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Método radioativo alternativo a radiografia convencional, a radioscopia
mostra-se um eficiente ensaio ndo destrutivo em algumas situagdes especiais,
como geometrias complexas e de dificil compreensdo com apenas uma
incidéncia. Diante desta perspectiva, este trabalho mostra o desenvolvimento e
teste de um aparelho de radioscopia com aquisicdo analogica e
armazenamento digital das imagens, mantendo suas caracteristicas de
radioscopia em tempo real, mas sendo uma alternativa de baixo custo para
obtencdo de radiografias digitais. Os resultados mostram que este sistema
pode ser construido, ser avaliado por parametros de qualidade e ter utilidade
Unica em algumas situagdes, sendo capaz para indicacdo de defeitos em pecas
reais. A digitalizacdo mostrou-se razoavel para armazenamento de imagens,
além, de um oOtimo ponto para a avaliacdo intrinseca da qualidade do

intensificador de imagens.
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Radioactive Method alternative to conventional radiography, fluoroscopy
shows to be an efficient non-destructive testing in some special situations, like
in complex geometries and situations where is difficult to understand with only
one incidence. Given this perspective, this work shows the development and
tests of a device with fluoroscopic analog acquisition and a digital images
storage, maintaining its characteristics of fluoroscopy in real time, while being a
low cost alternative for obtaining digital radiography images. The results show
that this system can be built, be evaluated by quality parameters and be too
useful in some situations, being able to indication of defects in real parts. The
digitalizing has proved as a reasonable for storing pictures in addition, a great

method for assessing the intrinsic quality of the image intensifier.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Radioscopia

A radioscopia € uma técnica derivada da radiografia, usada para
ensaios ndo destrutivos, cujos principios fisicos de obtencdo da imagem séo
similares ao ensaio radiografico convencional, com a vantagem de se obter
imagens num tempo muito curto, possibilitando até a formacao dessas imagens
em tempo real [1, 2, 3, 4].

Desta forma, esta técnica nada mais é do que uma forma alternativa
de usar a inspec¢ao por radiacao ionizante. No passado, quando a inspecéo era
exclusivamente visual, sem deixar qualquer tipo de registro — a fluoroscopia por
visualizacéo direta — além de grandes exposi¢cdes aos operadores, ndo permitia
uma inspecao rigorosa, metdédica e com boa resolucdo. Ao passo que a
radiografia por filmes, além de deixar o flme como registro, permitia que este
fosse usado em métodos de identificacdo de defeitos, e, como a exposicéo era
maior, permitia melhor imagem. Até mesmo o tratamento de imagens comecgou
a ser empregado nas imagens impressas nos filmes [2].

Paralelo a isto, o desenvolvimento de intensificadores de imagem, o

acoplamento de cameras (inicialmente Vidicon) a estes, tornaram a radioscopia



uma forma alternativa, com baixo tempo de exposi¢cdo, embora com baixa
qualidade de imagem, mas, jA como forma de registro (video, peliculas
cinematograficas) e alguns métodos de inspecdo padronizados. [2]. Desta
forma, era usada em um percentual de inspecdes, cujas condicdes eram
desfavoraveis a radiografia convencional.

Com o desenvolvimento de cameras CCD, a digitalizacado de imagens,
e digitalizagdo dos processos de obtencdo de imagens, a radioscopia ganha
um espaco extra no campo de ensaios nao destrutivos. A digitalizacdo na
radioscopia aparece de forma natural, sem afetar a eficiéncia do sistema, e
facilita o processamento de imagens para se obter o resultado desejado. Ja a
radiografia, reluta em usar sistemas de obtencéo digital de imagens, isto por
que, os filmes digitais atuais ndo tém a mesma resolugdo de um filme
convencional. A radioscopia ndo sofreu com perdas de resolugéo pelo fato de
que a resolucdo dos elementos CCD de uma camera estar na mesma ordem
de grandeza da resolucdo da imagem adquirida em sistemas analdgicos.

A necessidade do uso de radioscopia € justificada, em termos gerais,
nas seguintes condi¢des de inspecao:

- Em linhas de producdo, onde a inspecdo tem que ser répida,
automatizada, e/ou ter um grande namero de inspecdes por unidade de tempo;

- Em geometrias cuja visualizagcdo do objeto em varios planos e
angulos de imagem facilite a caracterizacao do objeto e de defeitos;

- Em geometrias cuja interpretacdo da imagem é facilitada pela
movimentagao do angulo de visualizacao do objeto;

- Em ensaios onde o movimento de pecas internas possa ser

importante.



Nos casos onde a geometria dificulta a interpretacdo dos resultados,
outra técnica de avaliacdo seria a tomografia, que produz 6timas condigcbes
para a interpretacdo da imagem e localizagcéo de defeitos. Apesar disto, 0 uso
de radioscopia tem vantagens como uma economia consideravel de tempo na
aguisicao de imagens.

As diversas imagens de uma radioscopia podem ser utilizadas para
uma reconstituicdo em 3D, caracterizando uma forma de tomografia [5,6].
Assim, com um mesmo equipamento com a capacidade de ser usado para as
trés técnicas: radioscopia, radiografia e tomografia; mesmo com suas
limitagcdes, caminham para uma futura unificagéo.

Com o desenvolvimento do dispositivo flat panel, inicialmente visto
como um substituto do filme radiografico convencional, a radioscopia ganha
uma alternativa na aquisicdo de imagens. Alguns trabalhos colocam a
radiografia com flat panel como outra forma de radioscopia [5,6]. Neste caso, a
aplicacéo do intensificador de imagens, além de ter um menor custo, também é
vidvel e pode ser uma solugdo, em casos onde h& pouca intensidade.

O presente trabalho apresenta a descricdo da construgcdo de um
aparelho de radioscopia, incluindo as possiveis dificuldades, assim como a
avaliacdo do aparelho quanto a qualidade das imagens obtidas. Esta avaliagdo
considerou os principais parametros de qualidade, em termos de imagem
digital.

O capitulo 2 contém a fundamentacao teorica sobre radioscopia e uma
breve reviséo bibliografica, sobre as principais aplicacbes atuais no campo dos
ensaios ndo destrutivos. Discute-se também quais as possiveis situacdes onde

a radioscopia prevaleceria sobre a radiografia estatica.



O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos, descrevendo o
procedimento de construcdo do equipamento, os testes realizados e 0s meios
encontrados para contornar problemas que apareceram ao longo do trabalho.

O capitulo 4 descreve os resultados, as discussdes sobre estes, e as
suas implicagBes praticas no emprego da radioscopia com um equipamento
similar ao construido.

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusdes finais.



Capitulo 2

Fundamento tedrico e revisao bibliografica

O presente capitulo descreve de forma sucinta os principios basicos
da técnica de radioscopia e as suas principais atuacbes na atualidade.
Primeiramente é apresentado um pequeno histérico sobre a técnica e compara-
se a radioscopia a radiografia convencional destacando quais as caracteristicas
gue sao préprias da radioscopia.

A secdo 2.1 apresenta um breve historico da radioscopia, e a secao
2.2 faz uma rapida comparacéo entre radioscopia e radiografia.

Na secdo 2.3 esta descrito o aparelho de radioscopia e o papel de
cada componente na qualidade da imagem final, e complementando, a sec¢é&o
2.4 identifica e descreve quais os fatores de qualidade da imagem podem ser
avaliados.

