filtros metalicos sdo usados para absorver e atenuar os fotons de baixa energia,
aumentando a energia efetiva do espectro do feixe de raios X, e reduzindo a intensidade
de artefatos na imagem final reconstruida como, por exemplo, o endurecimento de feixe
(Jovanovi¢, 2013).

4.2. Software de reconstrucdo NRecon

O software utilizado para reconstrucdo das secdes transversais das amostras
estudadas a partir das projecdes (fig. 20a) obtidas no tomografo foi o NRecon® (v.
1.6.9.3). Este software é gratuito e foi desenvolvido pela fabricante do sistema
tomografico (Skyscan, 2014). Ele utiliza um algoritmo de reconstrucdo baseado no
algoritmo original de Feldkamp. O software permite fazer algumas correces em relagédo
a possiveis artefatos ndo eliminados completamente durante a fase de aquisicdo antes da
reconstrucdo efetiva das fatias tomograficas. Os principais parametros (fig. 20b) em que

este software permite correcdo sdo, basicamente:

» Suavizagdo (smoothing): efetua uma operacdo 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 ruido e melhorar a
qualidade da imagem final. Trés kernels de suavizagdo séo disponibilizados: Box
(assimétrico e simétrico) e Gaussiano;

» Desalinhamento (misalignment compensation): efetua uma correcdo entre uma
projecdo e sua correspondente a 180° de deslocamento angular, que podem se
desalinhar durante o processo de aquisi¢cdo. Melhora a identificagéo de estruturas,
e evita a duplicacdo do objeto na imagem;

» Correcdo de artefatos de anel (ring artifacts correction): diminui, ou elimina, a
intensidade dos artefatos em forma de anéis concéntricos que surgem devido as

diferencas de sensibilidade dos pixels do detector flat-panel;
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» Correcdo de endurecimento de feixe (beam-hardening correction): corrige
variagOes na atenuacdo das bordas da imagem em relacdo ao centro devido a
absorcéo diferenciada da radiacé@o de baixa energia provenientes de um espectro

policromatico, caracteristica da fonte utilizada;

(a) (b)
Reconstruction B

Stat  Settings |Advanced I Output | Summary |

5 Smo

o

[V Misalignment compensation:
[V Show 6.0 H
[~ Object larger than field of view

[V Ring artifacts reduction
(10) —

Beam-hardening comection
0%) —fp—m—

CS rotation (deg) 0.00

Figura 20: (a) Projecéo; (b) Parametros de reconstrucao.

E possivel decidir também os limites minimo e maximo do histograma da
distribuicdo do coeficiente de atenuacdo da imagem (fig.21a). Valores abaixo do valor
minimo sdo convertidos para tons de cinza com valor 0 e valores acima do valor méximo
sdo convertidos para tons de cinza com valor de 255 (fig.21b). Apds a correcdo de cada
um dos parametros, com o objetivo de obter uma reconstrucéo livre de artefatos e uma
melhor qualidade na imagem final, escolhem-se estes valores minimos e maximos (fig.
21c) do coeficiente de atenuacdo. De uma forma geral, o valor maximo escolhido é
aproximadamente 10% maior do que o verificado no histograma da imagem, enquanto o

valor minimo é préximo de 0.
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(a) (b) Stat | Settings | Advanced Output |Summary |

0.005000 .. 0.024000 |

™ InHU Auto

™ Use ROI

[~ ScalesON
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F\Dolomito\80kV_0.15Cu\aquisic

File format: BMPE) _~|

Change dynamic image range

Minimal value (in atten. coeff.): 0.005000

New value: Io,oosoool

Maximal value (in atten. coeff.): 0.024000

New value: | 0.024000

[ OK Cancel

Figura 21: (a) reconstrucdo de uma fatia tranversal da amostra; (b) histograma
para coeficiente de atenuacéo; (c) valores de coeficiente de atenuagdo minimo e
maximao.
4.3. Software de Quantificagcdo CTan

O software para quantificacdo de dados de imagens tomogréficas utilizado neste
trabalho foi o CTan® (v. 1.13.2.1). Este software é comercial, desenvolvido e distribuido
pela fabricante do tomdgrafo e permite quantificar parametros referentes a imagem
(fig.22a) como, por exemplo, sua porosidade total, a distribuicdo do tamanho dos poros,
etc (Skyscan, 2014).

O uso do software costuma seguir uma ordem de procedimentos. Inicialmente é
definido a regido de interesse (ROI) (fig.22b) a qual sera analisada e processada pelo
software. Com a area, ou volume, da imagem definido para quantificagdo, é feito uma
binarizacdo, ou segmentacdo (fig.22c), das estruturas de interesse, sejam elas poros,
matriz da amostra ou estruturas de diferentes densidades da amostra. Em seguida, é feita
a quantificacdo dos parametros segmentados, obtendo-se, por exemplo, a porosidade da
amostra e a distribuicdo de tamanho de poros (fig. 22d). E possivel, apos a segmentacao,
criar um modelo 3D da ROI e estruturas segmentadas.

O CTan® (v. 1.13.2.1) foi utilizado neste trabalho devido & dois pontos principais:
a definicdo da regido de interesse de analise nas imagens tomogréficas das amostras
usadas na calibragéo do sistema por uCT-DE e a identificacdo do valor do coeficiente de

atenuacdo pelo volume da amostra, restrito a ROI selecionada.
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Figura 22: (a) secéo transversal; (b) regido de interesse (ROI); (c) imagem
binarizada e histograma de binarizacao; (d) quantificacéo e distribuicédo por
tamanho de poros.
4.4. Simulacéo

A validacdo da técnica de uCT-DE foi feita utilizando coeficientes de atenuacéo
tabelados para elementos quimicos homogéneos (puros) e heterogéneos (minerais) de
namero atémico e densidade conhecidos, para duas energias escolhidas (Cesareo, 2000).
Os parametros o e B, da eq. 38, foram obtidos pelo método da regressdo linear do
coeficiente de atenuacdo de massa e o nimero atbmico dos elementos puros. A escolha
das energias para verificacdo da metodologia através da simulacgdo € irrelevante, visto que
a metodologia deve funcionar para qualquer par de energias diferentes escolhido. As
Unicas ressalvas sdo 0 uso dos mesmos parametros de aquisi¢do, com excecao dos valores
do coeficiente de atenuacdo méaximo e minimo escolhidos durante a etapa de
reconstrucdo. Esta etapa foi feita com energias de 80 e 130 kV.

A tabela 2 e 3 mostram o0s elementos quimicos homogéneos e heterogéneos,
respectivamente, usados na simulacdo da técnica de pCT-DE, e os parametros de
calibracdo, no caso, densidade, numero atémico e coeficiente de atenuacdo (Chantler et
al., 2000). Os elementos usados na calibragdo foram escolhidos de acordo com a

frequéncia em que surgem na composi¢do de minerais e amostras geoldgicas.
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Tabela 2: Elementos homogéneos (puros) e parametros de simulacéo.

Elemento p (g/em®) Zes  w(cm?g) pn(cmag)

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 242 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 heterogéneos (minerais) e parametros de simulacao.

Mineral Férmula p (cm?/g) Zet K1 (cm2/g) Hh (cm?/g)
Albita NaAlSizOs 2.60 11.62 0.1900 0.1471
Quartzo SiO; 2.65 11.85 0.1935 0.1487
Howlita Ca2BsSiOg(OH)s 2.62 13.76 02113 0.1531
Dolomita CaMg(CO3)2 2.83 13.94 0.2135 0.1533
Calcita CaCOs 2.71 15.88 0.2462 0.1612
Apatita Cas(POa)sF 3.17 16.42 0.2581 0.1634
Fluorita CaF: 3.10 16.98 0.2674 0.1637
Pirita FeS; 4.84 22.21 0.4153 0.1987
Hematita Fe,Ss3 5.04 23.70 0.4394 0.2040

O uso de elementos aleatorios da tabela periddica, assim como minerais, permite
a avaliacdo da calibracdo simulada, de forma a garantir o funcionamento da metodologia,

independente da escolha do elemento homogéneo ou heterogéneo, assim como verificar
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a relacdo entre a atenuacdo, densidade e o numero atdbmico. Neste caso, 0s elementos
usados para validar a metodologia proposta e a simulacdo da mesma foram, para os
elementos puros, Vanadio (V), Potassio (K) e Sddio (Na), e para os minerais, Rutilo,

Diopsita e Cuprita.

4.5. Energia efetiva

A equacdo basica da dupla energia (eq. 38) remete a um feixe de radiacéo
monocromatico, isto €, raios X provenientes do tubo de raios X com energia Unica.
Entretanto, o espectro do tubo de raios X utilizado no presente estudo é polienergético e,
desta forma, o coeficiente de atenuacdo, que é dependente da energia, muda de acordo
com a energia da radiacdo incidente, assim como as variaveis o ¢ . Em outras palavras,
os coeficientes necessarios para o procedimento de calibracdo sdo sensiveis a variagdes
de energia e, neste caso, de todos os picos de energia obtidos do espectro polienergético.

