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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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ESTUDO DA OTIMIZACAO DA QUALIDADE DA IMAGEM DIGITAL ATRAVES DA
RAZAO SINAL RUIDO DIFERENCIAL (SANR)

Aline Saddock de Sa Silva

Fevereiro/2008

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Nuclear

Nesta dissertacdo foi avaliada a qualidade da imagem em radiografia computadorizada
(CR), utilizando-se o pardmetro denominado razdo sinal-ruido diferencial (SANR). Esta
grandeza permite correlacionar o sinal e o ruido a visualizagdo dos detalhes da imagem,
possibilitando ndo somente a avaliacdo da relacdo sinal ruido (SNR), mas também como esta
razdo esta interferindo na imagem. A metodologia adotada consistiu em comparar diferentes
técnicas radiograficas variando-se determinados parametros do sistema, como potencial
aplicado; nivel exposicdo; utilizacdo de filtros na saida do tubo de raios X; além do tipo de
Image Plate (IP) utilizado. Para se fazer esta comparacéo, através deste sistema, foi preciso
também conhecer o valor da Figura de Mérito (FOM), que neste caso ¢é dada pelo quadrado da
SANR por unidade de dose. Foram feitas medidas experimentais da SANR e da FOM em dois
corpos de provas confeccionados para este estudo, um de aluminio e um outro de aco. Ambos
os corpos de prova eram constituidos de defeitos que simulavam caracteristicas de falta e
excesso de material. Como resultado, foi possivel verificar para qual técnica a FOM atinge
seu valor maximo, ou seja, qual técnica a imagem apresentava uma qualidade 6tima de
visualizacdo de detalhes a uma dose minima. Para o corpo de prova de aluminio, este maximo
foi atingido para valores mais altos de corrente, tempo e espessura do filtro de aluminio. Para
0 corpo de prova de aco os melhores resultados ocorreram para valores intermediarios de
corrente e tempo. Para ambos os corpos de prova a FOM, em geral, atingiu maior valor para
tensdes mais elevadas, para baixos valores de espessura de filtro de cobre e para o IP mais

sensivel.



Vi

Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY OF THE OPTIMISATION OF THE IMAGE QUALITY USING THE SIGNAL
DIFFERENCIAL-TO-NOISE RATIO (SANR)

Aline Saddock de Sa Silva

February/2008

Advisor: Ricardo Tadeu Lopes

Department: Nuclear Engineering

In this dissertation was evaluated the image quality in Computed Radiography (CR),
using the parameter called signal differential-to-noise ratio (SANR). This greatness allows
correlating the signal and the noise to the visualization of image details, allowing not only the
evaluation of the signal noise ratio (SNR), but also how the rate interferes with the image. The
method proposed in this work was about to compare different radiographic techniques varying
some specific parameters of the system, as high voltage applied, level of exposition, the use of
filters in the X-rays tube and the type of Image Plate (IP). In order to do this comparison,
through this system, it was also necessary to calculate the Figure of Merit (FOM), that in this
in case, it is given by the square of the SANR per unit of dose. It was done to carry out SANR
and FOM experimental measurements in two phantoms prepared for this study, aluminum and
steel phantoms. Both the phantoms were formed of defects that simulated proper
characteristics that had lack and excess of the same material. As a result, it was possible to
verify the technique which FOM achieves its maximum value, or what technical quality
image presented a great view of the details to a minimum dose. For the aluminum phantom,
this maximum has been reached to highest values of current, time and thickness of the filter of
aluminum. For the steel phantom, the best results occurred for intermediate values of current
and time. To both phantoms, the FOM, in general, reached higher value to elevated high

voltage, for low values of the filter thickness of copper and for the IP more sensitive.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a radiografia sofreu uma transi¢do da operagdo analdgica para
a digital, ja que esta Gltima demonstrou uma conveniéncia operacional facilitada que
ndo era praticavel com o sistema anal6gico. Atualmente existem diversos tipos de
sistemas para aquisicdo da imagem digital, como, por exemplo, a Radiografia
Computadorizada (RC).

A RC foi inicialmente utilizada somente na area médica, mas recentemente vem
ganhando espaco também na &rea industrial. Esse sistema possui diversas vantagens em
relacdo ao método convencional, especialmente para a inspecdo de solda, deteccdo de
corrosdo e avaliagdo de mecanismos de deterioragdo em tubulagdes [1]. Outra
vantagem, em algumas situacfes, € que o raio de balizamento de uma radiografia
computadorizada é consideravelmente inferior ao estimado para a radiografia
convencional, ja& que niveis de exposicdo necessarios para obter uma imagem
computadorizada de boa qualidade sdo menores que 0S necessarios para imagem
convencional.

A RC utiliza as placas de fosforo (Image Plates - IP) como detectores. Os IPs
sd0 placas flexiveis feitas de BaFX:Eu™ (X = Cl, Br, 1), que utiliza o processo de
luminescéncia fotoestimulavel (PSL), para formagdo da imagem [2]. Nesse processo a
energia do estimulo primario é armazenada e liberada apdés um segundo estimulo.
Nessas placas, a aquisicdo da imagem ocorre em duas etapas, primeiramente ha a
criacdo da imagem latente e, em seguida, a transformacdo desta imagem latente em

imagem radiografica [3,4].



A criacdo da imagem latente no IP se baseia nos niveis de energia dos elétrons
numa rede cristalina [2]. No processo de obtencdo do fosforo, sdo introduzidos no
cristal, impurezas ou ativadores que criam niveis de energia entre a banda de valéncia e
de conducédo, os chamados F-centros ou centros de cor. Com a exposic¢do das particulas
do fosforo a radiacéo ionizante, os elétrons excitados passam para um nivel de energia
mais alto, deixando atras de si uma lacuna no fon de Eu?*. Enquanto alguns desses
elétrons imediatamente se recombinam e excitam o Eu?*, que passa prontamente a
emitir, outros ficam presos nos F-centros. A energia armazenada nesses pares elétron-
lacuna é a base da imagem latente, que se conserva relativamente estavel por varias
horas [4].

A transformacdo da Imagem latente em imagem radiografica € feita, geralmente,
por laser de luz vermelha (700 nm). Ele é utilizado para estimular o fosforo, fazendo
com que ele libere sua energia armazenada sob a forma de luz visivel - PSL, cuja
intensidade é diretamente proporcional ao numero de fétons de raios X absorvidos pelo
fésforo de armazenamento. Esses fotons visiveis sdo conduzidos através de um guia de
luz a uma fotomultiplicadora, onde sdo transformados em um sinal eletrénico, que ¢
amplificado e conduzido a um conversor analégico/digital. Por fim, como resultado, os
sinais digitais, localizados em pixels, formam uma imagem radiografica [5].

A utilizacdo de IPs introduziu novas e importantes mudancas no modo em que as
imagens digitais sdo adquiridas e exibidas, trazendo com isso uma melhora da qualidade
dessa imagem. Quando comparado com o filme convencional, suas caracteristicas sao
bem superiores, como, por exemplo, altissima sensitividade; maior faixa dindmica;
linearidade superior; boa resolucdo espacial; além do fato dos dados digitais serem

obtidos diretamente no computador para tratamento de imagens [5,6].



O advento da radiografia digital acarretou numa necessidade de se obter imagens
de qualidade com uma dose aplicada minima possivel. Diante desta motivacéo, alguns
trabalhos, restritos apenas a area médica, foram desenvolvidos visando otimizar a
técnica radiografica.

Visando essa otimizacdo, Sandborg et al. [7] desenvolveu um programa
computacional que levava em consideracdo o nivel de dose e a qualidade da imagem
radiografica. Neste trabalho, essa qualidade foi avaliada a partir do estudo do contraste e
da razdo sinal-ruido (SNR) das imagens.

Doyle et al. [8] desenvolveu uma técnica radiogréfica para obter imagens de
tecidos constituidos de vérias densidades. Ele utilizou um fantoma para simular as
caracteristicas do tecido estudado e fez uma série de medidas variando-se a alta tenséo.
Metodologia esta também adotada por Lee et al. [9]. Em ambos os trabalhos, a relagédo
sinal ruido (SNR) foi usada como indicador da qualidade da imagem e a figura de
mérito (FOM), dada pelo quadrado da SNR por unidade dose, para estimar a otimizagdo
da técnica radiogréfica.

Uma nova grandeza denominada razdo sinal ruido diferencial (SANR) foi
proposta por Samei et al. [10] para analisar imagens digitais médicas. Este parametro
permite correlacionar o sinal e o ruido a visualizacdo dos detalhes da imagem,
permitindo ndo somente a avaliacdo da relacdo sinal ruido, mas também como esta
razao esta interferindo na imagem. Neste caso, a FOM é dada pela razéo do quadrado da
SANR por exposic¢ao ou dose.

Com base no que foi colocado, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
descrever uma metodologia experimental que possa ser utilizada para otimizagdo do

sistema de radiografia computadorizada. O método proposto baseia-se na obtencdo de



imagens digitais a varias qualidades de feixe, buscando a técnica que proporcionasse a
méaxima SANR por unidade de dose ou exposi¢édo - FOM.

Para entendimento e melhor descricao deste trabalho, a dissertacdo esta dividida
em capitulos como segue:

No capitulo 2 sera relatado todo o embasamento tedrico necessario para a
compreensdo do funcionamento do sistema de radiografia computadorizada, abordando
temas como o processamento da imagem digital, funcionamento do sistema de
radiografia computadorizada, caracteristicas de emissdo da radiacdo X e processos de
formacdo da imagem radiogréafica.

No capitulo 3 serdo descritos os procedimentos experimentais e equipamentos
utilizados para realizagdo deste estudo.

Nos capitulos 4 e 5 serdo apresentados, respectivamente, os resultados e as
conclus6es alcangados a partir do estudo proposto, assim como algumas sugestdes para

futuros trabalhos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processo Radiografico

A radiografia € uma técnica de inspecdo nao destrutiva fundamentada na
absorcdo diferenciada da radiacdo pela peca que esta sendo inspecionada. Quando um
determinado corpo de prova é submetido a radiacdo penetrante, diferentes regides dele
absorverdo quantidades distintas desta radiacdo. Isso se d& devido as diferencas na
densidade e variacBes na espessura do corpo de prova, ou mesmo diferencas nas
caracteristicas de absorcdo causadas por variacBes na composicdo do material. Essa
absorcdo diferenciada da radiacdo podera ser detectada através de um filme, de um tubo

de imagem ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiacdo [11].

2.1.1 Interacdo da Radiacdo Eletromagnética com a Mateéria

Quando a radiacdo eletromagnética interage com qualquer material, uma série de
fendmenos fisicos ocorre simultaneamente, cada qual com sua propria probabilidade. Os
principais modos de interacdo desta radiacdo sdo: o efeito fotoelétrico, o efeito Compton

e a producéo de pares [12].



2.1.1.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, a radiagdo X ou gama transfere toda sua energia a um

unico elétron orbital, que é expelido com uma energia cinética EC bem definida, dada

pela equacdo 2.1 [12]. Um esquema representativo deste processo esta apresentado na

Figura 2.1.
E.=hv-B (2.1)

Onde h ¢ a constante de Planck, v é a freqiiéncia da radiacao e Be é a energia de

ligacdo do elétron orbital.
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Figura 2.1 - Representacédo do efeito fotoelétrico [12]

A direcdo de saida do fotoelétron em relacdo a de incidéncia do foton varia com
a energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do elétron sair na

direcdo e sentido do foton é alta, para baixas energias (abaixo de 20 keV) a maior

0
probabilidade € a de sair com um angulo de 70 . Isto se da devido a acdo dos campos

elétricos e magnético que, variando na direcdo perpendicular a de propagacéo do féton,



0
exercem forca sobre o elétron na direcdo de 90 , e se comp8e com 0 momento angular
do elétron [12].
O efeito fotoelétrico é predominante para elementos quimicos com valor elevado

de nimero atdbmico Z e para baixas energias. A probabilidade de esta interacdo ocorrer

4
aumenta com Z e decresce rapidamente com o aumento da energia [12].

2.1.1.2 Efeito Compton

No efeito Compton, o féton é espalhado por um elétron de baixa energia de
ligacdo, que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro
do material em outra direcdo. Um esquema representativo deste processo esta
apresentado na Figura 2.2. Como a transferéncia de energia depende da direcdo do
elétron emergente e esta é aleatoria, de um féton de energia fixa podem resultar elétrons
com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo. Assim, a informacéo
associada ao elétron emergente é desinteressante sob o ponto de vista da deteccdo da
energia do foton incidente. Sua distribuicdo no espectro de contagem € aleatoria,

aproximadamente retangular [12].
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Figura 2.2 - Representacdo do efeito Compton [12]



Quando a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel face a
energia do foton incidente, a probabilidade de ocorréncia de espalhamento Compton

aumenta consideravelmente [12].

2.1.1.3 Formacéo de Par

Uma das formas predominantes de absorcao da radiacdo eletromagnética de alta
energia € a producdo de par elétron-positron. Este efeito ocorre quando fétons de
energia igual ou superior a 1,022 MeV passam perto de nudcleos de nimero atémico
elevado, interagindo com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interacdo, a radiacdo
desaparece e da origem a um par elétron-pésitron [12]. Um esquema representativo
deste processo esta apresentado na Figura 2.3.

As duas particulas transferem a sua energia cinética para o meio material, sendo
que o positron volta a se combinar com um elétron do meio e da origem a 2 fotons, cada

um com energia de 511 keV [12].
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Figura 2.3 - Representacao da formacdo de par [12]



2.1.1.4 Importéncia relativa dos efeitos: Fotoelétrico, Compton e Formagcao de Par

As interacdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de
fotons suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico
diminui mais rapidamente que o efeito Compton e este acaba se tornando o efeito
predominante [12].

Continuando a aumentar a energia do foton, ainda que o efeito Compton
decresca em termos absoluto, continua aumentando em relacdo ao efeito fotoelétrico.
Acima da energia de alguns MeV para o foton, a producdo de pares passa a ser a
principal contribuicdo para as intera¢fes de fotons [12]. A Figura 2.4 mostra a variagdo
da participacdo de cada um desses processos para a variacdo de Z e da energia dos

fétons.

120

Z do sbsorvedor

hv (MeV)

Figura 2.4 - Importancia relativa dos efeitos fotoelétrico, Compton e Formacao de Par [12]
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2.1.2 Formacédo da Imagem Radiogréfica

A radiografia € o resultado do uso da radia¢do para reproduzir a imagem de um
objeto em um material fotossensivel. Quanto mais denso e espesso for esse objeto,
maior sera a probabilidade dos fotons do feixe de interagirem com o0s seus atomos,
resultando em um indice menor de transmissdo de fétons. Portanto, conforme o feixe
emerge do objeto a ser inspecionado, haverd uma variacdo na intensidade do feixe
transmitido, que dependera da natureza do objeto e da energia da fonte de radiacéo [11].

Quando um feixe de radiacdo X ou gama incide sobre um material de espessura
X, parte do feixe é espalhada, parte é absorvida pelos processos ja descritos no item
2.1.1 e uma fracdo atravessa o material sem interagir. A intensidade | do feixe

emergente esta associada a intensidade Iy do feixe incidente, pela equacédo 2.2 [12].

I=1I;-e"*, (2.2)

Onde Iy € a intensidade da fonte de radiacéo, | € a intensidade da radiacdo apds
atravessar o material de espessura x, e 4 é o coeficiente total de absorcdo do material,
definida como a soma dos coeficientes x, oe 7, 0s quais representam a probabilidade de
ocorréncia do efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares, respectivamente.

A Figura 2.5 mostra um esquema de como ocorre 0 processo radiografico. A
descontinuidade aparece no detector devido a variagdo entre as intensidades da radiacéo
que passa através da parte homogénea do corpo e através da falha. A diferenca entre os

coeficientes de absorcdo da radiacdo p no material e W, na falha, aumenta com o

aumento entre a diferenca das densidades do objeto com e sem descontinuidade.
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Figura 2.5 - Processo radiogréafico

2.2 Termo Fonte

2.2.1 Radiagéo X

Os raios X sdo radiacOes eletromagnéticas que se originam na eletrosfera ou no
freamento de particulas carregadas devido a interacdo destas com 0 campo

eletromagnético do ndcleo atdmico ou dos elétrons [12].