Uma reviséo bibliografica sobre as principais atuacdes da técnica esta
descrita na se¢ao 2.5 exemplificando quais seriam as principais situagdes onde

ela seria necessaria.



2.1 - Histérico

A radioscopia foi usada na medicina, a partir da década de 1920 (3).
Mas o uso da radioscopia para a avaliacdo ndo destrutiva de materiais ndo é
nova, pois, desde o final da primeira metade do século XX se tem dados do uso
dessa técnica [2].

Nos anos 40, ja existia a primeira forma de radioscopia ndo médica,
onde a visualizacdo era feita através da cintilagdo de uma tela de fluorescente,
e por isso conhecida como fluoroscopia. Esta era usada para a inspecao em
pecas de aluminio na inddstria automotiva [2]. A partir de entdo, a inovacéo
tecnologica para os dois campos, uso meédico e avaliacdo ndo destrutiva, era a
mesma [2,3]

Por volta de 1955, intensificadores de imagens para raios X, com
lentes oculares, foram introduzidos na inspecdo radioscopica [2,3]. Pouco
depois, nos anos 60, foi desenvolvido o acoplamento de um intensificador de
imagens a um aparelho de TV [2,3]. Esse sistema € muito semelhante ao
conhecido atualmente, com a diferenca de ser uma camera analogica (Vidicon),
diferente da que usamos hoje, que é baseada em um elemento CCD (charged
coupled device, em inglés, um elemento capaz de transformar o sinal luminoso
em sinal elétrico, atual tecnologia para captura de imagens) [1,3]. Hoje em dia,
essa técnica € a mais usada, ndo so pela eficiéncia e pela capacidade de rever
as imagens, mas também pela eficiéncia na protecao radiologica do operador,
que néo fica exposto diretamente ao feixe de raios X [1,3].

Os anos 70 foram marcados pela melhoria nos elementos que

compdem o sistema de inspecdo, que ficou mais difundida nessa década,



sendo usada principalmente na avaliacdo de soldas e possiveis trincas [2]. J&
nos anos 80, a introducdo do processamento de imagens melhorou as chances
de encontrar erros em estruturas, assim como diminuiu as dimensbes das
falhas que poderiam ser avaliadas [2]. Os avangos conseguintes se tratavam
da automatizacdo do sistema, e de sua digitalizacdo, tanto na parte de
obtencao de imagens quanto na parte de tratamentos da imagem [7,8].

Dessa forma, podemos dizer que € uma das mais antigas formas de
ensaio nao destrutivo. Mesmo assim, por volta do ano 2000 ainda era
considerado como um dos ensaios que predominariam em um futuro préximo
[2]. Nos dias de hoje, a radioscopia € vista como uma forma alternativa em
avaliacdes onde as limitagbes da radiografia convencional prejudicariam as
inspecdes [4,8] ou em casos onde a inspecao tenha que ser em um tempo
muito curto, ou mesmo imagens em tempo real. Um exemplo tipico, onde

existem tais exigéncias, € a inspecao de pecas em linhas de montagens [5].

2.2 - Radioscopia e radiografia

As principais diferencas entre as técnicas estdo no funcionamento dos
detectores e nas condicbes de inspecao [2,7] O principio fundamental é o
mesmo: o feixe incide por um lado do objeto em estudo, e o detector fica do
lado oposto [3, 4]. A intensidade do feixe que consegue atravessar o material
depende de sua natureza atdbmica (principalmente densidade) e da sua
espessura. Assim, o feixe que chega ao detector traz consigo a imagem latente

produzida de forma analoga ao sombreamento [1, 2, 3, 7, 8]



A radiografia convencional usa um filme cuja formacé&o de imagens
depende dos gréos de haleto de prata [9]. Priorizando a resolugéo espacial,
estes grdos de prata sdo de dimensdes minimas, e como consequéncia, é
necessaria uma exposicao maior; ou seja, usa um feixe mais intenso ou maior
tempo de exposicao [4,7]. Como consequéncia, a granulagcdo provocada pela
natureza estatistica da radiagéo (ruido) é praticamente zero. [4,7]

A radioscopia usa um sistema capaz de intensificar o sinal que chega
ao detector. Desta forma, mesmo com uma exposicdo bem menor, € possivel
formar imagens Gteis a ensaios ndo destrutivos [1, 2, 3, 4,7]. Diferente do que
acontece no filme, a imagem final do intensificador de imagens é um sinal
luminoso, e este pode ser capturado e armazenado em tempos muito curtos
chegando a conseguir uma imagem a cada 40 milissegundos [3,4, 7, 8].

Para conseguir esta eficiéncia no tempo de captura, o intensificador de
imagem reduz a resolugao espacial do sistema. Dependendo do objetivo, este
problema pode ser parcialmente contornado com mudltiplas incidéncias e
processamento de imagens. [2,4,8, 10, 11]

As maiores vantagens da técnica de radioscopia estdo na questdo
mecanica, pois o filme radiografico tem que estar fixo e rigido, enquanto que a
alta sensibilidade do intensificador de imagens permite até imagens com o
detector em movimento. Isso é crucial para algumas noc¢fes de perspectivas e
profundidade [7, 8, 12, 13]. Além disto, na radioscopia existe menos
preocupacdo em errar a técnica, pois 0 ajuste da exposicdo, pode ser feito
interativamente, observando a imagem obtida [7,8]. Outra vantagem é que,
como a inspecdo é de tempo curto, a radioscopia € a melhor op¢do onde se

necessita de muitas inspe¢cdes em um periodo muito curto de tempo, ou



geometrias complexas que exigem inumeras exposi¢des ou filmes, como por
exemplo, na avaliacdo de pecas automotivas [5].

A radioscopia também oferece menos exposi¢cdo aos operadores, por
ter maior sensibilidade a radiagéo, e conseqientemente exigir menos tempo de
irradiacdo e menor intensidade de feixe [1,3].

Na tabela 1 mostra um quadro comparativo entre a radiografia por
flme e trés tipos de radioscopia: além da técnica convencional, o
processamento de imagens e a utilizacdo de uma fonte de radiagdo com
microfoco melhoram a qualidade da imagem. Se compararmos a imagem
obtida em um filme com a imagem radioscépica, a primeira tem qualidade
superior, com até 0,06 mm de resolucdo, contra 0,25 da segunda. Com a
introducéo de processamento de imagens, a resolucéo nao chega a ser melhor,
mas se utilizada fonte com microfoco, a resolucdo chega a 0,05 mm. A
sensibilidade ao contraste é de 3 a 4 % em radioscopia convencional, 1 a 2%
em filmes e de 0,5 a 1 em radioscopia com processamento de imagens [7]. O
processamento, porém, introduz um intervalo de tempo entre a exposi¢céo e a
visualizagdo de imagens, que passa de ser em tempo real para um intervalo de
30 segundos. Esse tempo para o filme radiografico pode variar entre de 5 a 15

minutos [7].



Tabela 1 — Comparacéo da radiografia por flme com diferentes modalidades da
radioscopia. Adaptacao de (3).