Resumidamente, seria necessario ter o conhecimento integral do espectro do tubo
de raios X para obter a energia média, ou energia efetiva, da radiacdo oriunda da fonte do
microtomagrafo (Fig. 23). O sistema microtomografico usado neste trabalho, entretanto,
é fechado, ou seja, ndo pode ser acessado e operado enquanto a fonte de raios X esta
ligada, ou a porta aberta, devido a dispositivos de seguranca internos. Nao é possivel,

desta forma, adquirir o espectro de raios X da fonte.

1 i | ~—40kV =—70kV -—100kV —130kV —150kV '—
Tensao do tubo: 40-150 kV
H : Alvo: Tungsténio (W)
0.8 ; : Detector: SDD -
: i Filtro: Sem filtro (Ar)
| Angulo de incidéncia: 0°
n
t
e 0.6
n
S
i
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a
d
e
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0
0 30 120 150

0 Energia (kV) 90

Figura 23: Exemplo de espectros do tubo de raios X em diferentes energias.
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Algumas alternativas quanto a esta limitacdo foram propostas para obter uma
aproximagéo da energia efetiva do espectro de raios X da fonte utilizada no presente
estudo. Um espectro monoenergético permite uma tarefa mais simples para obtencdo dos
coeficientes de atenuagdo e as variaveis a e B, pois apresenta um pico de energia. Partindo
deste raciocinio, é interessante monocromatizar o espectro do tubo de raios X, filtrando
as baixas energias e transformando o espectro polienergético em um espectro préximo de
um monoenergético.

Uma maneira de monocromatizar o feixe de raios X é pelo uso de filtros metalicos,
0S quais removem 0s raios X de baixa energia, alterando a energia efetiva do feixe e,
portanto, o coeficiente de atenuacdo para cada amostra. Os filtros metalicos, ao eliminar
as baixas energias, também diminuem efeitos de espalhamento e endurecimento de feixe
da radiacéo, o que melhora a qualidade da imagem e diminui a formacéo de artefatos para
minimizar a variabilidade da pCT-DE. E necessario, contudo, estimar a espessura
necessaria dos filtros, para evitar perda de informacédo e qualidade da imagem devido a
reducdo na intensidade dos fotons incidentes. Filtros metalicos 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
aquisicdo. Os filtros possuem area quadrada de 9 cm2, e cobrem completamente a saida
do tubo de raios X. Filtros de cobre sdo comumente utilizados para altas energias,
apresentando melhor eficiéncia de atenuacdo para baixas energias com espessuras
menores quando comparado a outros filtros, como aluminio e latdo.

A andlise e estimativa da energia efetiva do tubo de raios X foi feita utilizando os
softwares de reconstrucéo e quantificagio, da fabricante do microtomografo, 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 atenuacdo. Uma esfera certificada composta de 99%
aluminio (Al) (Fig.24a) de (1.00+0.01) cm de diametro foi utilizada neste trabalho para
verificar e comparar os valores de coeficiente de atenuagdo tedricos com os dados
experimentais obtidos através do microtomografo permitindo, assim, obter informacoes
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
atenuacdo (Fig.24d) e auséncia de poros ou buracos (Fig.24e). Fig. 24f mostra valores do
coeficiente de atenuacéo dados pelo software CTan® (v. 1.13.2.1), calculados a partir do

volume de interesse definido pelo usuério (Fig.24c) na imagem original (Fig.24b).
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| Grayscale indeses | Hounsfield units ‘ Attenuation coefficient

Attenuation (%) Area [um”2)

00426 97.3% 0.0000
0.0488 97.6% 0.0000

0.0430 398.0% 0.0000

00432 98.4% 0.0000

0.0434 93.8% 0.0000

l o 0043 99.2% 0.0000
' 0.0438 39.6% 0.0000

0.0500 1000% 0.0000

®

Figura 24: (a) esfera de aluminio; (b) secdo transversal da reconstrucao da esfera;
(c) escolha do ROI; (d) histograma do coeficiente de atenuacéo; (e) imagem
binarizada; (f) quantificacdo do coeficiente de atenuacéo (valor médio circulado
em vermelho).

4.6. Calibracéo

A calibragdo pela técnica de uCT-DE foi feita com dois grupos diferentes de
amostras: elementos puros e minerais, de numero atdbmico efetivo e densidade
conhecidos.

A primeira calibragdo foi feita usando trés barras finas dos elementos (Al), ferro
(Fe) e cobre (Cu). As barras foram presas a um suporte cilindrico de acrilico, para evitar
movimentacdo e facilitar o posicionamento (Fig.25a). Fig. 25b e 25¢c mostra se¢des

transversais da reconstrucdo tomografica das barras, adquiridas em 80 e 130 kV.
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Figura 25: (a) cilindro com bastdes dos elementos analisados; (b) imagem

reconstruida de aquisicéo a 80 kV; (c) imagem reconstruida de aquisicédo a 130 kV.

Os coeficientes a e B, para ambas energias, podem ser obtidos por regressao linear,
a qual fornece os valores que fornecem o melhor valor de ajuste para interpolagdo dos
dados no gréfico. E possivel, em seguida, comparar a curva ajustada com a equagao
teorica (eqg. 38) que fornece informacao acerca do coeficiente de atenuacdo. Finalmente,
apos a obtencdo de todos os parametros necessarios, as equacdes 39 e 40 representam
toda informagdo essencial, ou seja, a capacidade de calcular a densidade p € o nimero
atomico efetivo Zer a partir de qualquer amostra tomografada sobre as mesmas condicdes
experimentais de aquisicao.

A microtomografia de uma amostra de rocha dolomito (Fig.26a) foi feita usando
as mesmas condigdes de tensdo, corrente e filtros fisicos para cada uma das energias, 80
e 130 kV. A Figura 26b mostra a se¢ao transversal da amostra de dolomito. A delimitacédo
da regido de interesse, para permitir a quantificacdo do coeficiente de atenuagao deve ser

feita evitando regifes de maior variagdo de tom na imagem.
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Figura 26: (a) amostra de dolomito; (b) imagem microtomografica, com
identificacdo de poros e materiais densos pelas setas vermelhas.

A segunda calibragdo foi feita usando diversas amostras de minerais, de
composicdes diferentes, a fim de aumentar a acuracia e precisdo, bem como a
representacdo estatistica, com um numero maior de amostras, para um ajuste melhor.

Oito amostras de minerais conhecidos (Fig.27) foram utilizados: albita, apatita,
calcita, corindon, fluorita, howlita, quartzo e hematita. A amostra de albita foi usada
apenas como material de referéncia, para testar a calibracdo mineraldgica (Dana 2008).
Nesse caso, por possuirem composicdo homogénea, a decisdo da regido de interesse nas
imagens tomograficas dos minerais para quantificacdo do coeficiente de atenuagédo pode
ser feita envolvendo toda a amostra.

Figura 27: Amostras de minerais usadas na calibracdo mineraldgica.
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A tabela 4 mostra a composicdo quimica molecular de cada amostra de mineral
analisada (Dana, 2008).

Tabela 4: Minerais e suas composi¢Ges quimicas moleculares.

Amostra Composicéo
Quartzo SiO;
Corindon Al203
Albita NaAISi30s
Howlita CazB5SiOg(OH)s
Hematita Fe203
Apatita Cas(POa4)sF
Fluorita CaF
Calcita CaCOs3

Uma terceira calibracdo, com minerais padrdes, foi feita para tentar obter

melhores resultados para aplicac6es na identificacdo mineralogica de rochas (fig.28).
c ® &

Figura 28: Minerais padroes

A tabela 5 mostra os minerais padrfes adquiridos para a calibragdo. Importante
mencionar que trés amostras apresentaram problemas: biotita (agregado), pirita (alta
densidade) e plagioclase (incrustacdes) e ndo puderam ser utilizadas para obter os dados
dos coeficientes usados na dupla energia.
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Tabela 5: Minerais padrdes utilizados na calibracao

Mineral Composicéo
Hematita Fe203
Biotita* K(Mg,Fe++)3AlSiz010(OH,F)2
Pirita* FeS:
Orthoclase KalSizOg
Quartzo SiO2
Calcita CaCOs
Fluorapatita Cas(PO4)sF
Plagioclase* (Na,Ca) (Si,Al)40s

*ndo utilizadas

4.7. Processamento de imagem e dados

O software Matlab® (R2013a) é um ambiente computacional numérico, que
permite manipulacdo de vetores e matrizes como fonte de dados, implementacdo de
algoritmos, rotinas, funcdes e criacdo de interfaces com o usuario (McAndrew 2004).
Possui interligacdo com linguagens computacionais mais conhecidas como C, C++, Java
e Fortran, uma biblioteca vasta de caixas de ferramentas com funcdes pré-definidas para
areas especificas como processamento de imagem, e uma comunidade académica que
fornece diariamente novas fungdes e programas disponiveis gratuitamente, apesar do
software Matlab® ser comercial.

A vantagem do uso do software Matlab® refere-se a facilidade de se trabalhar com
variaveis e, por consequéncia, os dados que elas representam. Nao ha necessidade de pré-
definir os tipos das variaveis, sejam numericas ou textuais, e as opera¢des podem ser
feitas com conhecimento minimo de operacao de vetores e matrizes.