2.2.2 Equipamentos de Raios X

Os equipamentos de raios X sdo aparelhos que emitem radiagdo X quando
energizados, segundo uma tensao e uma corrente pre estabelecida. Eles sao classificados
de acordo com a sua poténcia e com as aplicacdes para as quais s@o projetados. Os raios
X para fins de inspecdo na industrial sdo gerados aplicando-se potenciais (tensdes) da

ordem de 150 a 500 kV [12].
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Os dois componentes basicos de um equipamento de raios X sdo o gerador de
alta tenséo e tubo de raios X.

A funcdo dos geradores de alta tensdo € produzir uma diferenca de potencial
necessaria para acelerar os elétrons que véo produzir os raios X. Estes potenciais sao
produzidos atraves de transformadores elétricos que podem trabalhar com a fregiiéncia
nominal da rede elétrica ou com médias e altas freqiéncias [13].

O tubo de raios X é montado dentro de uma calota protetora de metal forrada
com chumbo (cabecote), contendo uma janela por onde passa o feixe util. Os elementos

béasicos de um tubo de raios X estdo ilustrados na Figura 2.6.

Elétrons Alvo
Catodo _
\"\ | Anodo
= i ‘ _
Filamento Carcaga de vidro
Raios X

Figura 2.6 - Elementos bésicos de um tubo de raios X [11]

O tubo de raios X é constituido por uma ampola de vidro com vacuo possuindo
dois eletrodos, o anodo e o catodo. O anodo e o catodo séo submetidos a uma tenséo
elétrica da ordem de milhares de Volts, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o
negativo no catodo. O anodo € constituido de uma pequena parte fabricada em
tungsténio, também denominada alvo, e o catodo de um pequeno filamento, tal qual
uma lampada incandescente, por onde passa uma corrente elétrica da ordem de

miliamperes [11].
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Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e passa a
emitir espontaneamente elétrons que sao atraidos e acelerados em direcéo ao alvo. Nesta
interacdo dos elétrons com os atomos de tungsténio, ocorre a desaceleracdo repentina

dos elétrons, transformando a energia cinética adquirida em raios X.

2.2.3 Producao de Raios X

Os raios X sdo produzidos de duas maneiras: por freamento (bremsstrahlung) ou
por ejecao de um elétron orbital de um atomo (raios X caracteristicos) [12].

Quando um elétron passa proximo a um nucleo, a atracdo entre o elétron
carregado negativamente e o nucleo positivo faz com que o elétron seja desviado de sua
trajetdria, perdendo parte de sua energia cinética. Esta energia cinética perdida € emitida
na forma de raios X, conhecido como bremsstrahlung ou radiacdo de freamento. Como
esse processo depende da energia e da intensidade de interacdo da particula incidente
com o nucleo e de seu angulo de “saida”, a energia da radiacdo pode variar de zero a um
valor maximo, sendo continuo seu espectro em energia [12].

Raios X caracteristicos sdo produzidos quando um elétron incidente colide com
um elétron orbital (geralmente da érbita k), fazendo com que este seja ejetado de sua
Orbita deixando um “buraco”. Esta condicdo instavel é rapidamente corrigida com a
passagem de um elétron de uma Orbita mais externa para este buraco. Esta passagem
resulta em uma diminuicdo da energia potencial do elétron e o excesso de energia €
emitido como raios X, denominados raios X caracteristicos. O nome caracteristico se
deve ao fato dos niveis de energia dos elétrons serem Unicos para cada elemento,

tornando Unicos e caracteristicos a cada elemento os raios X emitidos por esse processo.
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Os raios X caracteristicos sdo, portanto, dependentes dos niveis de energia da eletrosfera
e, dessa forma, seu espectro de distribuicdo em energia € discreto [12].

Dessa maneira, 0 espectro de raios X é formado de duas partes distintas e
superpostas: uma continua e outra em linhas discretas. A parte continua se deve aos
raios X de bremsstrahlung e vai de energias muito baixas até uma energia maxima,
numericamente igual a diferenca méxima de potencial aplicada ao tubo de raios X. As
linhas discretas sdo em decorréncia dos raios X caracteristicos [12]. Na Figura 2.7 é
mostrado um esquema de um espectro de raios X. Nela, o termo k, representa a
transicdo do elétron da camada L para a K e kg a transicdo do elétron da camada M para

a K.

Raios X
ku Caracteristicos

/kV

bremsstrahlung

Intensidade

Energia

Figura 2.7 — Esquema de um espectro de raios X

2.3 Imagem Digital

A imagem digital consiste em uma matriz onde cada elemento, ou pixel, €
representado por um valor numérico que simboliza uma tonalidade de cor. A imagem
digital € armazenada através de digitos binarios denominados bits, que podem assumir
os valores 0 ou 1. Um conjunto de bits chama-se byte. Os bits e bytes sdo usados para

representar os pixels da imagem digital. Diferentes configuracdes de bytes representam
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as diversas tonalidades dos pixels [14]. A Figura 2.8 mostra o relacionamento entre as

configuracdes de bytes, valores de pixel e tonalidades de cinza.

t t
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Figura 2.8 - Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza [14]

2.3.1 Qualidade da Imagem

2.3.1.1 Resolucéo Espacial

Um dos principais parametros que afetam a qualidade da imagem digital é a
resolucdo espacial. A resolucdo espacial € definida como sendo a menor separacao

(disténcia) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados

[11].

2.3.1.2 Relagéo entre Resolugdo e Tamanho dos Pixels

O tamanho e a quantidade de pixels de uma imagem séo fatores determinantes
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para a analise de detalhes em uma imagem digital. Desde que cada pixel tenha somente
um valor numérico ou escala de cinza, ndo € possivel ver qualquer detalhe com apenas
um pixel, uma vez que todas as estruturas dentro da area coberta por este pixel serdo
representadas por um Unico valor numerico ou escala de cinza. Conseqlientemente, boa
resolucdo requer pixels pequenos que sdo obtidos por selecionar matrizes de grandes
dimensdes [14].

Outro fator importante € o nimero de bits usados para representar cada pixel.
Este fator afeta o nimero de escalas de cinza ou niveis de nitidez que podem ser
amostrados: quanto maior o nimero de bits por pixel, maior ser& a escala de tons de

cinza, ou niveis de brilho da imagem [14].

2.3.1.3 Contraste

Contraste € o grau de diferenciacdo entre duas estruturas adjacentes, e sua
funcdo é tornar visiveis as interfaces e estruturas do objeto inspecionado. O contraste é
funcdo da espessura e da diferenca de densidade ou composi¢cdo quimica (nUmero
atdbmico) do objeto, e pode ser dividido em trés tipos: Contraste do objeto, do sujeito e

da imagem [15,16].

2.3.1.3.1 Contraste do objeto

Para um objeto ser visivel em uma imagem radiografica, este objeto deve possuir
contraste fisico em relacdo ao meio no qual esta inserido. Este contraste, denominado

contraste do objeto, é funcdo da diferenca de densidade ou composicdo quimica
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(nimero atdmico) do objeto em relagdo ao meio. O contraste do objeto é proporcional

ao produto de sua densidade e espessura [16].

2.3.1.3.2 Contraste do sujeito

Ap0s a interacdo da radiacdo com diferentes estruturas do corpo, emerge destas
uma radiacdo cuja distribuicdo em energia € diferente daquela que penetrou no corpo,
devido ao fato de, no trajeto haver estruturas de caracteristicas diferenciadas. A essa
nova distribuicao de energias que compdem o feixe da-se 0 nome de imagem area [17].

A partir disso, pode-se definir uma grandeza bastante Gtil quando se trata da
producdo de uma imagem: o contraste do sujeito. O contraste do sujeito é a diferenca na
exposicao entre varios pontos dentro da imagem area. Este € afetado, além do contraste
do objeto, pelos fatores que influem na qualidade da radiacdo, tais como a tensédo

aplicada, o material do &nodo, o ripple e a filtracéo [16].

2.3.1.3.3 Contraste da imagem

O contraste da imagem radiografica depende basicamente das caracteristicas das
estruturas do objeto a ser inspecionado, como densidade e espessura, da distribuicdo de
energia dos fotons, da intensidade de fotons que emergem do objeto, das caracteristicas
do filme e do processamento da imagem. Na Figura 2.9 sdo mostrados 0s estagios de

formacéo do contraste da imagem.



- Densidade
Corpo de Frova — —t——— Contaste fiskko ——t Especsura
Inteneidacks Penetrogic L Bimers ddmico
di fotons ) - Caractenisticas
___\-- -__— * d h-
. & L o abjebo {contrashe
N __.-'—D:nl:rasttdu Sujeito Fisico )
e -~
Y L Energia do Fobon
SACTETEcas oo SERmE e
FOcas e Imaosm
Largura
1 Sistema de squisicao
ot Contraste da Imagem
Sisterna Pl B
e Mipuaisfed MR o Exposicia
da Imagem A .
]ITI&QE[‘I; ",
Radicgrafica

Figura 2.9 - Estagios de formacao do contraste da imagem [16]

2.3.1.3.4 Fatores que afetam o contraste

A) Radiagdo Espalhada

18

Um fator que influencia o contraste da imagem é a radiacdo espalhada (ou

dispersa). O contraste diminui exponencialmente com o aumento da radiagdo espalhada

[16]. A radiacdo espalhada influencia a imagem radiografica, diminuindo o contraste,

principalmente nas regides claras do filme, mascarando os detalhes situados nestas

areas. A Figura 2.10 mostra o contraste de uma imagem obtida sem e com a radiacédo

espalhada.
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Sem Espathamernto Com Ezpathaments

Cordrask da 100% Condraxis de 25 %

Figura 2.10 - Contraste obtido sem e com radiacdo espalhada [16]

B) Energia do Feixe de Radiagéo

A energia ¢ um dos fatores que mais influenciam o contraste radiogréafico,
controlando a capacidade de penetracdo do feixe de radiacdo [16]. Quanto maior a
energia, menor serd a diferenca entre a intensidade de fotons provenientes das varias

densidades do objeto, dando origem a uma imagem de baixo contraste.

2.3.1.4 Nitidez da Imagem

A nitidez da imagem esta associada com o grau de visualizacdo de detalhes e é
demonstrada pela clareza de linhas estruturais finas e pelas bordas de estruturas visiveis
na imagem radiogréfica. A insuficiéncia de detalhes ou definicdo é conhecida como
“borramento* da imagem. Uma imagem é considerada ideal quando cada ponto dentro
do objeto inspecionado é representado por um pequeno e bem definido ponto na
imagem. No entanto, na préatica, isto ndo acontece. As representacbes geometricas de

estruturas, na imagem, sempre estdo associadas a um grau de “borramento” [16].
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2.3.1.4.1 Fatores que afetam a nitidez da imagem

A) Distribuicdo da Intensidade do Feixe no Ponto Focal

A nitidez de uma imagem varia com a distribuicdo de intensidade do feixe
através do ponto focal [16]. A Figura 2.11 mostra a perda da nitidez da imagem devido

a distribuicdo de intensidade do feixe no ponto focal.

Distribuicio Uniforme

Intensidade

r
1
|
1
1
1

Figura 2.11 - Perda da nitidez da imagem devido a distribui¢do de intensidade do feixe no ponto
focal [16]

B) Fatores Geometricos

Os fatores geomeétricos interferem na representacdo de estruturas na imagem,
causando distor¢bes, ampliacdo e indefinicdo de contornos. A distor¢cdo da imagem
pode ser provocada pela distancia inadequada do foco da fonte ao sistema de deteccéo
de imagem e pela distancia inadequada do foco ao objeto irradiado [16].

Quando o objeto irradiado esta separado do sistema de detec¢do, a imagem deste
tende a ser maior. Esta ampliacdo ou magnificacdo aumenta com o aumento da distancia

foco-detector ou com a aproximacédo do objeto irradiado em relacdo ao foco da fonte
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[16]. Nas Figuras 2.12 e 2.13 sdo mostradas essas duas situacdes, em que a
magnificacdo aumenta a indefinicdo das bordas das estruturas na imagem.

Outra importante causa de distorcdo da imagem € o ndo alinhamento do eixo
central do feixe com o objeto. As partes do objeto fora do centro do feixe sofrem maior
distorcao [16]. Na Figura 2.14 é mostrada a distor¢do de uma imagem, causada pelo ndo

alinhamento do eixo central do feixe com o objeto.

Imazem sem
Magnificacio

- - .
DistEnecis

Fooo-detector
Lo ) Imagem com

Magnificacio

—_—

Figura 2.12 - Ampliacdo da imagem em funcdo de distancias foco-filme diferentes [16]

1D L

Imagem sem
Magnificacio

Distancia
Foco-objeta

ks

Imagem com
Magznificacio

Figura 2.13 - Ampliacdo da imagem em funcdo de distancias foco-objeto diferentes [16]
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Figura 2.14 - Distorcdo de uma imagem causada pelo ndo alinhamento do eixo central do feixe
com o objeto [16]

C) Tamanho Finito do Ponto Focal

Quanto maior € o tamanho focal de uma fonte de radiacdo maior serd a
indefinicdo das bordas estruturais da imagem, principalmente quando houver

magnificagéo [16].

2.3.2 Processamento da Imagem Digital

Imagem digital € na realidade um suporte fisico que carrega informacéo.
Processar uma imagem consiste em transforméa-la sucessivamente com o objetivo de
extrair mais facilmente a informacgédo. O processamento e a analise de imagens é uma
ciéncia que permite modificar, analisar e manipular imagens digitais a partir de um
computador [18].

As funcdes de processamento de imagens digitais podem ser classificadas em

duas classes, por escopo, que esta relacionado com técnicas de processamento ou por
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resultado, que esta relacionado com os tipos de resultado de cada técnica [18]. Através
do diagrama mostrando na Figura 2.15 pode-se ter uma idéia melhor das classes de

processamento por resultado.

Pixels

Analise
"} Cualitativa

Mixels

Girupos de Pixels

e

Analise
:> Quantitativa

Crados

Grupos de Dados

Figura 2.15 - Diagrama de sequiéncia do processamento digital [18]

A qualidade é um fator comum em todas as classes de processamento. Existem
duas subdivisdes em qualidade de imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro
caso, a preocupagdo é em aproximar a imagem processada da imagem original ou de um
padrdo estipulado que a melhor represente. No segundo caso a preocupagao é com a
informacdo extraida da imagem, seja pelo olho humano, seja por algum processamento

[18].
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2.3.2.1 Restauracéo/Realce

A restauracdo busca compensar distor¢des especificas, normalmente geradas no
momento da aquisi¢cdo. Quando se pode identificar experimentalmente a funcdo que
representa a deformacdo ou construir um modelo matematico adequado, é possivel
buscar a funcdo inversa e aplica-la sobre a imagem deformada. Por exemplo: correcdo
de foco, imagens borradas por movimento. Em todos os casos, a formulacdo matematica
envolvida é extremamente complexa e 0 custo computacional muito alto. Os resultados

podem ter consequéncias somente qualitativas [18].

2.3.2.2 Segmentacdo e Extracdo de Atributos

No contexto de processamento de imagens cientificas, € comum buscar dados
relacionados com 0s objetos presentes na imagem. Para isso, S0 necessarias as
operacdes de Segmentacdo, que procuram isolar regifes de pixels e operaces de
Extracdo de Atributos, que focam nessas regides e calculam uma série de parametros

que as descreverdo [18].