Radiografia Radioscopia | Radioscopia | Radioscopia
por filme em tempo real com com
convencional | processamentg processamento
de imagem de imagem e
microfoco
Resolucdo |0,1a0,06 mm| 05a0,25mm 05a0,25mm Melher qu
0,05
Sensibilidade | 1 a2 % 3a4% 05al1% 0,5a1%
do contraste
Velocidade |5 a 15 minutos| Tempo Real 1a30 1a30
por imagem segundos por | segundos por
imagem imagem
Perspectiva do| Fixa Flexivel Flexivel Flexivel

ensaio

2.3 - Funcionamento de um sistema radioscopico

Basicamente, um sistema radioscopico (figura 1) possui 0s seguintes

componentes [1,2,3]:

- uma fonte de radiag&do, normalmente raios X ou gama.

- uma tela conversora de radiagao em luz.

- um método de captura do sinal luminoso, seja por digitalizagéo, seja

por sistemas de video.

- um sistema de processamento, e/ou armazenamento da imagem

- um sistema de visualizagdo da imagem

Uma breve descricdo de cada componente sera dada a seguir.

10



Computador
Processamentol de controle
da imagem
digital
DISCo
CAMERA

U

Intensificador

de tmagens

MONITOR

Figura 1: Sistema basico de radioscopia. Adaptado de [3].

2.3.1 - Fonte de radiagao ionizante

Usualmente a radioscopia usa ampolas de raios X como fonte de
radiacdo. Ele as apresentam algumas vantagens como o fato de se permitir o
controle da energia e da intensidade do feixe (numero de fotons emitidos por
segundo), além de serem mais seguras do ponto de vista da protecéo
radioldgica, pois os outros tipos de fontes, os radioisotopos, emitem radiacdo
em tempo integral e ndo apenas quando 0 equipamento estd em
funcionamento. Radioisétopos emissores de raios gama podem ser utilizados
em aplicacbes bem especificas, onde se necessite de niveis especificos de
energia dos fétons ou em casos em que seja dificil transportar um equipamento

com ampola de raios X.
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Em todos os casos de fétons, os fatores importantes para a obtencéo
das imagens sao os seguintes: energia de emissao (ou espectro de energia) e
fluxo de particulas (atividade ou corrente) [1,3,14].

Emissores beta e alfa ndo tém aplicagdo pratica explorada no campo
da radioscopia, mas a neutrongrafia pode ser usada para obter imagens em
tempo real. Nesse caso, a fonte de néutrons pode ser um reator de baixa

poténcia, ou por is6topos emissores de néutrons como o americio. [1,15].

2.3.2 - Conversao de raios X em luz

A tela luminescente do intensificador de imagens é normalmente
composta por uma base plastica, onde € aderida a camada de grdos do
material cintilante. Para maior aproveitamento da luz emitida, entre a base e os
graos existe um material refletor de luz; isso aumenta a luz que sai da tela em
direcéo ao elemento CCD (figura 2).

A conversao se da em trés etapas bem distintas: a primeira, onde 0s
raios X se convertem em elétrons de alta energia pela interagdo destes com as
camadas eletrdnicas (Compton ou efeito fotoelétrico); a segunda onde parte da
energia cinética destes elétrons é convertida em estados excitados no material
fosforescente (ou fluorescente); a terceira € a emissdo de luz, que ocorre
guando os estados excitados voltam ao nivel fundamental [1]. Um esquema da
tela e de como acontece essa conversdo é mostrado na figura 2: os raios X

atravessam a base, e colidem com um elétron de um atomo da camada do

material, esse elétron, recebendo a energia cinética do féton faz uma pequena
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trajetéria sofrendo desvios e colisdes, e assim excitando camadas eletrbnicas
dos atomos do material cintilante, essas camadas voltam ao nivel fundamental

emitindo fétons de luz.

Raios X

-
s v o e

B
pmmmEnmmEn

Foton de ratos X

) Base
-—— (Camada Refletora

L

Camada Fosforescente

o

Capa Protetora

Emis=dp de luz

@ = Grio excitado
@ = Absorcdo de foton de luz

Figura 2: Processo de converséo de raios X em luz. Adaptado de [1].

A espessura da camada do material luminescente € vital para uma boa
resolucdo da imagem, pois, quanto menor for essa espessura, mais préximo do
local de interagdo dos raios X sairdo os fotons de luz. Em contrapartida, essa
menor espessura significa menos material para os raios X interagirem, o que
ocasiona a perda da eficiéncia (que pode ser definida como a razdo entre

sensibilizacdo da imagem e a exposi¢ao) do sistema na deteccao de radiagéo
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ionizante. Esse problema é analogo ao que acontece num chassi de radiografia
onde o filme esta acoplado a uma tela intensificadora.

Também anélogo a um filme radiogréafico, a camada luminescente de
telas de fosforo tem material emissor de luz em gréos. Essa granulacao influi
nos parametros da tela: graos grandes formam telas com maior sensibilidade a
radiagdo e com pouca resolugcdo; graos pequenos formam telas com menor
sensibilidade a radiacdo, mas com boa resolucao [1].

O material fosforescente (ou fluorescente) utilizado também influencia
em diversas caracteristicas da tela luminescente: a probabilidade de interacéo
com os raios X ou gama - que depende da energia do foton e da espessura da
camada de fésforo, mas também do poder de frenagem (traducéo do termo em
inglés Stopping Power) deste material (figura 3B) - 0 espectro de emissao de
luz (figura 3A) e a persisténcia — que é intervalo de tempo ap0s a irradiacédo
que a tela continua emitindo fotons (tabela 2) [1,3].

A tabela 2 mostra caracteristicas de diferentes materiais
fosforescentes, como densidade, pico de emissdo de luz e constante de
decaimento. O pico de emissao, que varia de 450 a 550 nm, caracteriza a cor
predominante da luz produzida pela excitagdo. Se essa luz fosse vista
diretamente, a olho nu, seria importante esse pico estar perto do centro do
espectro visivel. A constante de decaimento (definida como o tempo para que o
numero de atomos excitados decaia de um fator de e™) varia de 0,06 a 480 s,
como € considerado instantdneo, quanto menor o tempo de decaimento melhor
para a qualidade da imagem. Assim, uma alta constante de decaimento, como
do Gd,0,S(Tb) pode atrapalhar na rdpida obtencdo de imagens e também na

producdo de imagens em tempo real (tabela 2) [1].
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Tabela 2 — Caracteristica de diversos materiais fluorescentes. Adaptado de [1]

Material Simbolo Densidade Pico de Constante de
guimico (g/cm®) emissdo (nm) | decaimento

(rs)

Sulfeto de Zinco ZnS(AQ) 4,1 450 0,06

Sulfeto de Zinco | ZnCdS(AQ) 4,5 550 0,085

Cadmio.

lodeto de Césio Csl(Na) 4,5 420 0,65

ativado com

Saodio

Tungstato de CawQg, 6,1 430 6

Calcio

Oxisulfeto de Gd,O,S(Th) 7,3 544 480

Gadolinio ativado

com Térbio

Existem ainda, sistemas de telas com funcbes especiais, como
algumas cujo material emite luz ao ser atingido por néutrons e que pode ser
usado para a realizacdo de neutrongrafia em tempo real, ou ainda telas cujo
material tem grande eficiéncia para fétons de baixo comprimento de onda,
chamadas telas de alta energia [15].