O software Matlab® foi utilizado para processar, simultaneamente, as imagens
obtidas pela técnica de uCT-DE. As duas aquisi¢des feitas em duas energias diferentes
da mesma amostra devem ser processadas pelas equagdes da pCT-DE para que duas
imagens, uma relativa a distribuicao da densidade no objeto e outra relativa a distribuicao
do numero atémico do objeto, fossem geradas. Um codigo foi desenvolvido para efetuar
estas operagdes comparando os valores de coeficiente de atenuacdo da imagem pixel por
pixel.
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Basicamente o cddigo efetua as seguintes operacdes para cada par de imagens

feitas:

» Leitura dos valores dos tons de cinza dos pixels das imagens tomograficas;

» Conversdo dos valores de tons de cinza em valores de coeficiente de
atenuacao;

» Transformacéo e associacao dos valores de um pixel para densidade e numero
atomico;

» Geragdo de imagens com escala de densidade e nimero atdbmico;

E necessario, para a transformacéo dos dados em densidade e nimero atdémico, a
calibragdo prévia do sistema, ou seja, a obtencao dos coeficientes a e f.

A identificacdo mineralégica €, por fim, uma questdo de identificar, por uma
biblioteca embutida no algoritmo, quais regiées, com pares densidade e numero atdbmico
efetivo, correspondem a qual mineral. Como o feixe é policromatico e as imagens nédo
sdo completamente livres de ruido e artefatos, é necessario, assim, associar um erro, ou
faixa de valores aceitaveis, para segmentacdo. Esta ndo é uma escolha trivial, por isso é
necessario obter a melhor imagem possivel, seja por uma melhor aquisicdo ou
reconstrucdo, e 0 uso de amostras de referéncia para calibracdo, para um ajuste correto
do algoritmo.

Trés amostras de rochas, F1, F3 e F7 (fig.29a-c) foram avaliadas a partir da
calibracdo usando os minerais padrdes e do codigo desenvolvido em MatLab, de forma

qualitativa, para identificar as possibilidades da segmentacdo mineraldgica.

Figura 29: Amostras F1, F3 e F7 de rochas para analise qualitativa
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V. Resultados

5.1. Simulacéo

Toda informacéo necesséria para calibracdo do sistema pela técnica de uCT-DE
pode ser extraida dos dados tedricos, no caso, densidade, nimero atdmico efetivo e
coeficiente de atenuacdo encontrados nos gréficos ajustados. Fig. 30 e 31 mostram 0s
graficos com a melhor linha ajustada usando os dados da simulacdo, as variaveis da
equacéo 38, o valor de qui-quadrado (¥?), o qual mostra o quao adequado ¢ o ajuste da
linha aos dados, e o intervalo de 95% de confianga. Valores de y* proximos a 1 (um)
indicam uma concordancia e correlagio maior entre os dados e a linha ajustada. E possivel
ver, em ambos os graficos, que todos os valores, incluindo seus erros associados, estdo
dentro do intervalo de confianga de 95% e que x? encontra-se bem proximo a 1 em ambas
energias, mostrando uma grande concordancia de um comportamento linear da eq. 38,
como era teoricamente esperado.

A tabela 6 e 7 mostram os parametros de calibragéo e os coeficientes o e B, obtidos
para baixa e alta energia, extraidos da equacdo da linha ajustada no grafico da simulacéo,
comparado a eq.38.

A verificagdo da simulag&o e respectiva calibragéo foi feita usando trés elementos
aleatorios da tabela periddica, no caso, Vanadio (V), Potassio (K) e Sodio (Na). As tabelas
8 e 9 mostram os valores tedricos do coeficiente de atenuacdo nas energias de 100 e 150
kV, os valores teodricos de densidade e nimero atdbmico e os valores obtidos pela
simulacdo para os elementos puros V, K e Na, e 0s minerais rutilo, diopsita e cuprita,
usando as equacdes 39 e 40.

O desvio dos valores simulados em relacdo aos valores tedricos € menor que 5%,
0 que mostra boa concordancia com a teoria e valida a metodologia usada no trabalho

para calibrar o sistema microtomografica pelo método da dupla energia.
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Figura 30: Gréfico de calibragdo para simulacéo por elementos homogéneos

(puros).
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Figura 31: Gréfico para simulagdo por elementos heterogéneos (minerais).
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Tabela 6: Coeficientes de calibracdo de elementos homogéneos para uCT-DE.

Coeficientes

Valores

o

B

ap

Bn

1.7260x1071
1.7398x107¢
1.1488x1071
3.6662x1077

Tabela 7: Coeficientes de calibragdo de elementos heterogéneos para uCT-DE.

Coeficientes

Valores

a

B

ap

B

1.8035x1071
1.6549x107°
1.4558x1071
3.7320x1077

Tabela 8: Comparacdo de dados experimentais (pexp, Zefexp) € dados teodricos (p,

Zef) para densidade e numero atdomico efetivo de V, K e Na.

Un

P Pexp

Elementos : Zef  Zefory
(cm?/g) (ecm?/g) (g/cm®) (g/cm®)

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 1.8-27 178-2.65 15 15.20

Tabela 9: Comparacéo de dados experimentais (pexp, Zefexp) € dados tedricos (p,

Zef) para densidade e numero atdémico efetivo dos minerais rutilo, diopsita e

cuprita.
. , i Hh
Mineral Formula p (g/em®)  pexp (Q/CM3)  Zet  Zefexp
(cm?/g) (cm?/g)
Rutilo TiO2 0.3101 0.1716 4.04 3.93 19.30 19.40
Diopsita CaMg(Si20s) 0.2217 0.1553 3.39 341 14.33 14.36
Cuprita CuO; 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 maxima do sistema (Emax), filtro metalico
correspondente, valores tabelados do coeficiente de atenuagdo (Llf) para uma energia
efetiva correspondente (Eer) € um coeficiente de atenuacdo experimental (Uexp) para
comparacdo. Os coeficientes de atenuacdo efetivos foram comparados com os
coeficientes de atenuacdo experimentais. E possivel verificar que os valores possuem
desvio menor que 10%, o0 que mostra uma boa aproximagdo com os valores esperados
teoricamente para uma fonte de radiag@o policromatica.

Fig. 32 mostra a melhor linha ajustada em relacdo aos dados tedricos e
experimentais, o chi-quadrado () ¢ o intervalo de confianga de 95%. E possivel verificar
no gréafico que todos os valores, incluindo os erros associados, estdo dentro do intervalo
de confianga de 95% e o ¥? encontra-se proximo de 1, mostrando uma boa concordancia
entre os valores tedricos e experimentais. Isto indica uma boa aproximacao entre os dados
obtidos pelo software e o valor esperado devido a filtragem do espectro para um valor
especifico de energia, e correspondente coeficiente de atenuacao.

Tabela 10: Comparacao de dados experimentais e tedricos para energia maxima e
correspondente energia efetiva usadas.
Esfera de 99% de Al certificada
Emax (keV) Filtro (mm) Egp (keV) per (cm™) oy (cm™)

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: Grafico comparando valores experimentais e tedricos para o coeficiente
de atenuacdo referente a esfera de aluminio.
5.3. Calibracéao

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
namero atémico efetivo para a amostra de dolomito.

Valores experimentais de densidade e nimero atémico efetivo mostraram uma
boa aproximacdo com os valores tedricos. A distribuicdo de raios X detectados é
governada pela distribuicdo de Poisson (Haight, 1967). Entretanto, para valores elevados
de eventos, esta distribuicdo pode ser aproximada por uma distribuicdo Gaussiana
(Krishnamoorthy, 2006). O erro, ou desvio padréo, para a distribuicdo Gaussiana permite
verificar a confiabilidade das medidas distantes da média. Assim, um erro padrdo garante
68.3% dos valores como confiaveis, e duas vezes o erro padrdo garante 95.4% dos valores
como confidveis. Em estatistica, aceita-se até duas vezes o erro padrdo como regido
confiavel para obtencdo do valor correto.

Apesar do erro relativamente alto, os valores experimentais encontram-se dentro
de uma faixa de duas vezes o erro padrdo, o que ainda é um resultado aceitavel. Um
numero menor de amostras para avaliacdo da calibracdo em uma primeira tentativa
implica medidas com uma menor significancia estatistica e, por isso, um erro associado
maior. A metodologia, j& validada, sugere que usar um nimero maior de amostras pode

melhorar o resultado experimental obtido e, portanto, diminuir o erro associado.
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Figura 33: Gréfico de calibragdo para as barras.

Tabela 11: Valores experimentais para uma amostra de dolomite, obtidos através

da uCT-DE, comparados aos valores tedricos.

Parametros Valores Tedricos Valores experimentais

p (g/cm®) 2.85 3.67 + 0.60

Zos 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
numero atbmico efetivo de uma amostra de albita.