2.3.2.3 Classificacao

Uma vez com o0s parametros descritos acima coletados, pode-se distinguir
objetos na imagem agrupando parametros de acordo com sua semelhanca para cada
regido de pixels encontrada. Feita a classificacdo dos parametros, pode-se tomar
decisdes e relatar fatos relacionados com os objetos do mundo real, ponderando sempre

através uma medida de erro da classificacao [18].
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A palavra classificacdo ndo denota nenhum juizo de valor, mas apenas o
grupamento em classes dos diversos objetos obtidos na segmentacdo, cujos atributos ja
foram medidos. Em geral, varios atributos sdo necessarios para uma correta
classificacdo. Mas, quanto mais atributos, mais complexo se torna o problema. Desta
forma, é muito importante realizar uma selecdo adequada dos atributos disponiveis,

visando otimizar o processo [18].

2.3.2.4 Operagdes Pontuais

Operagdes pontuais sdo operagfes em que um pixel da imagem resultante
depende apenas do mesmo pixel na imagem original (Figura 2.16). Neste caso a Unica
informacdo fornecida € a cor do pixel, por isso muitas das operacdes pontuais sao
operagOes que alteram caracteristicas de cor e luminéncia, tais como: brilho, contraste,
nivel de branco e nivel de preto, saturacéo, correcdo gamma, dentre outros [18].

Qualquer operagédo pontual pode ser visualizada como um mapeamento de pixels
da imagem original para a imagem processada. E isso é facilmente representado como
um gréafico que relaciona as tonalidades disponiveis na imagem original com as

tonalidades disponiveis na imagem processada [18].

Original Processada

OpP(f(x;.v)))

Figura 2.16 - OperacGes pontuais na imagem digital [18]
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As operacgdes pontuais que envolvem apenas uma imagem original sdo chamadas
de unérias, e as operagdes que usam mais de uma imagem original, sdo chamadas de
binarias, ternarias, etc. Um exemplo de operacéo pontual com varias imagens é a média
de varias imagens capturadas na mesma posicdo, € uma técnica comum de eliminacéo
de ruido. Mas as operac¢des binarias mais comuns sao as operagdes aritméticas de soma,
subtracdo, divisao, etc de duas ou mais imagens [18].

Embora as fungdes pontuais estejam restritas somente ao pixel sendo processado,
0 processamento em si pode levar em consideracdo dados globais da imagem, como por
exemplo, o histograma. O histograma é uma func¢éo estatistica da imagem que para cada
nivel de tonalidade, calcula quantos pixels existem naquela tonalidade. Muitas
operagdes pontuais usam o histograma como parametro de decisdo para fornecer

resultados diferentes para o pixel da imagem processada [18].

2.3.2.5 Operacdes Locais

Operac0es locais sdo operacdes em que um pixel da imagem resultante depende
de uma vizinhanca do mesmo pixel na imagem original (Figura 2.17). As operacgdes que
realizam deformacdes no grid de pixels utilizam a técnica de interpolacdo para encontrar
0 novo ponto. A técnica de interpolacdo ndo deixa de ser uma operacdo local que
depende apenas de uma vizinhanca, embora algumas técnicas de interpolacdo muito

sofisticadas e em geral muito lentas usam uma vizinhanca bem extensa [18].



27

Original Processada

e =

/1 OpL( fixiyi),
S fixi-1,yi-1),
f{xi+1,y1+1),

fixi-1,yi+1),
fixi+1,vi-1),
)

Figura 2.17 - Operacdes locais [18]

2.3.2.6 Operacgdes Globais

Operac0es globais séo operaces em que um pixel da imagem resultante depende
de um processamento realizado em todos os pixels da imagem original. Neste grupo de
operacOes estdo as transformadas de dominio, tais como a Transformada de Fourier, a

Transformada de Wavelets e a Transformada de Hough [18].

2.3.3 Software

Existem diversos sistemas de processamento de imagens disponiveis no
mercado. Eles se distinguem pela forma de distribuicdo (Comercial, Shareware,
Freeware), pela area de aplicacdo (editoracédo eletr6nica, analise cientifica, visualizacao,
edicdo informal, pesquisa), e pelas plataformas em que estdo disponiveis (UNIX,
Windows, MAC) [18].

Geralmente os sistemas de radiografia computadorizada fornecem programas

préprios de processamento de imagem que permitem diversas operacdes de analise com
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a imagem gerada ap0s 0 processamento do scanner, tais como inversdo na escala de cor
da imagem, realce de bordas (imagem em relevo), reducdo de ruido, medicdo de

descontinuidades na imagem, e inclusive, geracdo de relatorios finais.

2.4 Radiografia Computadorizada

A radiografia computadorizada é a técnica utilizada na aquisicdo da imagem

digital que utiliza placas de fosforo (Image Plate -1P) como detector sensivel a radiacao.

2.4.1 Histéria do IP

Para descrever a historia do IP é necessario, primeiramente, abordar o fendmeno
da luminescéncia fotoestimulada (PSL). Sua descoberta se deu ha mais de um século,
mas por falta de aplicacdes praticas, ficou por varias décadas relegada a condicéo de
curiosidade cientifica. O interesse no fendmeno se renovou na década de 1940, quando
foram conduzidas vérias experiéncias em busca de aplicacdes praticas, mas voltadas
principalmente para interesses militares. Nada mais derivou desse trabalho,
possivelmente por ndo se dispor na época da tecnologia do computador. A primeira
aplicacdo, em 1947, consistiu em uma folha de papel com sulfeto utilizado com
elemento fotoestimulavel e exposto a um feixe de raios X [4].

O inicio do desenvolvimento do IP e, subseqlientemente, de um sistema de
radiografia computadorizada, na Fuji Film Company Ltd., foi descrito como
“processamento de imagem” em um projeto de pesquisa do Laboratério de Pesquisa

Ashigara, Fuji Photo Film Co. Ltd, em 1971. Esse projeto foi proposto como um
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desenvolvimento na técnica de radiografia médica para o futuro. O projeto de pesquisa
foi posto em pratica em abril de 1975 [2].

A pesquisa do material fotoestimulavel que seria utilizado na nova técnica de
radiografia estava condicionada a satisfazer alguns requisitos necessarios, conforme os

itens a sequir [2]:

a) o material fotoestimulavel tinha que ser estimulado pelo laser de He-
Ne, ja que era o Unico préatico existente na época;

b) o tempo de luminescéncia tinha de ser menor ou no Maximo préximo
a 1 ps de modo a ser feito a varredura sobre o IP em um periodo de tempo
praticavel,

c) ter um coeficiente de absor¢do de raios X maior ou igual que os

intensificadores de imagens da época.

Como resultado da pesquisa de varios materiais, tais como haleto basico de
fésforo, sulfetos, haloboratos, halosilicatos, halofosfatos, halogermanatos de metais
alcalino-terrosos, em alguns 6xidos, sulfatos, boratos e silicatos [18], entre tentativas e
erros baseados nas condi¢fes acima, os que apresentaram melhor resultado foram,
primeiramente o BaFBr:Eu2+ e, mais tarde, BaFCIl:Eu2+ e BaFl:Eu2+ [2,20].

Embora um grande nimero de materiais apresente como propriedade uma forte
luminescéncia fotoestimulavel, a maior parte dos fosforos de armazenamento modernos
se enquadram numa classe de haletos de alcalinos terrosos dopados com eurpio, entre
0s quais se destaca o flior-brometo de bario (BaFBr:Eu**) dopado com eurdpio
bivalente. Trata-se de um material que se presta particularmente a aplicagbes de

radiografia ~ computadorizada, apresentando  resposta de intensidade de
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fotoluminescéncia fotoestimulavel muito linear quando exposto a energia dos raios X,
além de uma resposta muito rapida com tempo de vida curto. As vezes sdo usados
outros fésforos, como o flior-bromo-iodeto de bario (BaFBr/I:Eu*), embora nenhum
seja tAo comum quanto o BaFBr:Eu®*[4].

No mesmo ano de 1975, a Kodak patenteou a primeira unidade de leitura do IP,
dando origem a moderna radiografia computadorizada. Essas descobertas e a invencéo
de um sistema de radiografia computadorizada foram anunciadas pela primeira vez no
Congresso Internacional de Radiologia em 1981 e em 1983. O primeiro sistema que
empregava a tecnologia de fésforo de armazenamento foi comercializado pela Fuji Film

Company Ltd [4].

2.4.2 Estrutura Fisica do IP

O IP é composto de quatro camadas: camada protetora, camada de fdsforo,
suporte de poliéster e reforco de controle da curvatura. A Figura 2.18 mostra como essas
diversas camadas sdo distribuidas na placa de aquisi¢do da imagem computadorizada.

A camada protetora tem a funcdo de proteger a superficie da placa de fésforo
contra arranhdes e degradacdes do meio ambiente, enquanto a camada de reforgo
proporciona controle contra a curvatura, permitindo seu transporte correto pelos

sistemas de leitura.

Apesar da natureza robusta das placas de fosforo, é preciso manusea-las com
cuidado, em ambiente limpo e de acordo com as normas dos fabricantes para obter delas

0 desempenho e o tempo de vida 6timos que elas oferecem [4].
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CAMADA PROTETORA
(0,008 a 0,03 mm)

CAMADA DE FOSFORO
(0,08 A 0,3 mm)

CAMADA DE SUPORTE -
POLIESTER
(0,18 mm)

REFORCO DE CONTROLE DE
CURVATURA

Figura 2.18 - Placa fosforo de aquisi¢do da imagem computadorizada [4]

2.4.3 Principio Fisico do IP

A aquisicdo da imagem no IP ocorre em duas etapas: primeiro ha a criagdo da
imagem latente e, em seguida, ha a transformacdo dessa imagem latente em imagem

radiografica digital.

2.4.3.1 Criacéo da Imagem Latente

A criacdo da imagem latente no IP se baseia nos niveis de energia dos elétrons

numa rede cristalina.

+2
Os elétrons se encontram normalmente ligados aos ions de Eu , em uma faixa

de energia denominada banda de valéncia. A radiagdo, ao interagir com a estrutura

+2 +3
cristalina do IP, oxida os ions de Eu transformando-os em Eu e o elétron é elevado a
um nivel de energia maior, denominado banda de conducdo. Os elétrons tendem a

retornar a seu estado fundamental e, para isso, liberam energia no minimo igual a
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diferenca entre os dois estados de energia envolvidos na transicdo (banda de valéncia e
conducdo, em trono de 8,3 eV). Entretanto, a producdo de radiacdo eletromagnética
neste processo é bastante ineficiente, sendo a energia normalmente liberada sob a forma
de calor e, mesmo se isso ndo ocorrer os fotons produzidos estdo fora da faixa de luz
visivel [4].

Para tornar este processo mais eficiente, durante o processo de fabricacédo, séo
introduzidos no cristal impurezas ou ativadores que criam niveis de energia entre a
banda de valéncia e de conducdo. Esses defeitos sdo também conhecidos como F-
centros ou centros de cor. Por possuirem um potencial de ionizacao inferior ao cristal,
esses centros passam a capturar os elétrons que saem da banda de valéncia. Os F-centros

sdo metaestaveis de modo que os elétrons capturados possam ser novamente apanhados

+3
pelo Eu [4].

2.4.3.2 Transformacéao da Imagem Latente em Imagem Radiogréafica

No processo de luminescéncia fotoestimulavel necessita-se de um segundo
estimulo. Como os centros de cor absorvem energia quando irradiados com laser
vermelho (700 nm), para ler a imagem utiliza-se tipicamente um feixe direcionado de
laser de He-Ne. A absorcdo de energia pelos centros de cor libera elétrons presos com
conseqiiente emissdao de luz azul (390nm) quando esses elétrons liberados se
recombinam com as lacunas nos lugares ocupados pelo Eu*?, voltando entdo as suas
posicOes de valéncia originais. A intensidade da emissdo é proporcional & carga presa,
que por sua vez € proporcional a absorcdo original dos raios X [2].

Os fétons de luminescéncia possuem comprimentos de onda diferentes dos

fotons do laser estimulante. Para evitar que os fotons do laser estimulante sejam
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transformados em um sinal eletrénico séo usados filtros 6ticos que somente transmitem
fotons de luminescéncia [2].

A velocidade com a qual a varredura é feita com o laser sobre a placa é ajustada
de acordo com o tempo de decaimento do sinal luminescente (0,8 pus para o fdésforo
BaFBr:Eu2+), que é um dos principais fatores limitantes para o tempo de leitura do IP.

A poténcia do feixe do laser determina que fracdo de energia armazenada sera
liberada, gerando impactos no tempo de varredura, no efeito de atraso fosforescente e
nos sinais residuais. Lasers com poténcias altas podem liberar mais elétrons
aprisionados, mas em troca ha uma perda na resolucdo espacial, causada pelo aumento
da penetracdo do feixe do laser aumentando o espalhamento da luz estimulada na
camada do fosforo. Para garantir que somente os fotons de luminescéncia sejam
coletados pelo sistema, é utilizado um filtro 6tico especial, destinado a bloquear a luz
estimuladora, que tem uma intensidade muito maior que a luz emitida pelo IP.

A leitura do IP € realizada linha a linha, e no final de cada linha o feixe retorna
ao inicio da proxima linha. Como a placa do fosforo esta se movendo simultaneamente,
a velocidade de translacéo € ajustada de modo que a proxima varredura do feixe do laser
inicie com um espacamento igual a area efetiva do foco do laser sobre a placa,
garantindo que dimensfes de amostra sejam iguais nas direcdes x e y [4,5].

Durante a leitura, nem toda a energia armazenada na tela é liberada. Para
garantir a remo¢do completa de toda imagem latente, a placa de fosforo de
armazenamento é apagada com uma luz de alta intensidade, que a ilumina por um curto
periodo, permitindo assim que ela seja reutilizada em outras exposic6es [5]. A etapa do
apagamento pode ser realizada no leitor CR (desde que este possua um sistema de
apagamento acoplado) ou em um equipamento a parte. Na Figura 2.19, pode ser visto 0

ciclo do IP.
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Figura 2.19 - llustracdo do processo de formacéo da Imagem Computadorizada [5]

2.4.4 O Leitor da Radiografia Computadorizada

O leitor de radiografia computadorizada é um dispositivo eletromecanico que
incorpora todas as fungdes necessarias para a extracdo da imagem latente e

reconstrugédo/exibicédo da radiografia final [5].
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Em termos de recursos e design, existe uma certa variacdo de fabricante para
fabricante, mas todos os leitores realizam as seguintes funcgdes basicas: um sistema de
alimentacdo aceita a placa de fésforo numa velocidade uniforme; um sistema de
transporte conduz a placa de imagem através de um scanner com feixe de laser
estimulador; a luminescéncia fotoestimulada € coletada por um filtro que faz a
separacdo da fotoestimulagdo contra o espectro da luminescéncia, uma vez que o feixe
de estimulacgdo é vérias ordens de grandeza mais intenso que a luminescéncia (dados da
imagem); em seguida, um fotomultiplicador/detector amplifica o sinal; o sinal analogo é
convertido em digital e o computador armazena a imagem para as operagoes
subseqlientes, como exibicdo, insercdo de anotacdes, analise, medi¢cdo, armazenamento,

etc.

2.4.4.1 Deteccdo e Conversao do Sinal Fotoestimulado

O sinal fotoestimulado € emitido em todas as dire¢des a partir do fésforo. Desta
forma um sistema de captura Optica (guia coletor de luz) é posicionado na interface
fosforo-laser ao longo de toda direcdo de leitura da placa, de modo a capturar uma
porc¢édo da luz emitida e a direcionar ao catodo de um tubo fotomultiplicador (PMT).

A fotomultiplicadora tem como funcdo bésica coletar a luz produzida na
luminescéncia e transforma-la em pulsos de corrente elétrica. Seus componentes basicos
sdo apresentados na Figura 2.20.