A figura 3 mostra para 0s mesmos materiais o espectro de emissao de
luz (figura 1a) que é a distribuicdo das energias da emissdo de cada um. O
espectro do Gd,0,S(Tb) mostra uma maior area abaixo da curva, ou seja,
maior intensidade de emissdo. A figura 3B também mostra o coeficiente de
absorcdo dos materiais (grafico 1b), que é a probabilidade de interacdo pela
energia. Todos os materiais seguem um mesmo padrdao de comportamento
apesar do material ZnCdS(Ag) ter um menor coeficiente. No comportamento do
material podemos ver que quanto maior a energia, menor interacdo havera, ou

seja, mais poder de penetragdo a radiagao tera.
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Figura 3 - Telas fluorescentes : (a) espectro de emissao e (b) coeficiente de
absorcdo em massa como funcéo da energia. Adaptado de [1].
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2.3.3 - Sistemas de intensificacado de imagens

A tela fosforescente converte radiagdo ionizante em luz visivel, e o
passo seguinte seria amplificar a intensidade deste sinal luminoso a um nivel
razoavel para ser capturado pelo sistema de cameras ou elemento CCD. O
componente responsavel por esta funcdo € o intensificador de imagens
[1,3,4,7].

Antes do uso de um intensificador de imagem em radioscopia, a
avaliacao era feita a olho nu, diretamente na tela fluorescente e sem nenhum
tipo de tratamento da imagem. Esse tipo de avaliagédo era entdo dependente da
adaptacao do operador e das limitagdes do olho humano [3].

Este componente do sistema funciona transformando novamente
fétons em elétrons, entdo, estes elétrons sdo acelerados para atingir
novamente um material que converte elétrons em luz. Essa amplificacdo
tipicamente pode ser de um fator entre 30 e 10.000 vezes, normalmente vem
acompanhada de uma reducéo na area total da imagem [1].

O catodo fica acoplado a tela fluorescente, onde os elétrons séo
produzidos. Estes elétrons entdo sdo acelerados por uma diferenca de
potencial entre o catodo e os eletrodos que estdo posicionados ao longo do
tubo, em uma geometria que facilita a focalizacéo do feixe de elétrons.

Com uma energia cinética maior apos essa aceleracdo, os elétrons
incidem sobre outra tela luminescente (normalmente de iodeto de césio,
ativado com saédio), e produzem uma maior quantidade de fotons [1]. A imagem
final € mais intensa e menor. E indispenséavel que isto ocorra em vacuo, para

gue a eficiéncia deste processo nao seja prejudicada [1,4].
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Um esquema do intensificador € mostrado na figura 4, que mostra
também que a tela de conversao de raios X para luz tem um formato céncavo,

0 que pode trazer dispersdes geométricas.

Eleirodos de Focalizagio

Janela de raios X

/
\ f — : i | I';la fluorescente de saida
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(4

T
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'Cﬂﬂ;lﬁﬁ Camada do fotocatodo

Figura 4 — Representagao do funcionamento de um tubo intensificador de
imagens. Adaptado de [1].

2.3.4 - Captura da imagem em sistemas digitais

Uma das grandes limitacfes da radioscopia convencional é o fato de
que, com excecao do manuseio para melhorar a visualizacdo, a imagem néo é
processada. Podemos perceber em um sistema com intensificador de imagem
e equipamento de visualizag&o, que as imagens sdo armazenadas em formatos
de video [7]. Capturar e digitalizar essas imagens quadro a quadro pode ser
uma opcao importante para conseguir mais informacdes a partir dos dados

armazenados [4,10,11]. Para isto, € necessario um componente computacional
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conhecido como frame glabber, isto €, um dispositivo computacional que
permite digitalizar o video analdgico. Um sistema de intensificador de imagem
gue obtém imagens digitalmente é analogo a um sistema digital de captura
indireta, onde a imagem ¢é transformada em luz, e esta, é capturada por um
elemento CCD, como mostra a figura 5. [2,4,7] Se tratando de radiologia
digital, podemos dividir as técnicas em trés métodos. O primeiro método,
conhecido como conversdo indireta, € onde a conversao de raios X para o sinal
digital tem uma etapa intermediaria, quando sinal é transformado em luz (figura
5).

O segundo método, conversao direta, transforma radiagdo ionizante
diretamente em sinal digital, por intermédio de fotocondutores, e o terceiro
meétodo, usa um cassete, conhecido como image plate, onde a imagem latente

fica armazenada até que este passe por um processo de leitura (figura 5).

Raios X

! Raios X Raios X Raios X Raios X
i:llutens ificacdo ; '
do sinal

¥ f
Cargas [ Cintilador Cintilador
- Fotocondutor I
Interacio _ _— mage
- Luz i:b}lamentn i Plate
com fétons Visivel Optico Visivel
¥
Conversio em .
Ve Fotodiodos -
cargas ou CCD Cargas
eletricas cco
Matriz . Scanner
Leitura de M;:“Z
TFT TFT
o o "w-.—,',_.-/”
-‘-\‘.lr'-
Conversio Indireta Conversio Direta
- =\ =~
Familia (1 | 2 {3—"\ I"‘;\ IK_F
A, — = ) oA

Figura 5: Comparacao de um sistema com intensificador de imagem com saida
digital com sistemas de radiografia digital. Adaptado de [4]
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Conseguir digitalizar o sinal de um sistema de radioscopia analégico,
nos traz a possibilidade de trabalhar essa imagem; avaliar com parametros
matematicos e assim, tornar as conclusfées menos subjetivas [4]; montar estes
dados em outras formas de visualizagdo, e até, em ultimo caso, fazer
exposicdes para reconstrucdo em trés dimensdes do corpo de prova. [4, 13].

A avaliacdo da resolugcédo de sistemas de radioscopia convencional,
por exemplo, é feita de maneira visual [16], onde o avaliador tem que descrever
guantos pares de linha de um IQI [4, 14] ele consegue distinguir [16]; a
avaliacdo em uma imagem digital seria a partir de uma rotina matemaética, e
portanto, independente de qualquer limitagcdo humana ou do sistema de
visualizacdo. A figura 6 mostra a representacdo gréfica da curva de MTF: O
seguimento de cima mostra uma fungédo, que pode ser um perfil de imagem,
em valores de pixel que varia de baixa freqiiéncia (objetos grandes - baixa
resolucdo espacial) até uma frequéncia relativamente alta (objetos pequenos -
alta resolucao espacial); o seguimento de baixo mostra como seria a atenuagéo
da funcéo (da imagem) em funcdo do aumento da frequéncia, em imagem real

(figura 6).
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Figura 6: Representacgdo grafica de uma rotina matemética para a avaliacdo da
resolucao espacial. Adaptado de [4]
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Porém, este processo de capturar o sinal de video analdgico e
transforma-lo em imagem digital retira algumas vantagens da radioscopia,
como a visualizacdo em tempo real [4]. O ideal seria, entdo, que as duas
opcOes de obtencdo de dados fossem possiveis e integradas ao mesmo
equipamento.

Equipamentos de conversao direta, como 0s que fazem radiografia
digital (DR), podem ser usados para 0 mesmo fim com maior qualidade de
imagem [14]. Porém, a aquisicdo e implantacdo desse tipo de equipamento
pode ndo ser a melhor opgdo para uma empresa, sobretudo em termos de
investimentos [6]. O Intensificador de imagens, que ainda é largamente
utilizado, pode ser aproveitado para este fim, utilizando a digitalizacdo do seu
sinal.