Valores de densidade e niumero atdmico efetivo mostram uma boa concordancia
entre eles. Um ndmero maior de materiais de caracteristicas conhecidas pode auxiliar na

estatistica de analise, diminuindo o erro em comparagdo aos dados obtidos.
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Figura 34: Gréfico para calibragdo pelas amostras de minerais.
Tabela 12: Valores experimentais para uma amostra de albita, obtidos através da

UCT-DE, comparados aos valores tedricos.

Parametros Valores tedricos Valores experimentais

p (g/cm?) 2.60 3.26 + 0.40

Zos 11.76 10.52 % 0.60

Fig. 35 mostra a melhor linha ajustada para os minerais padrdes usados, nas duas
energias, 80 e 130 kV.
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Figura 35: Gréfico para calibracdo pelas amostras de minerais padroes

5.4. Processamento de imagem e dados
5.4.1. Imagens em densidade e nimero atémico

Os resultados mostram a capacidade do cddigo desenvolvido em separar as
influéncias da densidade e nimero atbmico em duas novas imagens, com escalas proprias.
A partir da informacdo contida nos pixels das imagens originais de 80 e 130 kV, referentes
ao coeficiente de atenuacdo, foi possivel a obtencdo das imagens de densidade (fig.36) e
numero atémico (Fig.37).

As figuras 36a e 37a mostram imagens em escala de densidade e nimero atdmico
efetivo de uma secdo 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

numero atdmico efetivo na regiéo inferior, de acordo com as cores presentes nas imagens.
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Figura 36: Imagem de densidade (a) 2D; (b) 3D
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~ Figura 37: Imagem de nimero atomico efetivo (a) 2D; (b) 3D
E possivel verificar que a faixa de cores da densidade estdo muito préximos dos

dados tedricos e experimentais. O nimero atémico efetivo mostra faixa de valores, de
acordo com a faixa tonal, dentro do valor conhecido do mineral dolomita.

E necessario ter em mente que os materiais ndo s&o completamente homogéneos
na sua distribuicdo, podendo apresentar impurezas, € ha a natureza aleatoria dos raios X,
que acrescenta ruido e complica a obtencdo de um correto valor de atenuacdo. A
aquisicdo, reconstrucio e o codigo de MatLab® ainda podem receber melhorias para
minimizar o ruido final da imagem. De qualquer forma, os resultados mostram as grandes

possibilidades para uma segmentacdo mineraldgica.

5.4.2. Segmentacdo mineraldgica
Resultados mostram a capacidade do cddigo de segmentar a imagem em fases
mineraldgicas, como mostra a figura 38. Foram usadas trés amostras de minerais para

segmentacdo, no caso, fluorita, howlita e opala. E possivel identificar na figura 38 a
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separacao feita pelo codigo identificando, corretamente, os diferentes minerais através de

diferentes coloracgdes definidas em escala.

Figura 38: Segmentacdo mineralogica de uma imagem microtomogréafica em uma
imagem em escala de minerais.

5.4.3. Aplicagdes

As figuras 39, 40 e 41 mostram imagens das secGes transversais (a) das amostras
analisadas de forma qualitativa nas energias de 80 e 130 kV, juntamente com as imagens
em escala de densidade (b), nimero atémico (c), mineralogia (d), histogramas de
densidade (e) e nimero atémico (f) e distribuicdo 3D da mineralogia (g). Como a anélise
é feita de forma qualitativa, o histograma auxilia na verificacao e separacédo pela presenca

de minerais diferentes.
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Figura 39: (a) secdo transversal; imagens em (b) densidade, (c) nUmero atdmico e
(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) nimero atémico; (g) imagem 3D
de mineralogia da amostra F1.
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Figura 40: (a) secdo transversal; imagens em (b) densidade, (c) nimero atdmico e

(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) nimero atémico; (g) imagem 3D
de mineralogia da amostra F3.
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Figura 41: (a) secdo transversal; imagens em (b) densidade, (c) nimero atémico e
(d) mineralogia; histograma de (e) densidade e (f) nimero atémico; (g) imagem 3D
de mineralogia da amostra F7.

As imagens mostram as possibilidades de uma identificacdo mineral6gica de
amostras de composi¢cdo heterogénea, de forma qualitativa, através das informagdes
obtidas das imagens de densidade e nimero atémico efetivo associadas aos histogramas
de distribuicdo destes parametros.

Utilizando de correspondéncias dos dados de densidade e nimero atdmico, sdo

criados classificadores de acordo com os minerais identificados e, apds a coincidéncia
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destes dados, é gerada uma nova imagem identificando a distribuicdo, e presenca, de
minerais. Esta classificacdo so € possivel apos calibragdo do sistema e inclusdo de uma
biblioteca de identificacdo de minerais no codigo desenvolvido em Matlab®. Todo
material ndo identificado pela biblioteca deve ser alocado como um classificador geral
até o reconhecimento e atualizacéo da biblioteca. Além disso, € necessario 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 propria natureza aleatéria da radiagéo.

E necessario ressaltar que, apesar da capacidade de diferenciacdo do cédigo, o
erro associado, quando propagado pelas diversas etapas de aquisicdo, reconstrucao,
calibracdo e conversdo, é consideravel e pode gerar sobreposi¢do de classificadores do
cbdigo para os minerais, devido a resolucdo e proximidade dos valores de densidade e

nlmero atbmico para os principais minerais em estudo.
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VI. Conclusoes

Os resultados da simulagdo identificam que a metodologia utilizada esté de acordo
com o esperado teoricamente, mostrando desvios dos dados simulados menores que 5%
dos dados teoricos. A energia efetiva e o coeficiente de atenuacdo correspondente dado
pelo software do sistema encontram-se em acordo, também, com os dados teoricos. Os
valores experimentais encontram-se proximos daqueles tabelados, onde a primeira
medida experimental possui um desvio maior do valor esperado devido ao nimero
reduzido de materiais padrdes. Um ndmero menor de amostras para avaliacdo da
calibracdo em uma primeira tentativa implica medidas com uma menor significancia
estatistica e, por isso, um erro associado maior. Um numero maior de materiais de
caracteristicas conhecidas pode auxiliar na estatistica de analise, diminuindo o erro em
comparacdo aos dados obtidos.

As imagens de densidade e nimero atdbmico efetivo, quando comparadas com os
valores tabelados da amostra de dolomito, mostram que o codigo funciona. Uma analise
qualitativa identifica um acordo dos valores tabelados com a amostra de dolomito
considerando a escala de cores. E possivel verificar ruido relacionado a natureza aleatoria
dos raios X, sua interacdo com a amostra e os valores flutuantes dos coeficientes de
atenuacao resultantes. O cédigo desenvolvido em MatLab apresenta bons resultados de
segmentacdo na reconstrucdo de imagens em densidade, numero atdmico e mineralogia.

A técnica de dupla energia é eficaz para identificacdo mineral6gica, permitindo
possibilidades para uma identificacdo tridimensional de densidade e nimero atémico

efetivo diretamente em imagens microtomograficas calibradas.
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Anexo A

Cddigo Matlab
close all; clear all; clc;
%Numero de imagens totais do stack de imagens (N)
N=;
s =cell(N,1);
f=cell(N,1);
%Numero de imagem de inicializacéo (n)
n=,
ford=1:N
%Inicia nome base
base_namel = ".bmp’;
base_nameh =".bmp’;
%Com o nome base, salva todos 0s nomes necessarios, que Serao
%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;
%Ile 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 maximo e minimo do coeficiente de atenuacéo 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 atenuagédo

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*(((umaxI-uminl)*double(itcl(i,j))/255)+uminl));
%calcula o valor da densidade e nimero atémico 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 nimero atémico 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/cm?3)’, 'Parent’, cbh);
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F = getframe(gcf);

[G,Map]=frame2im(F);

r = sprintf(".omp’,d);

imwrite(G,maprhohsv,r,'omp")

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,'bomp")

close

end
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1. Introduction

The combination of chemical composition and density from a
sample yields the attenuation coefficient. This condition is a
challenge in understanding the distribution of heterogeneous
composition, throughout geological samples, in microtomographic
images, because it does not establish, per se, if observed variations
of color in grayscale images are due to differences in density,
chemical composition, or some combination of the two. Still, if
contributions of density and chemical composition can be
resolved, a powerful tool for nondestructive characterization of
the internal distribution of density and chemical composition of
any sample will be achieved.
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One problem is that the density and chemical composition are
not attainable for any microtomographic system through conven-
tional methods since there is not, a priori, a sole combination of
those parameters for specific energies or energy spectra, i.e., a
range of energies. This problem, however, can be solved using data
obtained from two distinct X-ray spectra, i.e., two different ranges
of energies, hence the use of the dual energy computed micro-
tomography technique (uCT-DE) (Tsuchiyama et al,, 2013).

The application of pCT-DE technique is usually based in the
ascertainment of the relative contributions of photoelectric
absorption and Compton scattering in the total attenuation coeffi-
cient (Eq. 1) (Remeysen and Swennen, 2008):

38
Hmey = Hiey/P =6y +PeZef @)
where p,, is the mass attenuation coefficient and y, is the linear
attenuation coefficient.