A sensibilidade da janela do fotocatodo do tubo fotomultiplicador é ajustada de
modo que somente o comprimento de onda correspondente a luz emitida (390 nm) seja
capturado, descartando assim a possibilidade de absorcdo de fétons de outros

comprimentos de onda.
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Figura 2.20 - Elementos bésicos de uma fotomultiplicadora

Os foton-elétrons emitidos pelo catodo séo acelerados e amplificados atraves de
uma serie de dinodos dentro do tubo fotomultiplicador. O ganho ¢é dado pelos ajustes de
acordo com a voltagem sobre os dinodos. Assim, um sinal de corrente Util é obtido na
saida do tubo. Finalmente, os elétrons sdo coletados no anodo produzindo um pulso de

corrente que pode ser medido por um circuito eletrdnico apropriado.

2.4.4.2 Digitalizacao do Sinal

Para ocorrer a digitalizacdo no sinal de saida do tubo fotomultiplicador, deve se
determinar antes 0 maximo e o minimo do sinal, de modo a se obter o melhor intervalo.
Uma vez determinado o fator de ganho do tubo fotomultiplicador, o sinal é comprimido
na saida do mesmo. A maioria dos sistemas comprime o sinal de saida com
amplificadores analdgicos — logaritmicos, onde é feita uma relacdo linear entre a

exposicdo incidente e o sinal de saida ou amplificadores “square root”, onde é feita uma
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relacdo linear entre ruido do quanta associado a exposic¢éo [14,21].

O processo de digitalizagdo é feito em dois passos: amostragem e quantizagéo.
Na amostragem é determinada a localizacdo e o tamanho do sinal fotoestimulado de
uma area especifica do receptor. Na quantificacdo € determinado o valor médio da
amplitude do sinal na area [14].

A saida do tubo fotomultiplicador € medida em uma frequéncia temporal,
coordenada com a taxa de varredura do laser, sendo quantizado a um valor inteiro e
discreto dependente da amplitude do sinal e o nimero total de valores digitais possiveis.
Um conversor analdgico — digital (A/D) converte o sinal de saida do tubo
fotomultiplicador a uma taxa muito mais rapida que a taxa de varredura do laser. Um
dispositivo “pixel clock” coordena o tempo em que um sinal foi codificado com a
posicédo fisica na linha de varredura. Dessa forma, é possivel estabelecer uma relagao
entre o sinal e a posi¢do em que ele foi gerado [14].

A razdo entre a taxa de amostragem no conversor A/D e a varredura ao longo do
caminho da reflexdo do laser determina o tamanho do pixel na direcdo de scaneamento.
A velocidade de translacdo é coordenada com tamanho do pixel na direcdo de
scaneamento. Dessa maneira, 0 espacamento entre as linhas é igual a largura do pixel,
obtendo assim pixel quadrado. Atualmente, o tamanho tipico do pixel fica em torno de
87 a 113 um, podendo alcancar menores valores dependendo do tamanho do detector e
do sistema de radiografia computadorizada [14].

Embora exista uma infinita possibilidade de valores de voltagens analdgicos,
entre 0 maximo e o minimo na saida do tubo fotomultiplicador, o conversor A/D quebra
o sinal em uma série de valores discretos, para codificar a amplitude do sinal. O nimero
de bits utilizados para se aproximar do sinal analdgico determina o nimero de valores

discretos possiveis [14].
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2.5 Avaliagdo do Sistema RC

Neste item serdo apresentados alguns par@metros importantes que devem ser

determinados para verificagdo de sistemas RC.

2.5.1 Tamanho Focal

A resolucdo espacial esté relacionada com o tamanho focal do feixe de radiacéo,
quanto menor for o tamanho focal melhor ser4 a resolucdo espacial da imagem.
Portanto, é necessario o conhecimento do tamanho focal para quantificagdo da resolucéo
do sistema.

O método para a medicdo de tamanho focal € baseado na analise de perfil de
borda de uma imagem radiografica magnificada de uma pequena esfera feita de material
de elevado namero atémico. Através do gréafico da curva levantada, pode-se obter a
penumbra geométrica Ug.

O tamanho focal (F) é obtido pela equacdo (2.3) de penumbra geométrica,

definida como:

Uy =F(M-1) (2.3)

A magnificacdo (M) é calculada conforme mostrado na Figura 2.21. A
determinacdo na penumbra geométrica é feita através do perfil da imagem da esfera,

conforme mostrado na Figura 2.22.
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b
Magnificacio M= (atb)/a
Figura 2.21 - Célculo da magnificacdo da imagem
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Figura 2.22 - Determinacdo da penumbra geométrica

2.5.2 Fungéo de Transferéncia de Modulagéo

Outro fator que mede a qualidade da imagem é a “Funcdo de Transferéncia de
Modulacéo” (MTF), pois através dela € possivel avaliar a resolucdo espacial do sistema
[23,24]. A MTF é determinada através de um indicador de qualidade da imagem — IQI
de fio duplo [25]. O IQI de fio duplo consiste em uma barra de pléstico, onde treze

pares de fios metélicos sdo colocados conforme na Figura 2.23.



40

Cota em mm

27 5
£ 7 °
il
10may |5 4 35 4,5
|l 717~ s 16 Tis |
C 70 |
MARCA DE CHUMBO PLASTICO Hd_dﬁ
. i
T T7777 se se e e o e e 4

Figura 2.23 - Indicador de qualidade de fio duplo [14]

Os fios correspondentes aos nimeros 1D a 3D sdo fabricados em tungsténio, os
outros sdo fabricados em platina, e as dimensbes devem corresponder ao especificado
na figura de acordo com a norma. O espacamento entre os fios é igual ao didmetro do
mesmo. Na Tabela 2.1 pode ser encontrado: a numeracao dos elementos, a desfocagem
geométrica correspondente, o espacamento entre os fios, a tolerancia permitida e o
correspondente em pares de linha por milimetro (pl/mm).

Para obtencdo da MTF é necessario realizar uma radiografia do indicador de
qualidade da imagem — IQI de fio duplo e adquirir o perfil da imagem. Como mostrado
na Figura 2.24.

Com base no perfil de linha, faz-se uma leitura dos valores dos maximos e
minimos de intensidade correspondente a cada par de fios. Como a curva de MTF é uma
curva normalizada, utiliza-se a varia¢do do primeiro pulso para a normalizagéo.

Dessa forma o primeiro par de fios corresponde a 1 (100%) e os outros serdo
menor gque um, uma vez que, com o aumento da freqiéncia fica mais dificil se

identificar a separacdo entre os pares de fios. Entdo, com os valores normalizados
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correspondentes a cada par de fios, é plotada uma curva do nimero do par de fio

(pl/mm) em funcdo da MTF. Na Figura 2.25, pode ser visto uma curva de MTF.

Tabela 2.1 — Parametros do Indicador de Qualidade da Imagem de Fio Duplo [14]

1D

3D 5D D

a9

11D 13D

posigdo(x) [n°® padrao duplo]

Figura 2.24 — Gréfico do Perfil de Linha [14]

Desfocagem ] ) ]
Elemento o Diametro do Fio Tolerancia Pl/mm
Geomeétrica
13D 0,10 0,050 10,000
12D 0,13 0,063 7,936
11D 0,16 0,080 +0,005 6,250
10D 0,20 0,100 5,000
9D 0,26 0,130 3,846
8D 0,32 0,160 3,125
7D 0,40 0,200 2,500
6D 0,50 0,250 +0,01 2,000
5D 0,64 0,320 1,563
4D 0,80 0,400 1,250
3D 1,00 0,500 1,000
2D 1,26 0,630 +0,02 0,794
1D 1,60 0,800 0,625
Zn
<\
N
Q.
CD -
o
-} -
N
m |-
1.5
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Figura 2.25 - Curva de MTF [14].

A partir da curva de MTF é lido o correspondente em pares de linhas por
milimetro para uma MTF de 0,2 (20%). Ent&o o valor obtido é finalmente utilizado na

equacdo(2.4). Obtendo assim o valor da resolucdo espacial do sistema.

1

T 2MTF,,, (2.4)

2.5.3 Razdo Sinal Ruido
A razdo sinal ruido de uma imagem digital em sistemas RC pode ser obtida

através do conhecimento do valor de intensidade dos pixels de uma especifica regido da

imagem. Na Figura 2.26 esta representado o esquema de pixels da imagem digital.



6.2 6.3 6.1
] 6.3 6.5 6.3
6,2 6.2 6.4

Figura 2.26 - Pixels da imagem digital

A razdo sinal ruido é calculada pela equacéo (2.5):

SNR =—

Q

Onde S e o sdo dados pelas equacdes (2.6) e (2.7), respectivamente.

X, =X
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(2.5)

(2.6)

2.7)

Onde i e j sdo respectivamente o nimero de linhas e colunas da &rea utilizada

para determinar a SNR, e X;;séo os valores de intensidade ou densidade Optica de cada

pixel.
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2.5.4 Razao Sinal-Ruido Diferencial

A SANR é utilizada para comparar a visualizacdo de detalhes na imagem obtida
com diferentes técnicas radiogréaficas. Esta grandeza pode ser obtida através do
conhecimento do valor de intensidade dos pixels de uma especifica regido da imagem
[9]. Na Figura 2.27 esta apresentado o esquema da imagem de um fantoma constituido

por um beam-stop e um detalhe inseridos na regido circunvizinha.

Fegifio Beam-stap

Cicunwvizinha
Dietalhe da
Imagem que se

deseja visualizar

Figura 2.27 - Esquema da Imagem digital de um fantoma

Quando os detalhes a serem visualizados estdo inseridos (DI) na regido
circunvizinha, utiliza-se 0 método da exposicdo dupla e quando ndo estdo inseridos
(DNI), utiliza-se 0 método da exposicdo simples [10]. Para o método da exposicéo
simples, a SANR ¢ calculada através da equacao (2.8).

<L(,]))>-<B(m,n) >

SANR =
- (2.8)

Onde, op é 0 desvio padrdo da regido circunvizinha e L(i,j) e B(m,n) sdo as

intensidades médias da regido do detalhe e da regido circunvizinha, respectivamente.
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O contraste e definido pela equacéo (2.9):

(L. i) (2.9)

Utilizando o método de exposicdo dupla, a SANR é calculado através da equacéao

(2.10):

(2.10)

Onde, Lwo(i,j) e Lw(i,j) sdo as intensidades da regido do detalhe sem e com o

mesmo inserido, respectivamente, e o é 0 desvio padrdo estimado pela equagdo (2.11):

O g

T8 = W (2.11)

Tal que o’ € obtido atraves da equagéo (2.12):

. 1 o e W2
aB=\/(in)_l;(B (i, 3)-(B'G, ))) (2.12)

Onde B’ é dado pela equacéo (2.13):

B'(i, J)=EE’\NO(I, 1By (i) (2.13)

e S é calculado pela equacéo (2.14):

B = <%> (2.14)
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Onde, Bwo(i,j) e Bw(i,j) séo as intensidades da regi&o circunvizinha sem e com o
detalhe inserido, respectivamente.

Neste caso, o contraste é definido pela equacéo (2.15):

C=1—ﬁ<£lgd%> (2.15)

LWO(I’ J

Para comparar diferentes técnicas radiograficas através da SANR é preciso

também calcular a FOM [9], que neste caso é obtida através da equacéo (2.16):

2
Fom = SINR (2.16)

Onde E é o valor da exposicao (ou dose) obtido em um plano de referéncia.
Os valores da SANR e da FOM, calculados segundo o método de exposicao
dupla descrito acima, possuem a contribui¢édo da radiacdo espalhada [10]. A correcdo do

espalhamento ¢é feita através da equacdo (2.17):

SANR®
1-SF

SANR; = (2.17)

O parametro SANR , representa a razdo diferencial sinal-ruido afetada somente

pela radiacdo primaria e SF é a fracdo de radiacdo espalhada, dada por:

SF==ﬁ<£3lLil> (2.18)

o
—

[S—

—

Onde, Awo(i,j) e Aw(i,j) séo as intensidades de radiacdo que chegam na regido

do beam-stop, sem e com a presenca dos detalhes, respectivamente
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2.6 Radiografia Computadorizada Versus Radiografia Convencional:

Vantagens e Desvantagens

A seguir sera feita uma breve comparacdo entre a radiografia computadorizada e
a convencional, mas é importante ressaltar que, pelo menos por enquanto, ndo €
possivel substituir definitivamente os filmes convencionais. A técnica de radiografia
computadorizada deve ser adotada em carater complementar, atendendo sempre as

necessidades dos usuarios.

2.6.1 Detector

Devido a sua alta sensibilidade radiografica, os IPs sdo capazes de detectar
radiacbes a baixos niveis, sendo capazes de formar imagem com tempo de exposicao
inferior do que com filmes convencionais. Porém, este fato os torna altamente
vulneraveis a radiacGes espalhadas, que contribuem negativamente na qualidade da
imagem [5].

As dimensdes dos IPs estdo limitados a alguns tamanhos especificos disponiveis
no mercado, de acordo com cada fabricante e tipo da unidade de leitura do IP. J& com
filmes convencionais, é possivel adaptar o seu tamanho as necessidades de cada ensaio.

Os IPs tem menor sensibilidade a luz do que os filmes convencionais, podendo
inclusive realizar radiografias sem chassis, desde que no local ndo haja luz excessiva.
Além disso, essas placas podem ser manipuladas antes da exposicdo em locais
iluminados, enquanto que os filmes convencionais s6 podem ser manipulados em locais

totalmente privados de luz.
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Diferentemente dos filmes convencionais, os IPs podem ser reutilizados por
milhares de vezes, desde que sua manipulacédo seja adequada para que ndo haja desgaste

fisico do mesmo.

2.6.2 Obtencéo, Processamento, Quantificacdo e Arquivamento das Imagens

Em sistemas de radiografia computadorizada, a obtencdo da imagem é dada pela
leitura do IP com laser. Dessa forma, sdo eliminados a utilizacdo de produtos quimicos
e agua de lavagem, o que gera uma grande reducdo do impacto ambiental e de
preocupagdes regulamentares.

Na radiografia computadorizada, o tempo necessario para a visualizacdo das
imagens é bastante curto, basicamente o tempo necessario para realizar a varredura do
IP. Ja o processo de revelacdo de um filme convencional é bastante demorado, incluindo
etapas de revelacdo, fixacdo, lavagem e secagem do filme antes que este possa ser
visualizado.

Em sistemas de radiografia computadorizada, o processo de quantificacdo do
sinal é direto, e acontece na conversdo analdgica/digital durante a leitura do IP. Para
filmes convencionais, o processo de quantificacdo é complexo, incluindo equipamentos
para digitalizar o filme e programas de processamento de imagem [14].

Na radiografia computadorizada, 0 numero de niveis de cinza é dependente do
namero de bits usado para quantificacdo, geralmente 12 ou 16 bits, ou seja, 4096 ou
65536 niveis de cinza. No sistema de radiografia convencional esse nimero € limitado a
visdo humana, ou seja, 32 niveis de cinza.

A manipulacdo da imagem em sistemas de radiografia computadorizada permite

a possibilidade de mdultiplas operac6es. Ja na radiografia convencional, existe apenas a
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possibilidade de aumentar ou diminuir a intensidade do negatoscopio e a utilizagdo de
lupas e réguas milimetradas para analisar as radiografias [4].

O sistema de radiografia computadorizada apresenta uma faixa dindmica com
resposta linear com relacédo a dose de exposicdo e extremamente ampla, como pode ser
visto na Figura 2.28. 1sso permite a captura de imagens de objetos complexos numa
Unica exposi¢do, descartando a necessidade de realizar varios carregamentos de filme ou

varias exposicoes [5,14].
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Figura 2.28 Curva de resposta para uma placa de fésforo comparado com um filme de 1SO 400
usando um écran de terra rara [14]

A resolucdo dos sistemas de radiografia computadorizada é limitada por fatores
como tamanho do foco do laser e tamanho das placas de fésforo [5].