Obtendo imagens digitais de uma mesma peca em varias incidéncias
diferentes permite usar os dados para uma reconstrucao tomogréafica do corpo
de prova. Como o sinal obtido é uma imagem, as varias reconstrucfes obtidas
do corpo de prova possibilitam a construgéo da imagem em trés dimensdes do
objeto de estudo [13]. A soma da radioscopia com a tomografia define um dos
mais poderosos métodos de avaliagdo radiogréfica, onde uma técnica
preenche o vazio deixado pela limitagao da outra [7,13].

Assim como nas cameras fotograficas usuais, nas cameras que sao
acopladas ao intensificador de imagens, os arranjos de elementos CCD
(Charged Coupled Device) tém se mostrado mais eficientes na captura de
imagens, na fidelidade geométrica (capacidade de nao distorcer a imagem) e

na uniformidade do sinal. Dessa maneira, eles sdo vistos atualmente como
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parte do sistema radioscoépico digital basico [4]. A figura 7 mostra todos os
componentes de um intensificador de imagens, quando acoplados a um
elemento CCD: Os fotons da imagem incidente atingem a primeira camada de
fétons e sdo convertidos em elétrons. Estes elétrons sdo acelerados, fazendo
com que o sinal ganhe intensidade. Novamente os elétrons sdo convertidos em
luz por uma tela luminescente. Esta nova imagem que é mais intensa é entdo

capturada pelo elemento CCD [1].

Placa de microcanal CCD
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Figura 7 — Componentes de um intensificador de imagens. Adaptado de [1].
Os elementos CCD, que nos sistemas digitais fazem o papel da
camada sensivel a luz, sdo expostos em uma matriz, normalmente quadrados

ou retangulares, mas sédo enderecados individualmente, como mostra a figura

8.
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Figura 8 — Arranjo matricial de elementos CCD — adaptado de [1]

Um féton incidente atinge uma regido de um elemento, e se absorvido,
cria um par “buraco” e elétron. Isto cria uma pequena corrente, que € percebida
como um pequeno potencial elétrico na saida do elemento. Este processo é
cumulativo, ou seja, se mais de um foton atinge o elemento ao mesmo tempo,
o potencial elétrico de saida do elemento é multiplicado pelo nimero de fétons
absorvidos. Assim o potencial elétrico de cada elemento é proporcional a
intensidade da luz sentida [1, 9].

Como cada elemento tem enderecamento proprio, a intensidade do
sinal (potencial elétrico) de cada um pode ser associada a posi¢cao do elemento
na matriz. A imagem converte cada nivel de sinal em um nivel de cor,
traduzindo assim, a intensidade da luz recebida [1,9].

A resolucdo espacial do CCD, ou seja, a capacidade de distinguir
pequenos objetos é inversamente proporcional ao tamanho de cada elemento.
Para uma mesma area sensivel a luz, a matriz que contiver os menores

elementos, e consequentemente maior numero de elementos, tera melhor
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resolucao espacial. Mas em contrapartida, elementos menores significa menor
sensibilidade a radiacdo, pois a probabilidade de interacdo de um foton no
elemento diminui. Assim como no filme, elementos maiores acumulam fétons
incidentes mais rapidamente.

Um intensificador de imagens que funcione com camera CCD ainda
oferece outras vantagens, como o controle automatico do brilho, definindo um
limiar méximo de corrente permitida, evitando além da saturagdo danosa dos
elementos, imagens saturadas devido a altas exposicfes de luz [4]. A
amplificacéo da luz desses intensificadores chega a 18000 vezes e a resolugéo

espacial é tipicamente 30 pares de linha por milimetro. [1]

2.3.5 - Sistemas de visualizagdo da imagem

Atualmente, a maioria dos monitores usados para a visualizacao de
imagens em radioscopia sdo tubos de raios catédicos que usam feixes de
elétrons para projetar a imagem em uma tela fosforescente. Com a
digitalizacdo de todo o sistema e com a constante baixa de precos de novos
equipamentos como a Tela de cristal liquido (ou LCD, do inglés liquid cristal
display), € possivel fazer uma projecdo de que 0s monitores convencionais
sejam substituidos.

As maiores limitagbes dos sistemas de visualizagdo atualmente estao

nas propriedades do equipamento, na expressao de relacdo entre o contraste
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. . . Al .
adquirido pelo feixe de raios X, 5 e 0 contraste representado no monitor,

AB
—, temos:
B
AB Al
== =-y= 1
5~/ 1)
Onde
y:yaycykysyo (2)

B é o brilho do monitor

AB é a variagéo do brilho em diferentes areas do monitor

| é aintensidade do feixe de raios X que chega ao intensificador de
imagens.

Al é a variacao a intensidade do feixe que chega a diferentes areas do
intensificador de imagens.

y. € o fator gama do amplificador de elétrons, y, o fator da camera
CCD, y,e y.os fatores do tubo de imagem e da tela fluorescente do monitor,
¥, do olho humano.

Todos esses fatores normalmente sdo iguais a 1, com excec¢ao do olho
humano que, apesar de nédo ser linear, tem valor, normalmente de 0,3; e do
tubo de imagem, que para compensar o olho humano pode ter o valor proximo

a 3. [1]

2.4 - Qualidade da imagem em sistemas de radioscopi  a.

A maioria dos fatores que interfere na resolucdo e na qualidade da

imagem de um ensaio de radioscopia é similar aos de radiografia convencional
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[4]. Mas é conveniente lembrar que na obtencdo de uma imagem radioscopica,
a radiacdo que contribui para a formagdo da imagem é apenas a radiacao
absorvida durante o tempo de captura do sistema de deteccdo de fétons,
enquanto que o filme insere na imagem, qualquer exposicdo a que for
submetido, inclusive a radiacdo de fundo do ambiente, que sempre esta
presente. Para a antiga técnica onde se observava a imagem diretamente da
tela fluorescente, por exemplo, o tempo de captura era limitado pelo olho
humano, e assim, a imagem observada era a soma dos sinais que chegavam a
tela a cada 0,2 segundos. Na radioscopia em tempo real, que é dividida em
quadros, a limitagdo € a duragdo do quadro, ou seja, a imagem € a soma dos
sinais que chegam ao intensificador de imagens a cada quadro [2,3]. Como
uma radioscopia em tempo real tipica tem 30 quadros por segundo, cada
guadro seria a soma dos sinais que chegam a cada 1/30 segundos ou 0,03
segundos [1,3].

Quando se trata de qualidade de imagens de origem radiolégica,
podemos citar quatro importantes aspectos [4,14]:

- Contraste de objetos;

- Contraste do sistema;

- Definicdo por geometria;

- Definicao (resolucao).
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2.4.1 - Contraste

O contraste da imagem visualizada de radioscopia pode ser definido
como a diferenca em niveis de cor (normalmente cinza) entre duas espessuras
de um mesmo material [1,4,14].

O contraste do sistema, na verdade, é a capacidade do sistema de
diferenciar a resposta em diferentes intensidades de irradiacdo. O fator gama
da tela fluorescente, a amplificacdo, a camera e 0 monitor sdo relevantes para
este contraste [1].