The a and f constants are energy dependent, i.e., they change
according to the interaction of the X-rays when passing through
the sample. Since it is a polychromatic source, the resulting mean
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energy will change according to the sample and, likewise, the a
and f variables. Therefore this relationship is better represented
by a monochromatic X-ray, although it can be extended to
polychromatic X-rays by means, e.g., of mean energy, or effective
energy.

nCT-DE technique allows the obtainment of two or more linear
equations, for each chosen energy, so that through, e.g. the
mathematical method of linear regression, the linear and angular
constants @ and fJ, respectively, of a linear equation of the form
y=pPx+a can be attained.

All of this data enables a calibration of a microtomographic
system, i.e., to find meaningful and standard information regard-
ing the objective of the technique, which is density and effective
atomic number. Any sample tomographed under the same condi-
tions of acquisition, except the two chosen energies of the X-ray
source, can be studied for further knowledge of its density and
effective atomic number (Van Geet et al., 2000) by the following
equations:

Puttr=Bu
= i 2
’ Pron—Pay @

3

where p is the density of the analyzed material or sample;
) and B, are angular constants for low and high chosen energies,
respectively; o) and a;, are linear constants for low and high
chosen energies, respectively; y; and y, are the linear attenuation
coefficients for low and high chosen energies, respectively.

Z is the effective atomic number of the analyzed material or
sample, defined by:

N 1/38
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where f; is the molecular percentage of the element found in the

sample.

The objective of this work was to develop and implement a
methodology to calibrate a pCT system into a pCT-DE system. Its
applications allow distinguishing small variations in chemical
composition and density, which cannot be observed in a conven-
tional grayscale tomographic image. It can also be used to obtain
the effective atomic number and density of any sample of
unknown composition and, eventually, separate images by mineral
composition.

2. Methodology

The methodology was divided in three main steps: the valida-
tion of the proposed methodology of uCT-DE technique through a
simulation using tabulated theoretical values of density, atomic
number and attenuation coefficients for chemical elements of the
periodic table (Cesareo, 2000; Chantler et al., 1995); the evaluation
of the X-ray tube spectrum regarding its effective energy by
interaction on a certified aluminum sphere; and the application
of the methodology for calibration of the system using geological
samples and minerals of known effective atomic number and
density.

The microtomographic system used in this work to study the
dual energy technique was the microtomograph, 1173 model, from
Skyscan-Bruker®. This system consists of: an X-ray tube of
tungsten (W) anode with maximum capacity of operation on
130kV tension and 8W power; a flat-panel detector of
2240 x 2240 pixels in its matrix; minimum focal spot size of
5um; maximum resolution of 10 um; and a micropositioning
stage, in XYZ direction, for samples.
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Table 1
Acquisition parameters.

Parameters Values
Tension (kV) 80/130
Current (uA) 100/61
Matrix (pixels) 2240 x 2240
Pixel size (um) 10

Angular step (deg) 0.5

Number of frames 5

Filter (mm)y 0.15/0.50 Cu

Table 1 shows acquisition parameters used in the study and
implementation of the methodology of pnCT-DE.

The energy of the system is related to the capacity of the X-ray
to pass through a sample. Higher energies are able to go through
denser objects, as lower energies are able to go through less dense
objects. It is of much importance to choose an adequate energy for
each studied sample, since it will affect the contrast and quality of
the final image. The current is proportional to the number of
photons, or X-rays, which exit the X-ray source towards the
sample and the detector. A higher current helps in statistical data
of the incident radiation, but it can also increase noise on the final
image due to scattering. The detector matrix is connected to the
image quality and resolution. A higher matrix allows for more
detailed information, i.e., higher resolution on the final image of
the sample. The pixel size is directly connected to the spatial
resolution of the system. It represents the ability to solve and
differentiate all objects on an image, i.e., the smallest structure, if it
is an object, or the smallest separation between objects, if it is a
void, that can be recognized in the image. The angular step is the
angle between each acquired projection. The number of frames
refers to the number of images taken to compose the final
projection image, as to raise the signal to noise ratio and, hence,
improve the final image quality. The physical and metallic filters
are used to absorb and attenuate the lower energy photons,
increasing the effective energy of the X-ray spectrum, and redu-
cing the intensity of undesirable effects in the final image such as
beam-hardening (Jovanovic et al., 2013).

2.1, Simulation

The proof and validation of the uCT-DE technique was made
using tabulated attenuation coefficients for pure, chemical
elements of known effective atomic number and density from
the periodic table, for two chosen energies (Cesareo, 2000). @ and
p, from Eq. (1), were obtained through linear regression of the
mass attenuation coefficient and atomic number of the pure
elements. The choice of which energies to use to verify the
methodology through simulation is irrelevant, since the metho-
dology is expected to work with any two different energies,
provided that the energies and all acquisition parameters remain
constant, aside from the minimum and maximum values of
attenuation coefficients during reconstruction procedure. There-
fore, this step was made with 100 and 150 kV energies.

Table 2 shows all pure chemical elements used for the simula-
tion of dual energy technique, as well as its calibration parameters,
such as density, atomic number and attenuation coefficient. The
elements used in this calibration are the ones that are most
commonly found on minerals and geological samples.

The use of random elements from the periodic table allows
evaluation of the simulated calibration, to ensure the methodology
works with any choice of pure elements, In this case, the elements
used to validate the proposed simulation were vanadium (V),
potassium (K) and sodium (Na). It is important to warn that it
was noticed that the dual energy technique does not give reliable



8 H. Alves et al. / Applied Radiation and Isotopes 89 (2014) 6-12

Table 2
Chemical elements and parameters for simulation.

Element p (g/cm’) m (cm?/g) iy (ct? /g) 2o
C 225 0151 0135 6
Mg 1.74 0.169 0139 12
Al 270 0170 0140 13
Si 242 0.184 0.145 14
Ca 1.55 0.257 0.167 20
Ti 4,50 0272 0.165 22
r 7.4 0317 0179 24
Mn 730 0337 0184 25
Fe 7.86 0372 0196 26
Co 8.71 0.395 0.202 27
Ni 8.80 0.440 0.221 28
Cu 8.93 0458 0222 29
Zn 692 0.497 0234 30

results for elements that are found in nature in gaseous form,
probably due to its low density and instability. Although an
important detail, it does not invalidate the proposed methodology,
since the analyzed samples are found in solid form.

2.2. Effective energy

The basic equation of dual energy (Eq. 1) refers to a mono-
energetic radiation beam, i.e., X-rays arising from the X-ray tube
with a unique energy. However, the X-ray tube spectrum is
polienergetic and, as such, the attenuation coefficient, which is
energy dependent, changes according to the energy of the incident
radiation, as well as the @ and /? constants. In other words, the
required coefficients for the calibration procedure are sensitive to
variations of energy and, in this case, of all peaks of energies from
the polienergetic spectrum. Strictly speaking, it would be neces-
sary to have the knowledge of the X-ray tube spectrum to obtain
the mean energy, or effective energy (Fig. 1). The microtomograph
system used in this work, however, is not open, i.e., it cannot be
accessed when the X-ray source is on, because of internal security
switches. It is not possible then to acquire an X-ray spectrum of
the X-ray source.

Some alternatives were proposed for some kind of approxima-
tion of the effective energy. A monoenergetic spectrum enables a
simpler task about the attainment of the coefficients. Using this
reasoning, it is interesting to monochromatize the X-ray tube
spectrum, i.e., filtering the low energies and making the poliener-
getic spectrum more close to a monoenergetic spectrum.

One way to monochromatize an X-ray beam is using physical
metallic filters, which removes the X-rays of lower energies,
altering the effective energy of the beam and, therefore, the
attenuation coefficient for each sample. The physical metallic
filters eliminate the lower energies, decreasing scattering and
beam-hardening effects of radiation. It is necessary, however, to
evaluate how thick the filter must be, as to not lead to a loss of
information and image quality due to reduced intensity of the
incident photons. Physical metallic filters of 0.15 and 0.50 mm
thickness of copper (Cu) were used for 80 and 130 kV acquisitions,
respectively, for all samples, as to maintain the effective energy of
the spectrum the same in each acquisition. The filters had
3 x 3 cm? of area, which effectively covers the output of the X-
rays from the X-ray source, Filters of Cu are most commonly used
for higher energies, and they show better attenuation of lower
energies with smaller thickness, compared to other common
filters, like Al and brass.

The knowledge of the X-ray tube spectrum allows the
evaluation of the effective energy of the X-ray tube. It was
used in the reconstruction and quantification programs of the
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Fig. 1. Output spectrum of an X-ray tube, in similar conditions as the ones used in
this study.

microtomograph, NRecon™ (v. 1.6.9.3) and CTan® (v. 1.13.2.1),
which provided a grayscale image with values of the attenuation
coefficients. A certificated aluminum (Al) sphere of 99% pureness
(Fig. 2) of (1.00 + 0.01) cm of diameter was used in this study to
verify and compare the theoretical attenuation coefficient values
with the experimental data, which provides information on the
X-ray tube spectrum and its effective energy. Fig. 2d and e shows
the homogeneity of the Al sphere, with an almost constant
histogram (Fig. 2d) and no pores or voids (Fig. 2e). Fig. 2f shows
the value of attenuation coefficient given by CTan™ (v. 1.13.2.1),
calculated in the volume of interest defined by the user (Fig. 2c).