Na radiografia computadorizada é possivel catalogar, gerenciar e armazenar as
imagens eletronicamente, com a vantagem de exigir menor espaco fisico e de ter um

custo menor. Além disso, as imagens podem ser recuperadas numa fracdo do tempo dos
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sistemas tradicionais de filme, mais uma vez facilitando e agilizando a tomada de
decises e as analises. Assim deixa de existir um espaco dedicado ao armazenamento de
filmes radiograficos, adaptado as suas necessidades. Além disso, as imagens digitais
podem ser transmitidas através da rede para qualquer usuario, evitando a necessidade de

se transportar fisicamente os filmes radiograficos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia e os equipamentos utilizados
para o estudo da otimizacdo da qualidade da imagem digital em sistemas de radiografia
computadorizada. Para isto, sdo tomados como base os fundamentos tedricos

apresentados no capitulo 2.

3.1 Instalagdes

Todas as etapas do trabalho foram realizadas no Laboratério de Instrumentagéo
Nuclear (LIN/COPPE/UFRJ), onde todos os equipamentos necessarios para realizagcdo
do mesmo estdo disponiveis. No LIN se encontram desde o equipamento de raios X até
o sistema de radiografia computadorizada, incluindo o IP e os programas para aquisi¢do

e tratamento das imagens.

3.2 Descricao do Sistema de Radiografia Computadorizada

Para realizacdo do trabalho proposto, foi utilizado o sistema de radiografia
computadorizada fabricado pela GE Inspection Technologies, modelo CR Tower. Este
equipamento € composto por uma unidade de leitura do IP, uma estacdo de trabalho,

programas, placas de fosforo de diferentes tamanhos e seus correspondentes chassis.
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3.2.1 Unidade de Leitura da Placa de Fosforo

A unidade de leitura da placa de fosforo consiste de um sistema completamente
automatizado, onde cassetes contendo as placas sdo introduzidos, eliminando a
manipulacdo dos mesmos pelo usuério, aumentando consideravelmente sua vida util. O
cassete dentro da unidade de leitura é aberto, a placa é retirada e levada até a mesa de
leitura.

Apds a leitura, ele é apagado, colocado novamente dentro do cassete e devolvido
ao usudrio pronto para ser reutilizado. Esta unidade utiliza 16 bits para codificacdo, tem
um tamanho focal do laser na ordem de 85 um e um tamanho de pixel de 113 um. Na

Figura 3.1 pode ser vista a fotografia da unidade de leitura utilizada.

Figura 3.1 - Unidade de leitura CR Tower - GE



53

3.2.2 Estacgéo de Trabalho

A estacdo de trabalho € composta de um computador pessoal fabricado pela DELL,
com processador Pentium 4, leitor/gravador de CD integrado, entrada para cabo de rede e
monitor de alta resolugdo (2 mega pixels), utilizando como sistema operacional o Windows

XP. Na Figura 3.2 pode ser vista a fotografia da estacdo de trabalho utilizada.

Figura 3.2 — Estacéo de Trabalho

3.2.3 Programas

Foram utilizados os programas Rhythm Acquire (GE) e Rhythm Review (GE),
para aquisicdo e tratamento das imagens, respectivamente, os quais foram fornecidos
juntamente com a estacdo de trabalho. O primeiro fornece um arquivo em extensdo
(.dcm) que s6 pode ser visualizado no segundo. Para a utilizacdo em outros programas
de imagem, o arquivo pode ser exportado em outros formatos, como tif ou jpeg, entre

outros.
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3.2.4 Placas de Fosforo - Image Plate (IP)

Neste estudo foram utilizados trés tipos diferentes de placas de fosforo de
fabricacdo GE, cujas nomenclaturas séo IPC, IPX e IPS, com dimenséo 8” x 10”. Cada
placa é diferenciada da outra por sua sensibilidade. A IPC é a mais sensivel, seguida da

IPS e, por fim, a IPX. Na Figura 3.3 pode ser vista a fotografia da placa de fosforo.

{
<l

Figura 3.3 —Placa da F6sforo

3.2.5 Chassis

Os chassis utilizados possuem filtros de chumbo de 125 pm de espessura para
minimizar a radiacdo espalhada, além de uma camada magnética para garantir uma
pressao uniforme sobre toda a placa de fésforo durante a exposi¢do. Na Figura 3.4 pode

ser vista a fotografia do chassi.

Figura 3.4 - Chassi de 8”x10”
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3.3 Camara de lonizacéo

Para as medidas de dose foi utilizada a cAmara de ionizacdo da Radcal de 6 cm®

com eletrdmetro modelo 9015. Na Figura 3.5 pode ser vista a fotografia da cdmara de

ionizagéo.

Figura 3.5 - Camara de ionizacéo

3.4 Corpos de Prova Analisados

Dois corpos de prova foram confeccionados e analisados, um de aluminio e
outro de aco, os quais estdo representados nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.
Ambos 0s corpos de prova sdo constituidos de defeitos que simulavam caracteristicas de
falta e excesso de material.

O corpo de prova de aluminio consiste de uma placa com 10 mm de espessura,
com quatro perfuracdes de 2 cm de didmetro, representadas pelos detalhes 1, 2, 3 e 4,
com profundidades de 1, 2, 3 e 4 mm, respectivamente. Sobre esta placa, foram
colocadas 4 pecas de 2 cm x 2 cm, também de aluminio, representadas pelos detalhes 5,

6, 7 e 8, com espessuras de 1, 2, 3 e 4 mm, respectivamente. No centro da mesma foi
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posicionada ainda uma placa de chumbo (beam-stop), de 20 mm de espessura (detalhe

9), para corrigir a influéncia da radiacdo espalhada pelo material.

10cm

10 cm

Figura 3.6 - Esquema do corpo de prova de aluminio

O corpo de prova de aco foi confeccionado de maneira semelhante ao de
aluminio. O mesmo consiste de uma placa com 6 mm de espessura, também com quatro
perfuracdes de 2 cm de diametro (detalhes 1, 2, 3 e 4) de profundidades variadas (1, 2, 3
e 4 mm, respectivamente) e com 4 pecas de 2 cm x 2 cm(detalhes 5, 6, 7 e 8) de aco,
com diferentes espessuras (1, 2, 3 e 4 mm, respectivamente), colocadas sobre 0 mesmo.
Assim como no corpo de prova de aluminio, foi posicionado em seu centro uma placa

de chumbo de 14 mm de espessura (detalhe 9).

18,5cm

Figura 3.7 - Esquema do corpo de prova de aco
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3.5 Esquema Experimental

Para realizacédo deste trabalho foi utilizado o esquema experimental apresentado
na Figura 3.8, formado por uma fonte de raios X, o IP e o sistema de radiografia
computadorizada, composto por um scanner para leitura das placas e programas para

aquisicdo dos dados e processamento das imagens.

Cotpo de prova

Aguisicio dog
dados &
] *|  processamento da >
imagein :
=
f —
IP .
Tubgo de Il ortor
raios X

R

Figura 3.8 - Esquema experimental utilizado

Foram utilizados dois tubos de raios X diferentes: o Tubo A, que foi utilizado
para fazer medidas com o corpo de prova de aluminio e o Tubo B utilizado para
medidas com o corpo de prova de aco. As especificacdes de cada tubo estdo descritas na
Tabela 3.1.

O corpo de prova foi posicionado diretamente sobre o chassi contendo o IP, 0
qual foi colocado a uma distancia d do tubo de raios X. A distancia d foi de 1 m para o
tubo de raios X A e 60 cm para o Tubo B. Apds cada exposicdo, o IP foi lido e a

imagem visualizada na tela do monitor.
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Tabela 3.1 — Descricdo das caracteristicas dos tubos de raios X utilizados

Caracteristicas Tubo A Tubo B
Modelo Balteau - CS 160/2 Scanray - AC 128
Janela Berilio Berilio

Alvo Tungsténio Tungsténio

Tensédo Maxima 160 kV 260 kv

Corrente Maxima 35 mA 10 mA
Tamanho Focal 0,4 mm/2mm 4 mm
Distancia fonte-filme variavel 60 cm (fixa)

3.6 Método de Otimizacéao

3.6.1 Procedimento Experimental

A metodologia deste trabalho consistiu em realizar diversas exposi¢des de cada
corpo de prova, fazendo variar os parametros do sistema. Para ambos 0s corpos de
prova foram variados 0s seguintes parametros: a alta tensdo aplicada, a corrente
selecionada, o tempo de exposicao, os filtros utilizados na saida do tubo de raios X e 0
tipo de IP. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo apresentados os parametros utilizados em cada
técnica, para os corpos de prova de aluminio e aco, respectivamente.

Para o corpo de prova de aluminio, a tensdo aplicada foi variada de 30 a 80 kV, a
corrente de 1 a 5 mA e o tempo de exposicédo de 10 a 40 s. Foram utilizados filtros de
cobre com espessuras de 1,7 a 5,1mm e de aluminio com espessuras de 1,7 a 4,2 mm.

Para 0 corpo de prova de ago, a tensdo aplicada foi variada de 80 a 120 kV, a
corrente de 2 a 5 mA e o tempo de exposicdo de 5 a 50 s. Foram utilizados filtros de

cobre com espessuras de 0,5a 2,1 mm.
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Tensao Corrente Tempo | FiltroCu | Filtro Al Filme
Técnica
(kV) (MA) (s) (mm) (mm)
30 1 10 - - IPC
35 1 10 - - IPC
1 40 1 10 - - IPC
45 1 10 - - IPC
50 1 10 - - IPC
30 1 10 - - IPC
30 2 10 - - IPC
2 30 3 10 - - IPC
30 4 10 - - IPC
30 5 10 - - IPC
30 1 10 - - IPC
30 1 20 - - IPC
’ 30 1 30 - - IPC
30 1 40 - - IPC
80 4 10 1,7 - IPC
80 4 10 2,2 - IPC
4 80 4 10 3,4 - IPC
80 4 10 4,5 - IPC
80 4 10 51 - IPC
80 2 10 - 1,7 IPC
80 2 10 - 2,2 IPC
° 80 2 10 - 3,3 IPC
80 2 10 - 4,2 IPC
50 1 10 - - IPC
6 50 1 10 - - IPX
50 1 10 - - IPS
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Tenséo Corrente Tempo Filtro Cu Filme
Técnica
(kV) (mA) (s) (mm)
80 2 10 - IPC
85 2 10 - IPC
1 90 2 10 - IPC
95 2 10 - IPC
100 2 10 - IPC
80 2 10 - IPC
80 3 10 - IPC
2
80 4 10 - IPC
80 5 10 - IPC
80 2 10 - IPC
80 2 20 - IPC
3 80 2 30 - IPC
80 2 40 - IPC
80 2 50 - IPC
120 3 5 0,5 IPC
120 3 5 0,8 IPC
4 120 3 5 1,3 IPC
120 3 5 1,6 IPC
120 3 5 2,1 IPC
90 2 10 - IPC
5 90 2 10 - IPS
90 2 10 - IPX
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3.6.2 Procedimento de Aquisi¢cdo dos Dados

Realizadas as exposicgdes e feita a aquisicdo das imagens, foi obtido para cada
técnica o valor da SANR, permitindo assim verificar o comportamento da FOM em cada
uma delas. Ou seja, possibilitando avaliar como cada pardmetro do sistema de medidas
influencia na FOM.

A SdNR pode ser obtida através do conhecimento do valor de intensidade dos
pixels de uma especifica regido da imagem. Nas imagens radiograficas obtidas foi
selecionada uma regido de interesse de tamanho 3X3 pixels (matriz 3X3) em cada uma
das regides analisadas.

Para demonstrar como foi obtidos os dados, os esquemas das imagens
apresentados neste item serdo constituidos apenas de 3 regides: a regido do beam-stop, a
regido circunvizinha e a regido do detalhe néo inserido (DNI), para o caso do método de
exposicdo simples ou a regido do detalhe inserido (DI), para o caso do método de
exposicao dupla.

Para 0 método de exposicdo simples, especificado no capitulo 2, a SANR e o
contraste sdo calculados através das equacgdes (2.8) e (2.9), respectivamente. Os valores

de L(i,j) e B(m,n) séo obtidos segundo o esquema apresentado na Figura 3.9.

Lini)

S n)

Figura 3.9 - Regides de interesse na imagem para determinag&o de L(i,j) e B(m,n)
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Para 0 método de exposi¢do duplo, também especificado no capitulo 2, a SANR
é calculada através das equac@es (2.10) a (2.14) e o contraste através da equacdo (2.15).
Os valores de Lwo(i,j) e Lw(i,j) sdo obtidos segundo o esquema apresentado na Figura

3.10 e os valores de Bwo(i,j) e Bw(i,j) segundo o esquema da Figura 3.11.

E LWO(i’J.) - LW(I’J)

Figura 3.10 - Regides de interesse na imagem para determinacéo de Lwo(i,j) e Lw(i,j)

E BWO(iij) l BW(I,J)

Figura 3.11 - Regides de interesse na imagem para determinacédo de Byo(i,j) € Bw(i,))

Os valores de Awo(i,j) e Aw(i,j), utilizados para se determinar a fracdo de

radiacdo espalhada SF (equacgdo 2.18), para posterior célculo da raz&do diferencial sinal-

ruido afetada somente pela radiagdo primaria SANR, (equagdo 2.17), sdo obtidos

segundo o esquema apresentado na Figura 3.12.
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Awo(i.j) Awli j)

Figura 3.12 - Regides de interesse na imagem para determinacao de Awo(i,j) e Aw(i,j)

No préximo capitulo apresenta-se os resultados obtidos e analise dos mesmos

levando em conta a qualidade da imagem.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos neste trabalho

segundo a metodologia apresentada no capitulo anterior.

4.1 Medidas de Dose

As medidas de dose para cada técnica analisada foram realizadas com auxilio da
camara de ionizacdo. Elas serdo utilizadas para os célculos da FOM. Os valores
encontrados sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, onde estdo as medidas obtidas para
os dois tubos de raios X utilizados: Tubo A e Tubo B, respectivamente, cujas
especificacbes foram apresentadas no capitulo 3. O Tubo A foi utilizado nas medidas

feitas com o corpo de prova de aluminio e 0 B nas medidas com o corpo de prova aco.

4.2 Razao Sinal-Ruido Diferencial

Com as imagens radiograficas dos corpos de prova analisados, foi possivel obter
os valores da SANR em cada técnica, para os detalhes ndo inseridos (DNI - detalhes 1,
2, 3e4)einseridos (DI - detalhes 5, 6, 7 e 8).

Assim como foi dito anteriormente, quanto maior é o valor da SANR, maior ¢ a
qualidade de visualizacdo de detalhes da imagem radiogréafica. Diante disso, através dos
dados obtidos, é possivel avaliar em qual técnica é obtida uma imagem de melhor

qualidade.
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Nas Tabelas 4.3 a 4.8 estdo apresentados os valores encontrados da SANR, para

cada detalhe do corpo de prova de aluminio, com a variagdo da tensdo, da corrente, do

tempo de exposicao, das espessuras dos filtros de aluminio e cobre e do tipo de IP,

respectivamente [26].

Tabela 4.1 - Valores de dose medidos utilizando-se o tubo de raios X — A, para cada técnica

utilizada
Tensdo Corrente Tempo Filtro Dose
(kV) (MA) (s) Material Esgisr;l)’ ra (mGy)
30 1 10 - - 6,930
35 1 10 - - 7,988
40 1 10 - - 10,710
45 1 10 - - 11,320
50 1 10 - - 13,440
30 2 10 - - 13,840
30 3 10 - - 19,740
30 4 10 - - 26,980
30 5 10 - - 32,500
30 1 20 - - 13,960
30 1 30 - - 20,960
30 1 40 - - 27,310
30 1 50 - - 30,070
80 4 10 Cu 1,7 0,090
80 4 10 Cu 2,2 0,055
80 4 10 Cu 3,4 0,013
80 4 10 Cu 4,5 0,004
80 4 10 Cu 51 0,003
80 2 10 Al 1,7 2,987
80 2 10 Al 2,2 2,341
80 2 10 Al 3,3 1,642
80 2 10 Al 4,2 1,222
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Tabela 4.2 - Valores de dose medidos utilizando-se o tubo de raios X — B, para cada técnica
utilizada

Tensdo Corrente Tempo Filtro Dose
(kV) (mA) (s) Material S (mGy)
80 2 10 - - 2,295
85 2 10 - - 2,640
90 2 10 - - 3,042
% 2 10 - : 3,535
100 2 10 - - 3.876
80 3 10 - - 2,912
80 4 10 - - 3,700
80 5 10 - - 4,198
80 2 20 - - 4,529
80 2 30 - - 6,600
80 2 40 - - 8,829
80 2 50 - - 10,860
120 3 5 Cu 0,5 0,402
120 3 5 Cu 08 0,393
120 3 5 Cu 13 0,260
120 3 5 Cu 1,6 0,188
120 3 5 Cu 2,1 0,141

Analisando a Tabela 4.3 € possivel observar que, para os detalhes ndo inseridos,
a SANR é maior para uma tensdo aplicada de 35 kV. Ja para os inseridos, a SANR cresce
com o0 aumento da tensdo e seu valor maximo é atingido em 50 kV. Para os detalhes
inseridos, a SANR pode continuar a aumentar caso a tensdo seja elevada a valores
maiores do que 50 kV, mas isso acarretaria na saturacdo da imagem na regido dos
detalhes néo inseridos.