O contraste de um objeto é a diferenca de niveis de cor, ou densidade
Otica, causada pela presenca do objeto no ensaio. Fatores como a espessura e
a densidade deste objeto e o0 espalhamento criado pelo seu ensaio influenciam
nesse contraste.

Para um feixe de radiagdo monoenergético, a radiacdo incidente na
tela fluorescente () depende da espessura (x) e composicdo do corpo de
prova, que é posicionado entre a fonte e a tela, segundo a equacao:

| =1, (3)

Onde

| € a radiagdo incidente na tela fluorescente, apds atravessar o corpo
de prova.

lo € a radiagdo incidente no corpo de prova

u € o coeficiente de absorcéo de fétons do material do corpo de prova

X € a espessura do corpo de prova

Essa radiacao incidente é proporcional intensidade da cor (B) que esta

tela apresenta.
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B=ml 4)
B é aintensidade da cor na tela
m é um parametro da prépria tela, e pode ser chamado de eficiéncia.
Entao:
B=B,e ” (5)

Onde B, é a intensidade da cor da tela se ndo houvesse corpo de

prova.
Derivando,
dB -
o - B =B ©)
X
ou seja,
B =-px=c @)

onde C é a definicdo de contraste devido a espessura dx de um objeto [1].

A eficiéncia das telas fluorescentes influencia diretamente o contraste
da imagem, mas com a digitalizacdo e o processamento de imagens, é
possivel chegar a resultados razoaveis mesmo com telas pouco eficientes [4].
Apesar disto, mesmo com processamento de imagens, as limitacdes fisicas
causadas pela pouca eficiéncia de um sistema pode ser determinante para
esconder algum detalhe importante. Assim, o ideal é ter um sistema
razoavelmente eficiente para a aplicacao desejada.

O contraste observado na imagem € uma resposta do sistema ao
contraste luminoso produzido na tela luminescente. Basicamente, o que todo o
sistema faz é transformar a imagem formada por este contraste luminoso ao

longo do processo de intensificagdo em escala de cinza para a visualizagéo, e
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isto pode modificar os niveis iniciais de diferengca de intensidade. A
visualizacdo, por exemplo, pode ser feita através de um dispositivo que nao
tenha uma resposta linear aos niveis de cor da imagem; amplificando o
contraste em algumas tonalidades e minimizando-o em outras. [1]

A imagem armazenada digitalmente, normalmente € muito mais rica
em informagbes do que a imagem visualizada [4]. Sistemas digitais de
radioscopia adquirem e armazenam a imagem como uma matriz de nimeros, e
ndo com imagens fisicamente formadas e diretamente observadas. Isto € uma
enorme vantagem, pois € possivel determinar contraste mesmo onde o olho
humano nao diferenciaria. Um exemplo disto é o fato de podermos definir o
namero de niveis de cinza em uma imagem a ser adquirida, normalmente entre
256 e 4096 niveis, enquanto o olho humano ndo consegue chegar a 200. Além
disto, a imagem visualizada diretamente é limitada pelo limiar de resposta e
pela saturacdo do olho humano, enquanto que em sistemas digitais esses
problemas podem ser contornados, aumentando-se 0s niveis de cinza, e
redistribuindo-os. De forma linear, de modo que os niveis de cinza alcancem
todos os niveis de exposi¢cao da imagem [1,4, 11].

Muitas vezes a informacao desejada ndo esta disponivel se a imagem
for diretamente visualizada, justificando assim, o uso das ferramentas de
processamento de imagens, que permitem adaptar a imagem ao olho humano,
em termos do que se pretende observar [1, 11].

J& que o0 armazenamento e a visualizacdo dispensam esses recursos
para a melhor percepcdo do contraste, o grande limitador da resolugcdo em
contraste de uma radioscopia passa a ser a tela fluorescente. De fato, esta é

determinante para saber, qual a minima diferenca de espessura do objeto que
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pode ser detectada. A energia do feixe primario, e o espalhamento sao outros
fatores relevantes que determinam a espessura minima [1].

A energia dos fotons incidentes tem influéncia na percentagem desses
fétons que irdo interagir com a tela fluorescente (secdo de choque). Assim,
essa energia exerce uma influéncia na eficiéncia da tela, ou seja, dependendo
desta percentagem, o contraste pode ser maior (com grande numero de niveis
de cor intermediarios) ou menor (com niveis de cor proOXimos).

Basicamente o que o espalhamento faz é adicionar radiacdo de
intensidade randdémica ao feixe primario incidente. As informacdes sobre o
objeto ficam contidas na intensidade do feixe primario apds este transpassar o
objeto. Se esse feixe for adicionado desse sinal randdémico, detalhes mais sutis
(pequenos ou com contraste parecidos) desaparecem na imagem resultante
[1].

O contraste, que até entdo era dado por:
== ®)

B é a intensidade de cor do monitor

dB é a variacdo da intensidade de cor em diferentes areas do monitor

| é aintensidade do feixe de raios X que chega ao intensificador de
imagens.

dl é a variacdo da intensidade do feixe que chega a diferentes areas
do intensificador

Passa a ser:

C= (9)

Onde |, é aradiacdo espalhada incidente na tela
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Ou ainda

d

- |

C= 10
1+k (10)

Onde k é o coeficiente de radiacdo que é espalhada e incide sobre a
tela [1].

Assim, o contraste € menor, sendo prejudicado pelo espalhamento.
Algumas medidas podem ser tomadas para que 0 ensaio tenha o
espalhamento minimizado [1]:

- colimacao do feixe primario;

- ajuste do posicionamento dos componentes, para que seja reduzido
o espalhamento devido as paredes, ao teto e ao chéo;

- insergéo de filtro de radiacdo entre o objeto e a tela. Este filtro tem a
propriedade de diminuir a radiacdo de baixa energia, como a proveniente de
espalhamento;

- uso de grades anti-espalhamento, tanto fixas quanto as que se
movem durante a aquisi¢do das imagens;

- uso de grandes distancias entre 0 objeto e a tela, para que o
percentual de radiacdo espalhada seja menor. Esse percentual € menor em
grandes distancias devido ao fato de que a radiacao espalhada néo ter diregcéo

preferencial, sendo espalhada praticamente de forma isotrépica.
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2.4.2 - Definicdo de uma imagem:

A definicdo de uma imagem esta ligada a capacidade de se definir
objetos e seus contornos, ou seja, a capacidade de expressar exatamente
onde estdo os limites do objeto dentro da imagem. Na radioscopia, pode ser
subdividida em definicho geométrica, onde os fatores importantes sdo as
dimensdes (distancias entre fonte, objeto e tela fluorescente, tamanho da tela,
tamanho focal da fonte), e definicdo intrinseca, onde fatores importantes séo
proprios do sistema (a flutuacdo quéantica da intensidade do feixe, a granulacéo
da tela, a varredura de proje¢cédo de imagem do monitor). [1, 9]

Dentre as denominac¢des importantes para a definicAo geométrica, a
definicAo da penumbra tem destaque. Assim como nos filmes radiograficos, a
penumbra geométrica esta relacionada com a sombra formada na imagem de
objetos, tendo em vista que, a fonte de radiacdo ndo é pontual. Assim, a borda
a imagem do objeto, que deveria ser uma variagdo brusca de niveis de brilho,
passa a ter uma pequena area de variacdo gradativa como mostrado na figura
9. Essa figura mostra que o tamanho focal f € fundamental para a penumbra e
gual deve ser o maior tamanho de pixel que néao interfira ndo prejudique a

imagem se considerar a penumbra de todos os objetos.
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Figura 9 — Parametros de ampliacdo e penumbra. Adaptado de [9].
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A area focal pode ser definida como a area a da fonte a partir da qual o
feixe de fotons é emitido. E conveniente dizer que a espessura da penumbra,
além de depender da area focal da fonte, também depende da magnificacéo
aplicada a imagem, uma vez que ampliando a imagem, amplia-se também sua
penumbra. De uma forma geral, a amplificacdo ideal seria aquela cuja
penumbra fosse do tamanho de um pixel da imagem [9]

Outro fator importante € a falta de definicdo causada por movimento do
objeto, também conhecido como unsharpness motion. Ele depende da
intensidade e da homogeneidade do feixe de radiacdo ao longo do tempo, o
tempo de decaimento da tela fluorescente, e do tempo de resposta dos
componentes eletronicos do sistema. Sistemas atuais conseguem, tipicamente,
observar 30 quadros por segundo [1].