2.3. Calibration

Calibration for the pCT-DE technique was made using samples
of pure elements, which have a tabulated density and an effective
atomic number.

The first evaluation was made using three thin rods of the
elements aluminum (Al), iron (Fe), and copper (Cu). Those rods
were tied to a cylinder shaped acrylic support, to avoid movement
and facilitate positioning (Fig. 3a). Fig. 3b and ¢ shows a slice of a
tomography from the thin rods, acquired at 80 and 130 kV
respectively.

The coefficients a and /4, for both energies, can be obtained
through the linear regression, which gives the best fitting for
interpolating all data in a graph. Then it is possible to compare the
fitted curve to the theoretical equation (Eq. 1) that gives informa-
tion about attenuation coefficients. Finally, obtaining all necessary
parameters, Eqgs. (2) and (3) express all meaningful information,
i.e,, the ability to calculate density, p, and effective atomic number,
Zes from any tomographed sample, under the same experimental
conditions.

A microtomography of a dolomite sample (Fig. 4a) was done
using the same conditions of tension, current and physical filters
for each of the two energies: 80 and 130 kV. Fig. 4b shows a cross
section from the dolomite sample. The region of interest, to allow
quantification of the attenuation coefficient, is more difficult to be
defined in this sample, since it has some denser components than
the matrix. It has to be chosen properly, avoiding regions of greater
variations of color on the image.

After the first evaluation using the thin rods and the dolomite
sample, a second one was made, in order to improve accuracy and
precision with an increased number of samples, to make a better
fitting. Minerals of different compositions were used in the second
attempt of calibration.

Eight samples of known minerals (Fig. 5) were used: albite,
apatite, calcite, corundum, fluorite, howlite, quartz and hematite.
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dexes, Attenuation coefficient
Attenuation (%) Area (um”2)
00486 97.3% 0.0000
0.0488 97.6% 0.0000
0.050 0.0430 98.0% 0.0000
0.040 0.0492 98.4% 0.0000
0.0494 98.8% 0.0000
0.03 0.0436 99.2% 0.0000
0.020 0.0498 99.6% 0.0000
0.0500 100.0% 0.0000
0.010
0.000 Mean [total: 0.0198 f
-0.010 L o

0. 2000 4000 6000 8000 10000 1200
Fig. 2. (a) Certified aluminum sphere of 99% pureness; (b) a tomography cross section; (c) defined region of interest for calculating the attenuation coefficient; (d) histogram
of distribution of the attenuation coefficient throughout the sample; (e) segmented image; and (f) mean attenuation coefficient.

Fig. 3. (a) Thin rods of Al, Fe and Cu tied to a cylinder; (b) cross section of 80 kV reconstruction; and (c) cross section of 130 kV reconstruction.
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Fig. 5. Minerals used for the second calibration of heterogeneous materials.

Table 3
Minerals and its molecular chemical composition.

Sample Composition
Quartz Si0,
Corundum Al 05

Albite NaAlSizOg
Howlite CayBs5SiOg(0OH)5
Hematite Fe 05

Apatite Cas(POg)3F
Fluorite CaF,

Calcite CaCos

The albite sample was used as a reference material to verify the
new calibration (Dana, 2008). Since the minerals were of homo-
geneous composition, the region of interest for quantification of
the attenuation coefficient can fill the whole sample.

Table 3 shows the molecular chemical composition of each
mineral sample used.

3. Results
3.1. Simulation
All required information for the pCT-DE system calibration can

be extracted from the theoretical data, i.e., the density, attenuation
coefficients and effective atomic number given into the calibrated
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Fig. 6. Graph with adjusted simulation data.

graphs. Fig. 6 shows the best fitted straight line to the simulation
data, its equation and constants, the chi-square (;(2), which shows
how well adjusted the line is, and the 95% confidence interval.
Values of y* closest to 1 (one) indicates higher agreement and
correlation between the data and the fitted line. It is possible to
see in the graph that all values, but one, are in the 95% confidence
interval and a y” close to 1 in both energies, showing a very good
agreement of a linear behavior of Eq. (1), which was theoretically
expected.

Table 4 shows calibration parameters, the angular and linear
coefficient f# and e, respectively, obtaining the equation of the
fitted lines from the graph of simulation, compared to Eq. (1).

The verification of the simulation and its calibration was done
using three random elements from the periodic table, in this case,
vanadium (V), potassium (K) and sodium (Na). Table 5 shows
theoretical values of the attenuation coefficients of V, K and Na for
100 and 150 kV energies, as well as the theoretical values and the
obtained simulated values for density and atomic number for V,
K and Na, using Egs. (2) and (3).

The deviation of the simulated values regarding the theoretical
values is less than 5%, which shows a very good agreement with
the X-ray physics theory and validates the methodology used in
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Table 4
Calibration coefficients for dual energy technique.

Coefficients Values

a 1.6363 x 107!
B 8.41549 x 1077
an 1.3753 x 107!
P 2.40697 x 1077

Table 5
Comparison of experimental (pey,, Zef exp) and theoretical data (p, Zer) for density
and effective atomic number of vanadium, potassium and sodium.

Elements py (cm?/g) p, (cm?/g) p (g/em®) po, (@/em?) Zy  Ze ey

v 0.288 0.168 5.87 5.54 23 2372
K 0.234 0.158 0.87 0.873 19 19.67
Na 0.159 0.134 18-27 1.78-2.66 15 1517

Table 6
Comparison of experimental and theoretical data for maximum and effective
energy used.

99% Pure certif ied Al sphere

Emax (keV) Filter (mm)

Eqf (keV) Hep (cm™1) Hexp (cT 1)
80 1.0Al 34 217 2.16
90 1.0Al 35 1.98 1.96
100 0.25 Brass 51 0.954 0.83
110 0.25 Brass 54 0.858 0.75
120 0.50 Copper 62 0.710 0.66
130 0.50 Copper 66 0.670 0.61

this work to calibrate the system of microtomography using the
dual energy method.

3.2. Effective energy

Table 6 shows maximum energy used (Eqax), corresponding
physical metallic filter, tabulated values of effective attenuation
coefficient (u.s) for a corresponding effective energy (E.) and
experimental attenuation coefficient (uex,). The effective attenua-
tion coefficients were compared to the experimental attenuation
coefficients. It can be seen that the values have deviation of less
than 10%, which shows a very good approximation of the experi-
mental from the theoretical data for a polychromatic X-ray source.

Fig. 7 shows the best fitted line adjusted to the values between
the theoretical and experimental data, the chi-square () and 95%
confidence interval. It is possible to see in the graph that all values
are in the 95% confidence interval and a »? close to 1, showing a
very good agreement between the theoretical and experimental
values. That indicates a very good approximation with the given
value by the software and the expected value regarding the
filtered spectrum for a specific energy value, and its corresponding
attenuation coefficient.

3.3. Calibration

Fig. 8 shows the fitted line for the materials of the chosen thin
rods in the two energies used, 80 and 130 kV. Table 7 shows the
obtained results for density and effective atomic number from the
dolomite sample.

225 A
Coefficient Chi-Squared *
200 4 | Linear Angular X2
-0.1204 1.04778  0.99724
1.75 A
2 150
£
o
8 1.25 4
=
1.00
B Pair (1, bp)
Fitted Line
0.75 95% Confidence
i; Interval
0.50
T T T T T T T
0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
HoplCm?g)

Fig. 7. Graph of comparison of the theoretical and experimental mass attenuation
coefficient.
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Fig. 8. Calibration graph of dual energy technique using Al, Fe and Cu thin rods.
Table 7

Experimental values obtained for a dolomite sample, through uCT-DE, compared to
the theoretical values.

Parameters Theoretical values Experimental values
p (g/cm?) 2.85 3.67 + 0.60
Zef 13.70 14.40 + 0.80

Values of density and effective atomic number showed a very
good agreement with the theoretical values. Even though there
was a greater error compared to the theoretical value, the experi-
mental values are within two times the standard error, which is
still a very reasonable result. The reason for this is because of a
smaller number of samples used in the first stage of the system
calibration, which implies a greater error on the measurements
made. Since the methodology was already validated through the
simulation, it suggests that obtaining a larger number of samples
can improve the experimental data obtained and, thus, decreasing
the measurement error.

Fig. 9 shows the fitted lines for the reference samples of
minerals in the two energies used, 80 and 130 kV. Table 8 shows
obtained results for density and effective atomic number of the
albite sample.
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Fig. 9. Graph of dual energy calibration for mineral samples.
Table 8

Experimental values obtained for an albite sample, through pCT-DE, compared to
the theoretical values,

Parameters Theoretical values Experimental values
P (g/cm’) 2.60 3.26 +0.40
Zy 11.76 10.52 + 0.60

Values of density and effective atomic number showed a very
good agreement among them. An increased number of reference
materials results in a smaller error to the obtained values.