Na Tabela 4.4 observa-se que, para todos os detalhes, a medida que a corrente

vai aumentando, a SANR cresce até atingir seu valor maximo para 4 mA.
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Tabela 4.3 - Valores da SANR obtidos variando-se a tensdo para os detalhes do corpo de prova
de aluminio

Tenséo (kV)
Detalhes

30 35 40 45 50

1 11 45 12 29 20

2 39 72 31 66 49

DNI

3 58 112 45 101 72

4 79 163 67 139 102

5 9 19 48 43 73
DI 6 17 40 108 105 169
7 22 51 148 148 228
8 30 61 177 191 304

Tabela 4.4 - Valores da SANR com a variacéo da corrente para os detalhes do corpo de prova de
aluminio

Corrente (mA)
Detalhes
1 2 3 4 5
1 13 33 86 126 125
2 36 93 200 317 296
DNI
3 57 154 318 509 468
4 87 239 486 787 718
5 21 119 167 435 170
oI 6 38 213 358 528 360
7 48 269 385 671 407
8 57 297 447 799 451

Um comportamento semelhante a este aconteceu para a varia¢do da SANR com o
tempo de exposicdo, apresentado na Tabela 4.5. Nela esta demonstrado que esta
grandeza também aumenta com o tempo, até alcancar seu maior valor em 40 s.

Com isso, apesar da SHNR maxima ter sido encontrada para altos valores de
corrente e de tempo, o ruido ndo foi elevado o bastante a ponto de influenciar na

visualizacdo de detalhes da imagem.
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No entanto, o aumento desses pardmetros acarreta também no aumento dos
niveis de dose. Por esse motivo, o tempo de exposicao ndo foi elevado a valores maiores
que 40s. E importante que haja uma avaliacio para se determinar o nivel minimo de

exposicao necessario para obter uma imagem com uma qualidade adequada.

Tabela 4.5 - Valores da SANR com a variacdo do tempo para os detalhes do corpo de prova de
aluminio

Tempo (s

Detalhes Po (9
10 20 30 40
1 13 34 68 90
2 36 81 176 239

DNI

3 57 127 297 391
4 87 198 458 606
5 21 50 105 412
oI 6 41 140 211 737
7 50 176 253 878
8 57 184 279 931

Através da analise das Tabelas 4.6 e 4.7 nota-se que a SANR é maxima para
pequenas espessuras de filtro. Para o filtro de aluminio essa espessura foi de 2,2 mm e
para o de cobre foi de 1,7 mm, para todos os detalhes. Neste caso, apesar do nivel de
dose ser inversamente proporcional a espessura do filtro a SANR é maior para baixos
valores de espessura.

Na Tabela 4.8 observa-se que, para os detalhes ndo inseridos, a SANR atinge seu
valor maximo para a placa IPS e para os detalhes inseridos esse valor € atingido para a
placa IPC. A placa IPC é a mais sensivel das trés placas e, por esse motivo, € a que
fornece melhor resultado para maiores espessuras de material a ser atravessado pela

radiacéo.
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Tabela 4.6 - Valores da SANR com a variacdo da espessura do filtro de aluminio para os
detalhes do corpo de prova de aluminio

Espessura do Filtro de Aluminio (mm)
Detalhes

1,7 2,2 33 4,2

1 19 55 23 31

2 60 110 63 66

DNI

3 63 156 99 102

4 112 212 117 135

5 101 226 75 213

DI 6 152 408 165 405
7 220 553 228 532

8 308 721 291 696

Tabela 4.7 - Valores da SONR com a variagéo da espessura do filtro de cobre para os detalhes
do corpo de prova de aluminio

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes

1,7 2,2 3,4 4,5 51

1 309 96 25 13 10

2 661 210 72 30 21

DNI

3 764 271 94 38 24

4 872 343 107 47 26

5 1385 994 579 177 21

DI 6 2969 1690 991 261 34
7 3670 2324 1030 342 51

8 4977 2674 1386 487 60

Tabela 4.8 - Valores da SHNR com variacdo do filme para os detalhes do corpo de prova de
aluminio

Filme
Detalhes

IPC IPS IPX

1 15 23 21

2 38 55 51

DNI

3 55 82 81

4 77 113 111

5 55 51 44

DI 6 132 108 85
7 183 142 135

8 220 187 180
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e Corpo de Prova de Ago

Nas Tabelas 4.9 a 4.13 estdo apresentados os valores encontrados da SANR, para
cada detalhe do corpo de prova de ago, com a varia¢ao da tensdo, da corrente, do tempo
de exposicéo, da espessura do filtro de cobre e do tipo de IP, respectivamente [26,27].

Na Tabela 4.9 é possivel observar que, para todos os detalhes, a SANR atinge seu

valor maximo para uma tensédo de 95 kV.

Tabela 4.9 - Valores da SANR com a variagdo da tensdo para os detalhes para o corpo de prova
de aco

Detalhes Tensdo (kV)
80 85 90 95 100
1 12 15 34 52 35
DNI 2 45 81 138 181 139
3 201 235 345 435 359
4 398 450 638 775 696
5 66 204 209 233 227
DI 6 106 289 315 376 315
7 147 349 446 536 396
8 165 393 499 582 431

Os valores obtidos através da variacdo da SANR com a corrente, apresentados na
Tabela 4.10, demonstra que a SANR teve um comportamento semelhante para todos os
detalhes, apresentando um valor de maximo em 3 mA.

Na Tabela 4.11 pode-se verificar que, tanto para os detalhes ndo inserido quanto
para os inseridos, a SANR alcancga seu maior valor para o tempo de 30 s.

Os detalhes do corpo de prova de ago também apresentam um valor maximo de
SANR para baixos valores de espessura de filtro. A Tabela 4.12 indica que este valor é
alcancado para uma espessura de filtro de cobre de 0,5 e 1,3 mm, para os detalhes néo

inseridos e inseridos, respectivamente.
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Tabela 4.10 - Valores da SANR com a variacdo da corrente para os detalhes do corpo de prova
de aco

C te (MA
Detalhes orrente (mA)
2 3 4 5
1 11 61 29 9
2 38 234 95 38
DNI
3 98 632 280 98
4 208 1200 555 208
5 58 514 133 58
DI 6 94 760 225 94
7 132 947 290 132
8 148 954 322 148

Tabela 4.11 - Valores da SANR com varia¢do do tempo para os detalhes do corpo de prova de
aco

Detalhes Tempo (5)
10 20 30 40 50
1 11 30 33 13 32
DNI 2 38 155 163 95 131
3 98 372 422 294 360
4 208 714 777 536 502
o 58 281 359 223 181
DI 6 94 391 523 282 272
7 132 480 674 359 328
8 148 525 719 358 369

Tabela 4.12 - Valores da SONR com a variagdo da espessura do filtro de cobre para os detalhes
do corpo de prova de aco

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes

0,5 0,8 1,3 1,6 2,1

1 34 19 18 19 18

2 103 62 75 71 77

DNI

3 241 144 168 169 163

4 392 241 275 267 257

5 65 133 166 158 149

DI 6 121 228 249 233 236
7 158 301 336 332 323

8 190 351 381 369 361




72

O filme IPC, por sua maior sensibilidade em comparacdo aos demais, foi 0 que
forneceu melhor SANR para todos os detalhes do corpo de prova de aco, como €

possivel verificar na Tabela 4. 13.

Tabela 4.13 - Valores da SANR com variacdo do filme para os detalhes do corpo de prova de
aco

Filme
Detalhes

IPC IPS IPX

1 23 12 10

2 70 41 35

DNI

3 92 67 43

4 94 85 62
5 1498 940 1281
DI 6 2478 1375 2169
7 3531 1801 2481
8 3835 1979 2669

4.3 Figura de Mérito (FOM)

A partir dos dados obtidos da SANR e da dose, foi possivel calcular os valores da
FOM em cada técnica. Através desses valores, foram construidos gréaficos
demonstrativos do comportamento desta grandeza em funcdo da variacdo de cada
parametro do sistema de medidas. Para cada um desses parametros variados, foram

construidas duas curvas, uma para 0s detalhes ndo inseridos e outra para o0s inseridos.

e Corpo de Prova de Aluminio

Os resultados da variacdo da FOM com a tensdo aplicada ao sistema encontram-
se na Tabela 4.14. As curvas construidas a partir desses dados estdo apresentadas Figura
4.1, onde é possivel observar que a FOM atinge seu valor maximo em 35kV para 0s

detalhes ndo inseridos (a) e em 50 kV para os inseridos (b).
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Tabela 4.14 - Valores da FOM com a variacdo tensdo para os detalhes do corpo de prova de

1200 -

30004

aluminio
Detalhes Tensdo (kV)
30 35 40 45 50
1 18,21 258,23 14,48 72,54 28,87
NI 2 227,32 654,81 88,17 388,62 180,66
3 510,25 1574,47 192,72 900,85 383,41
4 942,73 3309,59 422,52 1698,21 771,23
5 13,23 46,78 214,54 160,18 394,47
6 45,18 205,01 1088,08 977,09 2113,08
ol 7 71,21 326,73 2032,39 1925,41 3876,08
8 130,87 471,13 2934,34 3210,61 6873,05
2600. Detalhes Néo Inseridos 7500 Detalhes Inseridos
o ovo| o '
j;gg; so i /

600 4

/ \.F/

—e— Detalhe 2
Detalhe 3
—v— Detalhe 4

Tensao (kV)

(a)

5b

1500

04 —i _

I

30

35 40 45
Tensao (kV)

(b)

50

Figura 4.1 - Variagdo da FOM com a tenséo aplicada para os detalhes ndo inseridos (a) e
inseridos (b), para a peca de Al

Os valores obtidos da FOM com a variacdo da corrente estdo apresentados na

Tabela 4.15 e a curva construida a partir desses valores na Figura 4.2. Para todos 0s

detalhes, a FOM é maior para uma corrente de 4 mA.

O comportamento da FOM em funcéo da variacdo do tempo de exposicéo esta

apresentado na Tabela 4.16 e na Figura 4.3. Para todos os detalhes, a FOM aumentou

com o tempo de exposic¢éo, atingindo o valor maximo em 40 s.
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Tabela 4.15 — Valores da FOM com a variacdo da corrente para os detalhes do corpo de prova

de aluminio
Corrente (mA)
Detalhes
1 2 3 4 5
1 24,92 77,98 370,68 582,12 486,76
DN 2 191,84 623,13 2018,15 3255,60 3097,26
3 460,75 1714,71 5135,61 8132,13 7980,71
4 1102,61 4143,66 11980,58 19094,66 19037,91
5 64,69 1020,89 1415,36 23683,20 894,38
DI 6 208,71 3292,36 6499,09 99672,72 3298,92
7 331,92 5241,38 7512,35 133097,09 5097,76
8 472,81 6384,55 10131,27 170713,41 6244,89
Detalhes Nao Inseridos 200000 Detalhes Inseridos
S T oo, | ZTopees
wiE==1e o | b
120004 | —w— Detalhe 4 v o .
s / Q 80000 \
O 8000+
I 40000+
40027 4v//_\ ol . )_— \'
P R
Corrente (MA) Corrente (MA)
(a) (b)

Figura 4.2 - Variacdo da FOM com a corrente selecionada para os detalhes ndo inseridos (a) e
inseridos (b), para a peca de Al

Tabela 4.16 — Valores da FOM com varia¢do do tempo para os detalhes do corpo de prova de
aluminio

Detalhes Tempo (5
10 20 30 40

1 25,80 82,92 220,61 294,85

DN 2 198,57 471,38 1474,60 2100,12
3 476,92 1162,84 4194,91 5601,43
4 1141,31 2818,62 9994,93 13457,12

5 66,96 181,19 528,21 6229,53
6 249,08 1404,67 2121,01 19883,61
ol 7 380,66 2218,58 3063,80 28214,80
8 489,41 241474 3707,50 31744,55
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Figura 4.3 - Variacdo da FOM com o tempo de exposicdo para os detalhes ndo inseridos (a) e
inseridos (b), para a peca de Al

Na Tabela 4.17 estdo apresentados os resultados da variacdo da FOM com a

espessura do filtro de aluminio colocado na saida do tubo de raios X. As curvas

construidas a partir desses dados estdo apresentadas Figura 4.4. A FOM atinge seu valor

maximo para a espessura de 2,2 mm para todos os detalhes.

Na Tabela 4.18 e na Figura 4.5 estdo apresentados os valores da FOM com a

variacdo da espessura do filtro de cobre. A FOM atingiu seu valor maximo para a

espessura de filtro de cobre de 1,7 mm, para todos os detalhes.

Tabela 4.17 — Valores da FOM com a variacdo da espessura do filtro de aluminio para os
detalhes do corpo de prova de aluminio

Detalhes Espessura do Filtro de Aluminio (mm)
1,7 2,2 3,3 4,2

1 1,21E+02 7,33E+02 3,32E+02 7,79E+02

DNI 2 1,21E+03 4,16E+03 1,54E+03 3,56E+03
3 1,34E+03 1,04E+04 6,02E+03 8,48E+03

4 4,23E+03 1,92E+04 8,33E+03 1,49E+04

5 3,45E+03 2,18E+04 3,44E+03 8,43E+03

6 7,73E+03 7,12E+04 1,66E+04 1,89E+04

! 7 1,62E+04 1,30E+05 3,16E+04 3,95E+04
8 3,18E+04 2,22E+05 5,15E+04 7,76E+04
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Figura 4.4 - Variagdo da FOM com a espessura do filtro de aluminio para os detalhes ndo

inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de Al

Tabela 4.18 — Valores da FOM com a variacdo da espessura do filtro de cobre para os detalhes
do corpo de prova de aluminio

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes
1,7 2,2 3,4 4,5 51
1 1,06E+06 1,68E+05 4,73E+04 3,98E+04 2,55E+04
DN 2 4,84E+06 8,11E+05 4,01E+05 2,02E+05 1,10E+05
3 6,46E+06 1,34E+06 6,89E+05 3,32E+05 1,46E+05
4 8,42E+06 2,14E+06 8,89E+05 5,13E+05 1,78E+05
5 2,13E+08 1,80E+07 2,62E+07 7,09E+06 1,14E+05
DI 6 7,02E+08 5,21E+07 7,67E+07 1,55E+07 2,92E+05
7 1,26E+09 9,86E+07 8,28E+07 2,66E+07 6,64E+05
8 2,82E+09 1,30E+08 1,50E+08 5,40E+07 8,97E+05
1.00%107- Detalhes N&o Inseridos Detalhes Inseridos
—=— Detalhe 1 3,0XlOg*

7,50x10° —+— Detalhe 2 2.5x10°1 —=—Detalhe 5

: betne 2000°] < oot

%5,00)(10 i —v— Detalhe 4 % 1,5Xl097 e Dethe 8

- 2,50x10°] i 1,0x10°
— 5,0x10° | k o
0,00 ey, 0,(3, —
. . . . -5,0x10"1 ‘ ‘ . .
2 3 4 5 2 3 4 5
Espessura do Filtro de Cobre (mm) Espessura do Filtro de Cobre (mm)
(a) (b)

Figura 4.5 - Variacdo da FOM com a espessura do filtro de cobre para os detalhes ndo inseridos
(@) e inseridos (b), para a pega de Al
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Os gréaficos apresentados nas Figuras 4.2(b) e 4.5 indicam que ha valores
negativos da FOM, embora isso nédo seja possivel. Isso ocorre devido as curvas de ajuste
criadas pelo programa utilizado para construcdo das curvas. Como pode ser visto nas
tabelas, os pontos encontrados a partir de dados experimentais séo todos positivos.