Dentre os fatores intrinsecos, as causas quanticas da falta de definicédo
sdo as mais importantes quando citamos inspecdes de curto tempo. Podemos

defini-las como a flutuacdo estatistica do brilho na tela fluorescente, devido a
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atuacao randomica do feixe radiacdo. Essa atuagédo randdmica pode ser devido
a emissdo da radiacdo, tanto artificial como natural; de sua interacdo com a
matéria; da absorcdo de fotons pela tela fluorescente; da conversédo de fotons
de raios X em fotons de luz; da direcdo do feixe de fotons de luz; e da absor¢éo
dos fotons de luz pela retina [1].

Basicamente, 0 que esse fator faz é inserir contraste onde néo existe,
0 que pode dificultar a delimitagdo das bordas dos objetos. Propriedades
intrinsecas do sistema como a granulacao da tela fluorescente e a varredura de

producdo da imagem no monitor [1].

2.4.3 - Avaliacdo da qualidade de imagem

Para avaliacdo da qualidade da imagem de sistemas radiogréficos em
geral, € comum a utilizacdo de indicadores de qualidade. Dentre estes,
podemos citar um corpo de prova constituido de um objeto com varias
espessuras diferentes, variadas igualmente, com o aspecto de uma escada,
conhecido como “penetrametro”, usado para verificar o contraste pelas
variacOes de espessura atravessada pela radiagdo. Outro indicador importante
€ o comumente conhecido como QI (image quality indicator), que consiste em
diversos pares de linha de materiais absorvedores de radiagcéo. A espessura do
par de linhas e a distancia entre cada unidade do par varia, com a intencéo de
mostrar qual é a espessura minima que o sistema consegue distinguir como
um par, € ndo como um unico objeto. Esta seria a medida da resolucdo

espacial do sistema [5]
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2.5 - Consideracdes sobre o atual uso da radioscopi  a.

Ha um vasto campo de aplica¢gbes para a radioscopia quando se trata
de ensaios néo destrutivos. As aplicagbes mais modernas sdo caracterizadas
pela eficiéncia na avaliagdo de toda uma inspecdo e na avaliacdo de
geometrias complexas. O uso de cameras CCD dentro dos intensificadores de
imagem o tornaram um equipamento de extrema relevancia na adaptagao do
sistema de radioscopia a interacdes digitais. O processamento de imagens e a
possibilidade de reconstrugdo em trés dimensdes mostram que foram ainda ha
campos a serem explorados, e que a radioscopia tem o potencial de ser
implantado em novos sistemas. Alem disto, o uso do intensificador de imagem
parece buscar um barateamento e o dinamismo da inspe¢ao, o que necessita
de producédo de técnicas e formas de avaliagdo da imagem.

Um exemplo de aplicacdo futura quem vem ganhado espago, uma
variacdo do meétodo da radioscopia, que nao foi citado, mas que mostra ser
uma técnica com grandes aplicacbes futuras € a radioscopia por néutrons,
onde o feixe é atenuado segundo outras caracteristicas, que ndo o namero
atbmico do material examinado. [1, 15]. Esta técnica pode ser aplicada para a
caracterizagdo de compositos com propriedades cujo feixe de fotons néo
identifica contraste [15]. Essa é mais uma aplicacdo que demonstra a
capacidade da técnica.

Uma aplicacdo recomendada € em casos onde o ensaio tem que
detectar defeitos internos, em uma linha de producao, ou seja, tenha que fazer

muitas inspecdes em um curto periodo de tempo. Para verificar a existéncia

destes defeitos € possivel também a locomocdo dos detectores, verificando a
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imagem em varios angulos. Buschke e colaboradores [5] apontam a
radioscopia como uma das principais técnicas na avaliagcdo da industria
automotiva, e cita que o tratamento pode, inclusive apontar alguns defeitos
automaticamente. Essa avaliacdo também é mais eficiente em termos de
protecdo radiologica, onde toda a irradiagdo pode ser feita dentro de um
gabinete

Em geral, varias partes de um veiculo podem ser inspecionadas
durante a producdo destes, desde a fuselagem, até as rodas de liga leve. Em
componentes metalicos um dos defeitos comumente encontrados sdo poros,
que podem ter ocorrido durante a confec¢cao do material, ou qualquer outro tipo
de descontinuidade que resultem em um produto mais fragil do que o desejado
[10].

Outro exemplo do emprego de radioscopia para esta finalidade é o
trabalho de Pardikar [8]. Ele avalia as soldas e conexfes de tubos para
confeccdo de boilers através da radioscopia. Do mesmo modo, o uso da
radioscopia em tempo real tem resolucdo e contraste suficiente para encontrar
os defeitos procurados. Os objetos examinados sdo tubos, mas
especificamente as conexdes soldadas a estes. E a geometria permite uma
rotacdo radial ao longo do eixo do tubo. Apesar desta facilidade, o
intensificador de imagens e o tudo de raios X ndo se movem, 0 que apresenta
rotacdo é o tudo examinado [8].

Devido a mobilidade da fonte e do detector, a radioscopia tem a
propriedade de nao ter uma geometria fixa de obtencdo da imagem.
Dependendo da forma e da posi¢cao do objeto a ser avaliado, a interpretacao da

imagem resultante de uma Unica radiografia pode ser duvidosa, dificil, ou até
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mesmo impossivel. [12] Uma imagem tomografica também seria possivel neste
caso, mas a obtencdo desta é consideravelmente demorada, e a exposicao
total utilizada é muito alta, sendo esta técnica menos adequada em termos de
protecdo radioldgica. Venkatraman e colaboradores [12] utilizaram a técnica
para a inspecédo dos flancos das laminas de uma hélice de helicoptero, que tem

aspecto parecido a o de favo de mel conhecida como honeycomb. (figura 10).

Figura 10: Imagem de radioscopia do interior da hélice. Pode-se verificar certa
deformacao no aspecto de honeycomb do interior da pa da hélice de um
helicoptero. Adaptado de [12]

Sauerwein & Simom [17] usaram a radioscopia para a inspecdo de
compositos de fibra de vidro. A dificuldade da radiografia normal se da em
Varios niveis nesse tipo de inspecao, seja pela dificuldade de localizacdo do
defeito em fibras com diferentes orientacdes, seja pela sobreposicao de varios
niveis de fibras.