4. Conclusions

The results of simulation showed that the proposed methodol-
ogy is indeed correct and in agreement with theoretical data,
showing deviation of the simulated data of less than 5% from the
theoretical data. The effective energy and its corresponding
attenuation coefficient given by the system software are also in
accordance with the theoretical data. Calibration and quantifica-
tion using known samples indicates that the experimental values
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are close from those tabulated, having the first experimental
measurement a greater standard deviation from the expected
values due to the reduced number of standard materials, being
improved in the second experimental measurement in the miner-
alogical analysis due to the increasing number of standard
minerals.

The dual energy technique is efficient for mineralogical identi-
fication, opening a horizon of possibilities for future tridimen-
sional identification of density and effective atomic number
directly in calibrated microtomographic images and, eventually,
segmentation of microtomography images by their mineral
composition.
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Mineralogy evaluation and segmentation using
dual-energy microtomography

H. Alves,®* I. Lima,? J. T. de Assis,” A. A. Neves® and R. T. Lopes®

Computed tomography is a nondestructive technique that allows the visualization of internal structures of a sample. However, the
attenuation coefficient of a material to radiation, shown in grayscale levels, can be interpreted as the combination of parameters of
density and atomic number. Thus, the separation of different structures of equal attenuation is no simple task, requiring prior knowl-
edge ofthe sample composition, whichis usually not available. By calibration of a high-resolution microtomographic system through
the dual-energy technique, using materials of known composition, itis possible to identify and segmentimages to obtain the spatial
distribution of parameters of density and atomic number. As the combination of these two data is unique to each material, it allows
the identification and separation of regions, indistinguishable in common grayscale images obtained by microtomography. In this
work, we developed amethodology for th luation of the dual-energy technique, as well as nent, segr ion,andrecon-
struction of images on a scale of density and atomic number; added to this, we sought to develop a code in MatLab® for data, image
processing, and mineralogical segmentation. The results show the capabilities of the dual-energy technique, combined with the
microtomography technique, to obtain information on the composition of the sample, its three-dimensional spatial distribution,
and separation of structures of the same composition. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Introduction

There has been an increasing interest regarding the chemical com-
position and its distribution inside an unknown sample. Originally,
those characteristics were studied by traditional destructive tech-
niques, such as thin sections using a petrographic microscope."
However, there are many drawbacks that come with such tech-
niques: the definitive loss of the sample; the time-consuming acqui-
sition, evaluation, and quantification of the data; and the limitation
of a 2D interpretation of parameters such as porosity, pore network,
distribution of porosity, or mineralogy.

Microtomography (1CT) is a nondestructive technique that relies
on the interaction and attenuation of the radiation when passing
through a sample.2”) The technological advancements on X-ray
tubes with smaller focal spot sizes and flat panel detectors made
resolution of the micron scale possible, which, in turn, urged its
spread throughout many small to medium laboratories.® The re-
sult of pCT is a grayscale image of the internal composition of the
sample, which allows for 3D analysis of the same parameters that
were usually limited to a 2D evaluation and provides information
on their distribution. Considering that pCT offers thousands of im-
ages, the statistics are far superior to any other available nonde-
structive technique!'® The possibilities of study have been
worldly recognized from several areas of expertise such as
orthodontics,"'~'¥ biology, earth sciences,!'*'® archeology, and
many others.

Even though pCT offers many advantages, it has its limitations.
Many artifacts arise from the polychromatic nature of the X-rays
and the sensitivity of each detector pixel. Smaller resolution usually
prevents the usage of bigger samples and is computationally inten-
sive. The grayscale images are often mistaken for a distribution of
density, which is not always the case, and do not allow a standard
differentiation of materials that have a similar attenuation
coefficient.!”!

Because the attenuation coefficient is a parameter that depends
on the density and effective atomic number of the material, the

combination of the two gives limitless possibilities on the resulting
attenuation coefficient for characteristic X-ray energy. However, it is
possible to solve this limitation using data obtained from two dis-
tinct X-ray spectra.'®'”

The application of the dual-energy puCT (uCT-DE) technique is
usually based in the ascertainment of the relative contributions of
photoelectric absorption and Compton scattering in the total atten-
uation coefficient (Eqn (1)):2%

ey = Mgy /o = ae) + BgZer® m

where u,,, is the mass attenuation coefficient and y;, is the linear at-
tenuation coefficient.

The a and /3 constants are energy dependent, i.e. they change ac-
cording to the energy of the incident X-rays that are going through
the sample. A polychromatic source can be thought of as resulting
mean energy that will change as it passes through the sample and
likewise the a and f variables. Therefore, Eqn (1) actually represents
a monochromatic X-ray, although it can be extended to polychro-
matic X-rays by means, e.g. of mean energy or effective energy.

The combination of pCT with the dual-energy technique allows
the obtainment of two or more linear equations, for each chosen
energy, so that through, e.g. the mathematical method of linear
regression, the linear and angular constants « and g, respectively,
of a linear equation of the form y=fx+ & can be attained.
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Table 1. Acquisition parameters
Parameters Values
Tension (kV) 80/130
Current (nA) 100/61
Matrix (pixels) 2240 x 2240
Pixel size (um) 10
Angular step (°) 0.5
Number of frames 5
Filter (mm) 0.15/0.50 Cu

All of these data allow for a calibration of a microtomographic
system, i.e. to find significant and standard information concerning
the objective of the technique, which is to determine density and
effective atomic number. Any sample tomographed under the
same conditions of acquisition, for each of the two different energy
values of the X-ray source, can be studied for further knowledge of
its density and effective atomic number by Eqns (2) and (3):

Bokts — Biktn
=ChE T Pilh 2
Bnou — Bion @

Zor = 138 [GIMp — Gl 3)

Pty — By
where p is the density of the analyzed material or sample, f;and £,
are angular constants for low and high chosen energy values, re-
spectively, a; and «, are linear constants for low and high chosen
energy values, respectively, uyand p, are the linear attenuation co-

efficients for low and high chosen energy values, respectively, and
Z¢is the effective atomic number of the analyzed material or sam-

ple, defined by
N 1/38
Zep = (Zfizis’a) (4)
I

where f; is the molecular percentage of the element found in the
sample.

The objective of this work was to improve and extend the
original work!" through verification of the use of the dual-energy
technique for heterogeneous materials, such as minerals, and
implement a semiautomated Matlab® code to obtain
microtomographic images on scales of density and effective
atomic number that allow 3D evaluation and qualitative compari-
son of density and effective atomic number images with the quan-
tified values of the same parameters using reference samples.

Table 2. Heterogeneous elements (minerals) and simulation
parameters

Mineral Formula  p(em*g)  Z  w (em’/g) wy (cm’/g)
Albite NaAlSizOg 2.60 11.62 0.1900 0.1471
Quartz Sio, 265 11.85 0.1935 0.1487
Howlite Ca,BsSi05(OH)s 262 13.76 0.2113 0.1531
Dolomite  CaMg(COs)> 2.83 1394 0.2135 0.1533
Calcite CaCO, 271 15.88 0.2462 0.1612
Apatite Cas(PO,)s F 3.17 16.42 0.2581 0.1634
Fluorite CaF, 3.10 16.98 0.2674 0.1637
Pyrite FeS, 4.84 22.21 0.4153 0.1987
Hematite FeuSs 5.04 23.70 0.4394 0.2040

Figure 1. Standard minerals.

Methodology

The methodology was divided in three main steps: the validation of
the proposed methodology of the nCT-DE technique through a
simulation using tabulated theoretical values of density, atomic
number, and attenuation coefficients for heterogeneous materials
(minerals); the calibration and quantification through standard min-
erals; and the application of a developed Matlab® code on the
microtomographic images, after calibration, on five reference sam-
ples, a 1-in-diameter cylinder-shaped dolomite and four small min-
erals of albite, howlite, fluorite, and opal as to obtain 2D and 3D
density and effective atomic number images.

The microtomographic system used in this work to study the
dual-energy technique was the microtomograph, 1173 model, from
Skyscan-Bruker®. This system consists of an X-ray tube of tungsten
(W) anode with maximum operation capacity of 130-kV tension and
8-W power, a flat-panel detector of 2240 x 2240 pixels in its matrix,
minimum focal spot size of 5um, maximum resolution of 10 um,
and a micropositioning stage, in XYZ direction, for samples.

Table 1 shows the acquisition parameters for the two distinct
acquisitions.

Simulation

The dual-energy technique has been confirmed to be capable of
differentiating homogeneous materials,”"’ and now, simulations
were performed using heterogeneous materials to confirm the pos-
sibility of using a polychromatic source to distinguish materials of
random chemical composition, with emphasis on mineralogy.

The proof and validation of the nCT-DE technique were made
using tabulated attenuation coefficients for heterogeneous mate-
rials, i.e. minerals, of known effective atomic number and density,
for two chosen energy values. & and 8, from Eqn (1), were obtained

Figure 2. (a) Dolomite sample and (b) microtomographic section.
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Figure 3. Simulation of uCT-DE using 80 and 130-kV energy values.

Table 3. Calibration coefficients for simulation of pCT-DE
Coefficients Values

a 1.8035% 10"

B 1.6549x10°°

an 1455810

Pn 3.7320% 1077

through linear regression of the mass attenuation coefficient and
atomic number of the heterogeneous minerals.