Os valores da FOM obtidos variando-se o IP estdo apresentados na Tabela 4.19 e
na Figura 4.6. Para os detalhes ndo inseridos (a), a FOM atinge seu valor maximo para a
placa IPS. Mas, para os detalhes ndo-inseridos (b), este valor é atingido para a placa
IPC.

Tabela 4.19 — Valores da FOM com a variacao do filme para os detalhes para o corpo de prova
de aluminio

Filme
Detalhes
IPC IPS IPX
1 17,19 40,39 34,10
DNI 2 104,94 228,43 193,27
3 221,55 485,20 497,59
4 444,16 948,23 923,91
5 228,69 193,19 143,71
DI 6 1304,02 864,14 540,38
7 2497,68 1494,03 1356,60
8 3598,66 2608,12 2421,86
Detalhes N&o Inseridos 5000 Detalhes Inseridos
900 | Detalhe 1 I Detalhe 5
[ Detalhe 2 4000 [0 Detalhe 6
750 | m Detalhe 3 I Detalhe 7
600 ] | Detalhe 4 30004 [ Detalhe 8
5 450 5 2000/
3004
1504 10004
0- 0-
IPC IPS IPX IPC IPS IPX
Filme Filme
(@) (b)

Figura 4.6 - Variacdo da FOM com o filme para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos (b),
para a peca de Al
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A placa IPC é mais sensivel que a IPS e, por esse motivo, fornece melhor FOM
para os detalhes inseridos, ja que para estes a radiacdo necessita atravessar uma maior
espessura de material.

Pbde-se observar que para o corpo de prova de aluminio, a SANR e a FOM
atingiram seus valores maximos para uma mesma técnica, indicando que, para essas, 0
nivel de exposicdo permitiu imagens com boa visualizacdo de detalhes sem elevar a
dose.

Na Figura 4.7 esta apresentada duas imagens do corpo de prova de aluminio.
Nelas é feita uma comparacdo entre as imagens obtidas através do método néo
otimizado (a) e do otimizado (b), deixando clara a vantagem de se utilizar o método

proposto neste trabalho.

(@) (b)

Figura 4.7 - Imagens do corpo de prova de aluminio para os métodos ndo otimizado(a) e
otimizado(b)

O termo ndo otimizado refere-se a todos os métodos em que a FOM néo
apresentou seu valor de maximo. A imagem apresentada na Figura 4.7(a) foi obtida
através de um desses métodos. Os parametros experimentais utilizados para obtencédo
das imagens adquiridas através dos métodos ndo otimizado e otimizado apresentadas na

Figura 4.7 estdo descritos na Tabela 4.20.



Tabela 4.20 — Parametros utilizados na aquisi¢do das imagens apresentadas na Figura 4.7

Parametros MEt.Od.O Nao Método Otimizado
Otimizado
Filme IPC IPC
Tenséo (kV) 80 80
Corrente (MA) 4 4
Tempo(s) 10 10
) Material Cu Cu
Filtro

Espessura 51 1,7

Corpo de Prova de Aco
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Os resultados da variacdo da FOM com a tensdo aplicada ao sistema encontram-

se na Tabela 4.21. As curvas construidas a partir desses dados estdo apresentadas Figura

4.8, onde é possivel observar que a FOM atinge seu valor maximo em 95kV para 0s

detalhes néo inseridos (a) e em 90 kV para os inseridos (b).

Tabela 4.21 — Valores da FOM com a variacdo da tensdo para os detalhes para o corpo de prova

de aco
Detalhes Tensdo (kV)
80 85 90 95 100
1 627E+01 | B893E+01 | 3,85E+02 | 8,17E+02 | 3,11E+02
oN| 2 882E+02 | 248E+03 | 6,31E+03 | 9,83E+03 | 4,94E+03
3 176E+04 | 209E+04 | 392E+04 | 564E+04 | 3,32E+04
4 6.00E+04 | T7.66E+04 | 134E+05 | 1,79E+05 | 9,16E+04
5 190E+03 | 1S8E+04 | L70E+04 | 1,30E+04 | 141E+04
o) 6 490E+03 | 317E+04 | 465E+04 | 2,95E+04 | 2,57E+04
7 9 45E+03 4,61E+04 | 9,44E+04 5,94E+04 4,04E+04
8 110E+04 | 586E+04 | LI1E+05 | 7,42E+04 | 4,79E+04
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Figura 4.8 - Variacdo da FOM com a tensdo aplicada para os detalhes ndo inseridos (a) e

inseridos (b), para a peca de aco

Os resultados da variacdo da FOM com a corrente estdo apresentados na Tabela

4.22 e na Figura 4.9. Para todos os detalhes, a FOM é maior para uma corrente de 3 mA.

Este valor é consequiéncia do fato da dose ser proporcional a corrente, ou seja, um

menor valor de corrente acarreta em uma dose mais baixa.

A curva apresentada na Figura 4.9(b) possui valores negativos da FOM, devido a

curva de ajuste criada pelo programa utilizado para construgdo da mesma. Assim como

esperado, todos os valores da FOM obtidos experimentalmente sdo positivos.

Tabela 4.22 — Valores da FOM com a corrente para os detalhes do corpo de prova de ago

Detalhes Corrente (mA)
2 3 4 5

1 5,18E+01 1,29E+03 2,25E+02 2,83E+01

DNI 2 6,24E+02 1,87E+04 2,42E+03 3,41E+02
3 4,21E+03 1,37E+05 2,12E+04 2,30E+03

4 1,88E+04 4,95E+05 8,32E+04 1,03E+04

5 1,47E+03 9,08E+04 4,75E+03 8,04E+02

DI 6 3,89E+03 1,98E+05 1,37E+04 2,13E+03
7 7,61E+03 3,08E+05 2,27TE+04 4,16E+03

8 9,58E+03 3,13E+05 2,80E+04 5,24E+03
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Figura 4.9 - Variacdo da FOM com a corrente selecionada para os detalhes ndo inseridos (a) e
inseridos (b), para a peca de aco

Na Tabela 4.23 e na Figura 4.10 estdo apresentados os resultados da variagédo da

FOM com o tempo de exposicédo. Para os detalhes ndo inseridos (a), a FOM atinge seu

valor méximo em 20 s, j& para os detalhes inseridos (b), este ¢ atingido para 30 s.

Os valores da FOM com a variagdo da espessura do filtro de cobre estéo

apresentados na Tabela 4.24 e as curvas construidas a partir desses dados estdo

demonstradas na Figura 4.11. A FOM atinge seu valor maximo para a espessura de 0,5

mm para os detalhes néo inseridos (a) e 1,3 mm para 0s inseridos (b).

Tabela 4.23 - Varia¢cdo da FOM com o tempo para os detalhes para o corpo de prova de aco

Detalhes Tempo (5)
10 20 30 40 50

1 5,18E+01 | 2,02E+02 1,57E+02 1,98E+01 | 1,01E+02

DNI 2 6,24E+02 | 5,30E+03 4,01E+03 1,01E+03 | 1,58E+03
3 4,21E+03 | 3,06E+04 2,69E+04 9,81E+03 | 1,19E+04

4 1,88E+04 1,12E+05 9,15E+04 3,25E+04 2,32E+04

S 1,47E+03 1,74E+04 1,95E+04 5,65E+03 3,00E+03

DI 6 3,89E+03 3,38E+04 4,15E+04 9,01E+03 6,83E+03
7 7,61E+03 | 5,09E+04 6,88E+04 146E+04 | 9,91E+03

8 9,58E+03 | 6,09E+04 7,83E+04 146E+04 | 1,25E+04
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Figura 4.10 - Variacdo da FOM com o tempo de exposicao para os detalhes ndo inseridos (a) e
inseridos (b), para a peca de aco

Tabela 4.24 - Variagdo da FOM com a espessura do filtro de cobre para os detalhes para o corpo

de prova de aco

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes
0,5 0,8 1,3 1,6 2,1
1 2,83E+03 9,21E+02 1,27E+03 9,37E+02 8,28E+02
DNI 2 2,65E+04 9,95E+03 2,17E+04 1,25E+04 1,47E+04
3 1,45E+05 5,26E+04 1,08E+05 7,12E+04 6,63E+04
4 3,83E+05 1,47E+05 2,90E+05 1,77E+05 1,64E+05
5 1,06E+04 4 51E+04 1,07E+05 6,21E+04 5,52E+04
DI 6 3,66E+04 1,32E+05 2,39E+05 1,35E+05 1,39E+05
7 6,21E+04 2,31E+05 4 24E+05 2,82E+05 2,60E+05
8 8,96E+04 3,14E+05 5,23E+05 3,60E+05 3,24E+05
Detalhes Nao Inseridos 8,0X105* Detalhes Inseridos
4x10°%{ = Detalhe 1 o Deahes
s —e— Detalhe 2 6,0X105’ —o— Detalhe
3x10°1 . Detalhe 3 Detalhe 7
—v— Detalhe —v— Detalhe 8
2 2x10%; \/ \7 et 3 4,0x10°] / \
L 5 N T L v N~ v
1x10™ 2,0x10° / RN
N I — I e
04 08 12 16 20 24 o4 o8 12 16 20 24
Espessura do Filtro de Cu (mm) Espessura do Fitro de Cobre (mm)
(@ (b)

Figura 4.11 - Variacdo da FOM com a espessura do filtro de cobre para os detalhes ndo
inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de aco
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Na Tabela 4.25 e na Figura 4.12 estdo apresentados os resultados obtidos da
FOM atraves da variacdo do tipo de IP utilizado. Tanto para os detalhes ndo inseridos

(a) quanto para os inseridos (b) a FOM é maior para a placa mais sensivel - IPC.

Tabela 4.25 — Valores da FOM com a variacdo do filme para os detalhes do corpo de prova de
aco

Filme
Detalhes
IPC IPS IPX

1 1,71E+02 3,36E+01 4,73E+01

DNI 2 1,59E+03 5,55E+02 3,99E+02

3 2,77E+03 1,50E+03 6,01E+02

4 2,92E+03 2,35E+03 1,28E+03

5 7,38E+05 2,90E+05 5,39E+05

DI 6 2,02E+06 6,21E+05 1,55E+06

7 4,10E+06 1,07E+06 2,02E+06

8 4 83E+06 1,29E+06 2,34E+06

2600- Detalhes N&o Inseridos 6x10°- Detalhes Inseridos

3000 5822:22; 5x10"] 5 Detalne o

_ 24001 oot s 4x10°] B ocae s
O 1800] Q 3x10°]
1200/ 2x10%
6004 1x10°
0! 0l

IPC IPS IPX IPC IPS IPX
Filme Filme
(a) (b)

Figura 4.12 - Variagdo da FOM com o IP para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos (b), para
a peca de aco

Para o corpo de prova de aco, a SANR e a FOM também atingiram seus valores

maximos para uma mesma técnica, com excecdo do método de variacdo do tempo.

Neste método, para os detalhes ndo inseridos a SANR foi maior para 30 s e a FOM para

20 s. Essa diferenca nos valores de maximos encontrados € explicado pela elevacdo no
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nivel de dose. Para um tempo de exposicdo de 20 s esse valor é 31% menor do que
quando se utiliza um tempo de 30s.

Na Figura 4.13 esta apresentada uma comparacdo entre duas imagens do corpo
de prova de ago, obtidas através do método ndo otimizado (a) e otimizado (b), onde

mais uma vez € demonstrada a vantagem deste segundo método.

(@) (b)

Figura 4.13 - Imagens do corpo de prova de aco obtida através dos métodos ndo otimizado (a) e
otimizado (b)

Os parametros experimentais utilizados para obtenc¢do das imagens adquiridas
através dos métodos ndo otimizado e otimizado apresentadas na Figura 4.13 estdo

descritos na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Parametros utilizados na aquisi¢do das imagens apresentadas na Figura 4.13

Parametros Met_od_o Nao Método Otimizado
Otimizado
Filme IPC IPC
Tenséo (kV) 80 80
Corrente (MA) 3 5
Tempo(s) 10 10
. Material - -
Filtro
Espessura - -




4.4 Contraste

Os dados adquiridos a partir das imagens radiograficas permitiram ainda obter os
valores de contraste para cada técnica. A partir destes valores, assim como foi feito para
a FOM, foram construidos graficos demonstrativos do comportamento do contraste em
funcdo da variacdo de cada parametro do sistema de medidas e, para cada um desses
parametros, foram construidas curvas para os detalhes inseridos e para 0s ndo inseridos.

Neste capitulo serdo demonstrados apenas os resultados encontrados a partir de
medidas feitas variando-se a tensao, para os dois corpos de prova analisados. Os demais

dados adquiridos estdo apresentados no Anexo nas Tabelas A.1 a A.9 e Figuras A.1 a

A9.

e Corpo de Prova de Aluminio

Na Tabela 4.27 estdo apresentados os valores da variacdo do contraste com a

tenséo aplicada ao sistema, para todos os detalhes. As curvas construidas a partir desses

dados estéo apresentadas Figura 4.14.

Tabela 4.27 - Valores do Contraste com a variacdo da tensdo para os detalhes do corpo de prova

de Aluminio
Tenséo (kV)
Detalhes
30 35 40 45 50

1 0,13 0,33 0,18 0,17 0,12
2

DNI 0,35 0,43 0,35 0,32 0,25
3 0,45 0,54 0,44 0,41 0,33
4 0,53 0,63 0,54 0,49 0,41
5 0,15 0,21 0,17 0,11 0,09

DI 6 0,27 0,44 0,37 0,28 0,22
7 0,35 0,55 0,50 0,39 0,29
8 0,46 0,66 0,60 0,50 0,39
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Figura 4.14 - Variacdo do contraste com a tensdo para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos
(b), para a pec¢a de aluminio

Para todos os detalhes, o contraste € maior para uma tensdo de 35 kV. Apos
atingir esse maximo, o contraste vai gradualmente diminuindo a medida que a tensdo
aumenta. 1sso ocorre porque com o0 aumento da tensao (energia), o poder de absorcdo da

radiacdo incidente por parte do corpo de prova € reduzido, piorando o contraste.

e Corpo de Prova de Ago

Na Tabela 4.28 e na Figura 4.15 esta apresentado o comportamento do contraste
em funcdo da variacdo da tensdo aplicada ao sistema. Semelhante ao que aconteceu com
0 corpo de prova aluminio, o contraste atingiu um valor maximo (80 kV) e foi
diminuindo com o aumento da tensdo, para todos os detalhes.