The choice of which energy values to use to verify the methodol-
ogy through simulation is irrelevant because the methodology is
expected to work with any two different energy values, provided
that the energy and all acquisition parameters remain constant,
aside from the minimum and maximum values of attenuation coef-
ficients during reconstruction procedure. However, for the sake of
comparison regarding the experimental acquisition parameters,
this step was made with 80 and 130-kV energy values.

Table 2 shows all the minerals, used as heterogeneous materials,
and its information for the simulation step.?? The simulated energy
values used were 80 and 130 kV. The elements used in this calibra-
tion are ones most commonly found on geological samples.

The use of random materials allows evaluation of the simulated
calibration, to ensure that the methodology works with any choice
of heterogeneous materials. The evaluation and validation of the
simulation performance were performed using random minerals
not previously used in the calibration process. In this case, the min-
erals rutile, diopsite, and cuprite were used as reference.

NRecon® (v.1.6.9.3) and CTan® (v. 1.13.2.1) software was used in
the reconstruction and quantification of the attenuation coefficient
for the calibration, respectively.

Calibration

Elements and minerals have been used to calibrate the pCT-DE.2"
Because the elements were few and the minerals were not guaran-
teed to be free, or accounted for, of impurities, standard materials
were acquired. In order to improve accuracy and precision with
an increased number of samples, to make for a better fitting, those
standard minerals of different composition were used in a new
attempt of calibration.

Five samples of standard and known minerals (Fig. 1) were used:
hematite, orthoclase, quartz, calcite, and fluorapatite. The albite and
dolomite samples were used as reference material to verify the new
calibration through quantification, the dolomite sample being also
used for quantitative verification; the minerals howlite, opal, and
fluorite were used to verify quantitatively and visually the seg-
mented images corresponding to a segmentation on a scale of
mineralogy.

Because the standard minerals were of homogeneous composi-
tion, the region of interest for quantification of the attenuation
coefficient can fill the whole sample.

The coefficients « and /3, for both energy values, can be obtained
through the linear regression, which gives the best fitting for inter-
polating all datain a graph. Then, it is possible to compare the fitted
curve to the theoretical equation (Eqn (1)) that gives information
about attenuation coefficients. Finally, obtaining all necessary
parameters, Eqns (2) and (3) express all meaningful information, i.
e. the ability to calculate density, p, and effective atomic number,
Z.;, from any tomographed sample, under the same experimental
conditions,

Density and effective atomic number

After validation and calibration, the microtomographic images of
the dolomite sample were run into the MatLab® code, which as
an output gives density and effective atomic number-scaled
images.

The values of the original 8-bit grayscale images, with 256 values
of gray intensity, are extracted by the code and converted to atten-
uation coefficient values, according to internal conversion for the
specified microtomograph. By inserting the « and S values for low
and high energy values in the dual-energy Eqns (2) and (3), the
values of density and effective atomic number are calculated for
each pixel of the images. The code gives then, for each grayscale
image, a pair of color images scaled in density and effective atomic
number values. A standard dolomite sample of known composition
and quantified through dual energy was used to evaluate qualita-
tively the output of the code.

diopsite, and cuprite

Table 4. Comparison of experimental data (pey, and Zer,,,) and theoretical data (p and Z) for density and effective atomic number of minerals rutile,

Mineral Formula ) (cmz/g) Hn (cmZ/g) P (g/cmB) Pexp (g/cmB) Zor Zetexp
Rutile TiO, 0.3101 0.1716 404 3.98 1930 19.40
Diopsite CaMg(Si;0g) 0.2217 0.1553 339 3.42 1433 14.35
Cuprite Cu0y 0.5637 0.2323 5.64 5.70 26.07 25.70
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Figure 4. Calibration of the system using standard minerals.

Table 5. Experimental values obtained for a dolomite sam-
ple, through pCT-DE, compared with the theoretical values

Parameters Theoretical values Experimental values
p (glem?) 2.83 3224040
Zer 13.94 13.61+0.30

Table 6. Experimental values obtained for an albite sample,
through pCT-DE, compared with the theoretical values

Parameters Theoretical values Experimental values
» (glem®) 2.60 2,96 +0.40
Zor 11.76 1122 +£0.50

The uCT of the dolomite reference sample (Fig. 2(a)) was per-
formed using the same conditions of tension, current, and physical
filters for each of the two energies values 80 and 130 kV. Figure 2(b)
shows a cross section from the dolomite sample. The region of in-
terest, to allow quantification of the attenuation coefficient, is more
difficult to be defined in this sample because it has some denser
components than the matrix. It has to be chosen properly, avoiding
regions of greater variations of color on the image.

The microtomographic images of the minerals howlite, opal, and
fluorite were also run into the MatLab® code in order to evaluate
the capabilities of segmentation exclusively through combination
of density and effective atomic number data. The steps are basically
the same as the ones used for the dolomite sample, but instead of
giving a pair of color images scaled in density and effective atomic
number values, the resulting image is already segmented by each
mineral using the parameters of the standard calibration and the
combination of the values obtained of density and effective atomic
number through the MatLab® code.

Results
Simulation

All required information for the pCT-DE system calibration can be
extracted from the theoretical data, i.e. the density, attenuation
coefficients, and effective atomic number given into the calibrated
graphs. Figure 3 shows the best-fitted straight line to the simulation
data, its equation and constants, the chi square (y%), which shows
how well adjusted the line is, and the 95% confidence interval. It
is possible to see a very good agreement of a linear behavior of
Eqn (1), which was theoretically expected.

Table 3 shows the calibration parameters, ie. the linear and
angular coefficient a and S, respectively, for describing the fitted
lines in the graph of the simulation, following Eqn (1).

The verification of the simulation and its calibration were
performed using three random minerals, in this case, rutile,
diopsite, and cuprite. Table 4 shows theoretical values of the atten-
uation coefficients of those minerals for 80 and 130-kV energy
values, as well as the theoretical values and the obtained simulated

‘
y

(a) (b)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Density (g/cm®)

Figure 5. (a) 2D image of density and (b) 3D image of density.
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Figure 6. (a) 2D image of effective atomic number and (b) 3D image of effective atomic number.
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Figure 7. Segmentation through the mineralogy scale.

values for density and atomic number for those minerals using Eqns
(2) and (3). The deviation of the simulated values regarding the the-
oretical values is less than 5%, which shows a very good agreement
with the X-ray physics theory and validates the methodology used
in this work to calibrate the system of pCT using the dual-energy
method for minerals.

Calibration

Figure 4 shows the fitted lines for the reference samples of minerals
in the two energy values used, 80 and 130 kV. Tables 5 and 6 show
the new experimental values found for density and effective atomic
number for the dolomite and albite samples and the comparison
between theoretical and experimental values of both samples.
Values of density and effective atomic number showed a very good
agreement among them, within one standard deviation. An in-
creased number of reference materials result in a smaller error to
the obtained values.

p—rY om——FoxT Bm—m0E-—-

R

Density and effective atomic number

Figures 5(a) and 6(a) (left side) show density and effective atomic
number images of a section of the sample. Figures 5(b) and 6(b)
(right side) show 3D images of the whole sample. Both images have
a scale of density and effective atomic number in the bottom,
regarding the colors presented in the images.

It is possible to see that the range of colors of density is near
the theoretical and experimental values. The main color goes
from somewhere between 2.75 < p < 3.75. The effective atomic
number shows lower values, although within the variation of
the obtained data.

Figure 7(a) shows a tomographic image of a section of the three
minerals that were used for verification purposes of the compatibil-
ity of data between density and effective atomic number. This time,
however, the resulting image given by the Matlab® code was
performed in a scale of minerals (Fig. 7(b)), after processing the
combination of density and effective atomic number parameters.
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The final image shows that the segmentation on a scale that differ-
entiates minerals is possible, and the results are quite promising.

One has to have in mind that the materials are not completely
homogeneous in their own distribution, and there is the random
nature of the X-rays, which adds noise and complicates the attain-
ment of the correct attenuation coefficient. The acquisition, recon-
struction, and Matlab® code could be improved in the future to
minimize noise. Nevertheless, the results show great possibilities
for potential mineralogy segmentation.

Conclusions

The simulation is a necessary first step that proves that the dual-
energy technique is capable of differentiating not only homoge-
neous materials but also heterogeneous materials.

The calibration using more and new standard materials showed
improved results for both evaluated minerals within one standard
deviation.

The obtained images of density and effective atomic number,
when compared with the tabulated values of the dolomite sample,
show that the Matlab® code works but still needs improvement. A
qualitative evaluation shows an agreement with the tabulated
values of a dolomite sample (p = 2.83 g/cm? and Z,;= 13.94) consid-
ering the scale of colors. It is possible to see noise related to the ran-
dom nature of X-rays, its interaction with the sample, and the
resulting fluctuating values of attenuation coefficients.

The segmented image on a mineralogy scale shows promising
results in the possibility of separating a distribution of mineralogy
through any sample, whose knowledge would be invaluable to
several studies of the influence of mineralogy in reservoir
characterization,
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