A partir da analise dos resultados encontrados, foi possivel verificar uma
discrepancia dos valores maximos do contraste e da SANR. Mas, em radiografia digital,
0 contraste ndo é um fator preocupante durante a aquisi¢cdo da imagem, pois a mesma

pode ser processada de modo que o contraste possa atingir o nivel desejado.
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Tabela 4.28 - Valores do contraste com a variacdo da tensdo para os detalhes do corpo de prova
de aco

Detalhes Tensao (kV)
80 85 90 95 100
1 0,33 0,17 0,23 0,27 0,20
DN 2 0,63 0,52 0,55 0,56 0,50
3 0,82 0,76 0,75 0,76 0,72
4 0,90 0,86 0,85 0,85 0,81
5 0,30 0,43 0,31 0,33 0,43
oI 6 0,47 0,61 0,50 0,49 0,57
7 0,65 0,72 0,70 0,68 0,72
8 0,72 0,81 0,77 0,77 0,80
L6 Detalhes N&o Inseridos L6 Detalhes Inseridos
1:4— : Detalhe 1 —=— Detalhe 5
o 121 Detine 3 124 - T peahe®
% 1,0 — v Detalhe 4 % \\ —r— DZIZlhE 8
S 0g] T — Sog{ oo
. T
0:27 SN e, T
0,0 . . . . ; 0,0 . . . . .
80 85 90 95 100 80 85 90 95 100
Tenséo (kV) Tensé&o (kV)
(a) (b)

Figura 4.15 - Variac8o do contraste com a tensdo para os detalhes néo inseridos (a) e inseridos
(b), para a peca de aco
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CAPITULO5

CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel verificar
que para o corpo de prova de aluminio, a FOM atingiu seu valor méaximo para valores
mais altos de corrente, tempo de exposicdo e espessura do filtro de aluminio. Para o
corpo de prova de a¢co os melhores resultados ocorreram para valores intermediarios de
corrente e tempo. Para ambos os corpos de prova a FOM, em geral, atingiu maior valor
para tensdes mais elevadas, para baixos valores de espessura de filtro de cobre e para a

placa de fésforo mais sensivel.

Em geral, a SHNR e a FOM atingiram seus valores maximos para uma mesma
técnica. Esse fato indica que, nestes casos, o nivel de exposicao foi suficiente para se
visualizar os detalhes da imagem, mas ndo foi alto o bastante para se ter elevados niveis
de dose.

Foi medido ainda o contraste das imagens obtidas. Em geral, a técnica em que o
contraste atingiu seu maior valor ndo coincidiu com a que a SANR foi méxima. 1sso
ocorre porque a SANR é influenciada diretamente pelo ruido da imagem. J& com o
contraste, essa influéncia é dada de forma indireta, pois matematicamente, ele depende
somente do nivel de cinza dessa imagem. Se, entre uma medida e outra, 0s parametros
experimentais sdo modificados de modo que o nivel de cinza da imagem é aumentado, o
ruido também ird aumentar, mas a um fator menor que o do aumento do nivel de cinza.

No entanto, esta discrepancia ndo se apresenta como um ponto negativo para o
método de otimizagdo proposto. Em radiografia digital, a captura e exibi¢cdo de

elementos da formacdo da imagem s&o dissociadas. Esta dissociagdo permite otimizar a
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técnica radiografica, no que diz respeito a aquisicdo da imagem, sem preocupacgéo de
como essa técnica pode afetar o contraste da imagem final exibida, ja que o mesmo
pode ser manipulado para atingir o nivel desejado.

A partir da analise dos resultados alcancados foi possivel observar ainda que os
maiores valores da SANR, da FOM e do contraste ocorreram para os detalhes mais
espessos, ou seja, para os detalhes nédo inseridos com maior profundidade e os inseridos
com maior altura. Isto ocorre devido a dificuldade de distingdo entre pequenas variagdes
de espessura.

Um exemplo de aplicacdo desse método estd nas medidas em campo onde ha
uma preocupacdo com a exposi¢cdo dos trabalhadores que atuam no local. Uma vez
conhecido o objeto de estudo, basta confeccionar um corpo de prova com caracteristicas
que o simule e realizar em laboratério as medidas necessarias. Assim, uma vez
conhecidos os parametros a serem utilizados para se obter uma imagem com FOM
maxima, basta realizar as medidas em campo com o préprio objeto, economizando
tempo e minimizando a exposicéo local.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram bastante coeréncia e,
portanto, permitem concluir a potencialidade e viabilidade do uso da técnica
apresentada e ressaltar a necessidade da continuidade de trabalhos neste sentido

objetivando uma ampliacéo dos conhecimentos acerca do mesmo.

Como trabalhos futuros, podem ser citados 0s seguintes projetos:

e Dar continuidade ao estudo do método proposto, avaliando a influéncia de

outros parametros na imagem, analisando outros corpos de prova com diferentes

caracteristica e utilizando raios gama como fonte de radiacéo;
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Desenvolver um programa matematico para calcular a SANR, a FOM e o
contraste, diretamente, a partir dos dados retirados da imagem;
Pesquisar a adequacdo (vantagens e limitacGes) da técnica em defeitos reais:

como na deteccdo de trincas em soldas, por exemplo.
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ANEXO

Avaliacdo do Comportamento do Contraste em Funcdo da Variagao

dos Parametros do Sistema

e Corpo de Prova de Aluminio

Os resultados da variacdo do contraste com a corrente estdo apresentados na
Tabela A.1 e na Figura A.1. Para os detalhes ndo inseridos (a), 0 contraste atinge seu
valor maximo em 3 mA, ja para os detalhes inseridos (b), este é atingido em 2 mA.

Na Tabela A.2 e na Figura A.2 esta apresentada a variacdo dos valores do
contraste com o tempo de exposigéo.

Nas Figuras A.1 e A.2 observa-se que 0 contraste apresenta pouca variagdo com
0 tempo e com a corrente. O aumento desses parametros significa aumento na
quantidade de radiacdo que chega ao corpo de prova. No entanto, independentemente do
quanto esses parametros sdo variados, a radiacdo detectada sera proporcional ao nivel de
radiacdo incidente e, por esse motivo, o contraste tende a permanecer constante.

O comportamento do contraste em funcdo da variagdo da espessura do filtro de
aluminio esta apresentado na Tabela A.3 e na Figura A.3. Tanto para os detalhes nao
inseridos (a) quanto para os inseridos (b), o contraste atinge o valor méximo em 5,9
mm.

Na Tabela A.4 e na Figura A.4 estdo apresentados os dados da variagcdo do
contraste com a espessura do filtro de cobre colocado na saida do tubo de raios X. Tanto
para os detalhes ndo inseridos (a) quanto para os inseridos (b), a FOM é maior para a

espessura de 5,1 mm.
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Os resultados da variacdo do contraste com o IP estdo apresentados na Tabela

A.5 e naFigura A.5.

Tabela A.1 — Valores contraste com a variagcdo da corrente para os detalhes do corpo de prova
de Aluminio

Detalhes Corrente (mA)
1 2 3 4 5

1 0,27 0,26 0,32 0,31 0,29

DNI 2 0,51 0,50 0,52 0,52 0,51
3 0,62 0,62 0,64 0,63 0,62

4 0,71 0,72 0,73 0,72 0,72

5 0,27 0,30 0,27 0,26 0,28

DI 6 0,49 0,55 0,55 0,52 0,54
7 0,63 0,68 0,65 0,62 0,65

8 0,72 0,75 0,72 0,71 0,75

12 Detalhes N&o Inseridos

—=— Detalhe 1

1,24

Detalhes Inseridos

—=— Detalhe 5

1,04 —e— Detalhe 2 104 —e— Detalhe 6
Detalhe 3 ° ! Detalhe 7
o 08 —v— Detalhe 4 g 08/ —v— Detalhe 8
%) — v = — T v
g £ D—
< 0,64 Q 0,64
S e ®] B ——
(@)
0,4 0,4
\—./-—\.\_ — T —
0,2 T T T . T 0,2 ; : : : T
1 2 3 4 5 1 3 4 5
Corrente (mA) Corrente (mA)
(a) (b)

Figura A.1 - Variacdo do contraste com a corrente para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos

(b), para a pec¢a de aluminio

Tabela A.2 — Valores do contraste com a variacdo do tempo para os detalhes do corpo de prova
de Aluminio

Detalhes Tempo (s)
10 20 30 40
1 0,27 0,31 0,27 0,28
DNI 2 0,51 0,52 0,49 0,51
3 0,62 0,63 0,62 0,63
4 0,71 0,73 0,72 0,72
5 0,27 0,19 0,29 0,33
oI 6 0,53 0,50 0,56 0,58
7 0,66 0,64 0,70 0,71
8 0,72 0,69 0,75 0,77
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Figura A.2 - Variacdo do contraste com o tempo para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos
(b), para a peca de aluminio

Tabela A.3 — Valores do contraste com a variacdo da espessura do filtro de aluminio para os
detalhes do corpo de prova de Aluminio

Espessura do Filtro de Aluminio (mm)
Detalhes

1,7 2,2 3,3 4,2
1 0,07 0,11 0,10 0,12

2
DNI 0,19 0,22 0,19 0,22
3 0,20 0,31 0,31 0,30
4 0,31 0,38 0,35 0,37
5 0,14 0,14 0,11 0,14
o 6 0,21 0,27 0,24 0,21
7 0,30 0,36 0,30 0,33
8 0,41 0,46 0,42 0,41

Detalhes N&o Inseridos 08 Detalhes Inseridos
0,84 199
—=— Detalhe 5
e BZ::::Z ; —e— Detalhe 6
0,6 0,6 Detalhe 7
° Be:a:ﬂe j % —v— Detalhe 8
—¥— Detalhe v
2 04] Soal v T v
g ' /vﬁ\v/' S
5 -
002 ", — 02y~ —
— —
./"\-//'
00— 0,04 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Espessura do Filtro de Aluminio (mm) Espessura do Filtro de Aluminio (mm)
(a) (b)

inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de aluminio

Figura A.3 - Variacdo do contraste com a espessura do filtro de aluminio para os detalhes ndo
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Tabela A.4 — Valores do contraste com a variacdo da espessura do filtro de cobre para os
detalhes do corpo de prova de Aluminio

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes
1,7 2,2 3,4 45 51
1 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05
2
DNI 0,07 0,06 0,07 0,07 0,10
3 0,08 0,07 0,09 0,09 0,11
4 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12
5 0,05 0,05 0,08 0,07 0,09
DI 6 0,10 0,09 0,13 0,10 0,14
7 0,13 0,13 0,16 0,14 0,19
8 0,17 0,15 0,21 0,19 0,22
Detalhes N&o Inseridos
0,204 o pethe 1 05 Detalhes Inseridos
—e— Detalhe 2 —=— Detalhe 5
o) ;g e
= /v @ 03] —v— Detalhe 8
g 0,10 R 2 s §
Sow P ——
— . 01 e— o — \\\// .
\_,I/ o
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
R 5 5 a4 5
Espessura do FiItro(d; Cobre (mm) Espessura do Filtro de Cobre (mm)
a

Figura A.4 - Variacgdo do contraste com a espessura do filtro de cobre para os detalhes ndo
inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de aluminio

Tabela A.5 — Valores do contraste com a variagdo do filme para os detalhes do corpo de prova
de Aluminio

Filme
Detalhes

IPC IPS IPX
1 0,12 0,12 0,12

2
DN 0,25 0,25 0,25
3 0,33 0,32 0,35
4 0,41 0,40 0,42
5 0,12 0,13 0,02
o 6 0,28 0,27 0,04
7 0,39 0,36 0,06
8 0,46 0,46 0,08
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Figura A.5 - Variagdo do contraste com a espessura do filtro de cobre para os detalhes ndo
inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de aluminio

Para uma mesma técnica, a radiacdo que chega nas trés placas € idéntica. Como
cada placa tem uma sensibilidade diferente da outra, a intensidade do sinal detectado é
diferente para cada uma delas. Mas, independentemente da placa, a proporgédo entre o
nivel de cinza da regido de background e do detalhe ¢ mantida, fazendo com que o

contraste tenda a se manter constante.

e Corpo de Prova de Ago

Os resultados obtidos para o contraste com a variagdo da corrente estéo
apresentados na Tabela A.6 e na Figura A.6.

Na Tabela A.7 e na Figura A.7 estdo apresentados os dados da variacdo do
contraste com o tempo de exposicao.

A variacdo do contraste com a espessura do filtro de cobre esta apresentada na
Tabela A.8 e na Figura A.8 Seu valor maximo ¢ atingido em 0,8 mm para os detalhes
ndo inseridos (a) e em 1,3 mm para os inseridos (b).

Na Tabela A.9 e na Figura A.9 estdo apresentados os resultados da variacdo do

contraste com o tipo de IP utilizado.
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Tabela A.6 — Valores do contraste com a variagdo da corrente para os detalhes do corpo de
prova de aco

Corrente (mA)
Detalhes
2 3 4 5
1 0,33 0,28 0,36 0,33
2
DNI 0,63 0,60 0,65 0,63
3 0,82 0,80 0,84 0,82
4 0,90 0,89 0,92 0,90
5 0,29 0,39 0,28 0,29
oI 6 0,46 0,56 0,46 0,46
7 0,65 0,71 0,57 0,65
8 0,71 0,75 0,67 0,71
Detalhes Nao Inseridos Detalhes Inseridos
1,5, —s=—Detalhe 1 1.2 —s=— Detalhe 5
L2] Dot s 10 . Demhe?
° —v— Detalhe 4 2 0,8 —v— Detalhe 8
g 09 v»— . v g 06l e S S ———
§ 06] —— 0 é 0a] - ] T
- / \I\—/.
0,3 —_— . 0,21
0,01 : 00l :
2 3 4 5 2 3 4 5
Corrente (mA) Corrente (mA)
(@) (b)

Figura A.6 - Variacao do contraste com a corrente para os detalhes néo inseridos (a) e inseridos
(b), para a peca de aco

Tabela A.7 — Valores do contraste com a variagdo do tempo para os detalhes do corpo de prova

de aco

Tempo (s

Detalhes Po (5)
10 20 30 40 50
1 0,33 0,24 0,25 0,13 0,29

2

DNI 0,63 0,62 0,63 0,52 0,61
3 0,82 0,80 0,81 0,77 0,81
4 0,90 0,88 0,89 0,86 0,86
5 0,29 0,41 0,37 0,46 0,37
ol 6 0,46 0,56 0,53 0,59 0,55
7 0,65 0,70 0,68 0,73 0,67
8 0,71 0,78 0,76 0,78 0,77
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Figura A.7 - Variagéo do contraste com o tempo para os detalhes néo inseridos (a) e inseridos
(b), para a peca de aco

Tabela A.8 — Valores do contraste com a variacdo da espessura do filtro de cobre para os
detalhes do corpo de prova de aco

Espessura do Filtro de Cobre (mm)
Detalhes
0,5 0,8 1,3 1,6 2,1
1 0,22 0,21 0,15 0,17 0,14
2
DNI 0,47 0,47 0,42 0,43 0,41
3 0,67 0,67 0,62 0,64 0,60
4 0,77 0,77 0,73 0,74 0,70
5 0,22 0,21 0,15 0,17 0,14
DI 6 0,46 0,46 0,51 0,45 0,48
7 0,62 0,63 0,67 0,64 0,65
8 0,75 0,74 0,76 0,74 0,74
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(@)

Figura A.8 - VVariagdo do contraste com a espessura do filtro de cobre para os detalhes ndo
inseridos (a) e inseridos (b), para a peca de aco
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Tabela A.9 — Valores do contraste com a variagdo do filme para os detalhes do corpo de prova
de aco

Filme
Detalhes
IPC IPS IPX
1 0,23 0,23 0,30
2
DNI 0,55 0,54 0,57
3 0,75 0,76 0,76
4 0,85 0,85 0,85
5 0,31 0,42 0,38
DI 6 0,50 0,63 0,60
7 0,70 0,79 0,71
8 0,77 0,87 0,79
Detalhes N&o Inseridos Detalhes Inseridos
159 I Detalhe 1 2,04
[ Detalhe 2 [ Detalhe 5
1,24 I Detalhe 3 154 [ Detalhe 6
@ [ Detalhe 4 o I Detalhe 7
@09 7 [ Detalhe 8
E, = 1,04
S 0,61 s
O )
0,31 051
0,0 L, 0,04
IPC IPS IPX IPC IPS IPX
Filme Filme
(@) (b)

Figura A.9 - Variacdo do contraste com o filme para os detalhes ndo inseridos (a) e inseridos
(b), para a peca de aco
Assim como ocorreu com o corpo de prova de aluminio, o contraste das imagens
do corpo de prova de aco também sofreu poucas variagdes com o aumento da corrente,

do tempo e do tipo de placa de fosforo.