Campagne & Robillot [13], usaram a radioscopia para a avaliacdo de
defeitos em materiais compdsitos usados na fuselagem de aeronaves. O

ensaio ndo é possivel com outras técnicas, como radiografia convencional ou
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ultra-som pela geometria complexa que a estrutura do material compdsito
apresenta.

Neste caso, além da avaliacdo produtiva, com curto tempo, a
montagem possibilita imagens com variagdo de angulos controlada. Isto torna
vidvel a reconstrugcdo de uma imagem 3D, a partir das imagens obtidas por
radioscopia. No trabalho de Campagne e Robillot [13], a construcdo foi feita
através de 720 imagens, variadas igualmente de um angulo de 0,5 graus. Com
este grande numero de proje¢des, a imagem obtida é de excelente qualidade

(figura 11).

Figura 11: Montagem em trés dimensdes da peca avaliada. A montagem
permite a visualizacdo dos pinos de tungsténio. Adaptado de [13].

38



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve a construgdo, os procedimentos de teste do
aparelno de radioscopia. Apresenta-se também, parte das dificuldades
encontradas para esta construgcéo e descreve os procedimentos para contornar

estas dificuldades.

3.1 — Materiais

Todo o espaco fisico e os materiais utilizados na parte pratica do
trabalho foram cedidos pelo Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear, do
Programa de Engenharia Nuclear.

Para a construcdo do aparelho, estiveram disponiveis 0s seguintes

equipamentos:

- Um aparelho de raios X da marca Schlumberger e modelo Baltograph
RC6 CMD 160 com as seguintes especificacdes técnicas.
Corrente: 0 —30 mA

Voltagem: 10 — 160 kV
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Ponto focal: fino 0,3 x 0,2 mm

Ponto focal grosso: 3 x 3 mm

- Um intensificador de imagens da marca YXLON e modelo TXRS303
com as seguintes especifica¢des técnicas (figura 12)

Imagens de até 12 polegadas

Camera CCD PULNIX com 525 linhas 60 Hz.

Figura 12: Intensificador de imagens usado no trabalho. Na saida de luz, esta
anexada uma camara escura (parte preta) onde esta acoplada a camera.

- Um monitor CRT da marca YXLON e modelo TXRS, com as
seguintes especificacdes técnicas

Display de 15 polegadas
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- Uma placa de aquisicdo de video da marca PINACLE com seguintes
especificacdes técnicas:
- 16 bits em imagens

- resolucao de 800x600

- Um microcomputador

- Um goniébmetro de aluminio de 15x15 cm, com precisdo de 0,1 grau.

(Figura 13)

Figura 13: Gonidbmetro usado no isocentro do sistema com precisao de 0,1
grau.
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3.2 - Planejamento do equipamento

Basicamente, a imagem ¢ feita através de transmissdo do feixe. O
emissor e o detector de radiagao ficam de lados opostos ao objeto de ensaio.

A estrutura do aparelho de radioscopia é constituida de um tubo de
raios X e um intensificador de imagens - acoplado a uma camera CCD -,
ambos fixados por um suporte metalico.

Este suporte metdlico foi confeccionado com o aspecto de um C, onde
em uma extremidade fica a ampola de raios X e na outra o intensificador de
imagens. Como a extremidade da ampola € movel, o espago entre os dois
equipamentos é ajustavel a peca que ali fica para o ensaio, de forma a
abranger tanto pequenas quanto de tamanho médio. Esta estrutura gira por um
eixo de rotacdo central e pode ser fixado em qualquer angulo (figura 14). O
ponto de cruzamento do eixo de rotacdo do sistema, com a linha liga o ponto
focal da ampola com o centro da area do detector, da-se o0 nome de isocentro.

No isocentro deste sistema, esta um goniémetro (figura 13) que serve
como suporte para a peca em estudo, de forma que o sistema tem liberdade

para girar, tanto na perspectiva do sistema quando na perspectiva do objeto.
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Tubo de Raios-X

i

rotacao

Intensificador
de Imagens

Camera

Figura 14: Representacéo da haste de apoio do aparelho de radioscopia.

O tubo de raios X é alimentado pelo seu console de comando (figura

15), onde se pode acionar e desligar o feixe de raios X, ajustar parametros
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como o kV (quilovolt, medida da tensdo do tubo) e o mA (miliampere, medida

da corrente do tubo) a peca de ensaio.

Figura 15: Console de comando do tubo de raios X

O intensificador de imagens também é alimentado pelo seu console de
comando. Neste console, é possivel ajustar brilho, contraste, zoom, e
magnificacdo da imagem de video produzida. Consideremos zoom como a
amplificacdo eletrénica do sinal j& capturado, para melhor detalhamento,
enquanto que magnificacdo € a diminuicdo do campo de visdo do sistema,
acarretando em uma amplificacdo de uma &rea da imagem do corpo de prova.
A magnificacdo pode ser geométrica se considerarmos as posi¢des entre fonte
e objeto, objeto e detector; e também pode ser fisica, considerando uma menor
convergéncia do feixe de elétrons acelerados no intensificador de imagens.

Vale ressaltar que estes ajustes da imagem sdo feitos diretamente no
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intensificador e na sua camera anexada, e que desta forma, o proprio sinal de
video que sai da camera é alterado.

O sinal de video produzido no intensificador de imagens é enviado ao
monitor de visualizagao, e este o reenvia para a placa de aquisicao de imagem.
No monitor, € possivel ver a imagem produzida, e também ajustar brilho,
contraste e zoom.

A placa de aquisicao foi adaptada para receber o sinal da saida extra
do monitor. Este sinal é bifurcado entre a exibicdo no tubo de raios catédicos e
a aquisicdo pela placa. A placa faz a conversdo do sinal de video anal6gico
para digital. Deste video digital é possivel extrair quadros e transformé-los em
imagens estéaticas. Estas imagens sdo armazenadas em um microcomputador
acoplado a placa, para poder ser usado posteriormente (figura 16).

O microcomputador permite escolher qual imagem vai ser isolada, e

das isoladas, qual sera guardada.

Console de
Tubo de Raios-X Comando
(raios-X)

Corpo
de
prova Console de Comando

(Intensificador de
imagens)
Intensificador de
imagens

Figura 16: Esquema representativo dos equipamentos do aparelho de
radioscopia

Microcomputador

Monitor de Placa de aquisicao
visualizacao de imagens
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3.3 - Testes iniciais dos equipamentos

Estes testes foram realizados antes da confecgéo da haste de apoio e
da placa de digitalizac&o, alinhando os instrumentos manualmente e apoiando-
0s em uma mesa. Desta forma, foi possivel realizar testes de funcionamento

dos componentes.

3.3.1 - Tubo de raios X

Primeiramente foi testado o tubo de raios X, acomodado com
blindagem apropriada no local onde seriam desenvolvidos os testes. Para se
utilizar objetos de teste de aluminio a tensdo do tubo ndo passaria de 60 kV.
Nestas condi¢cdes, um objeto espalhador de 5 mm de aluminio, e com uma
corrente de 20 mA (maior do que os niveis que se pretendia usar), a taxa de
exposi¢do devido ao feixe espalhado, resultava em uma taxa de dose de até 1
pSv/h (milisivert por hora) a distancia de 2 metros do tubo, onde se localiza o
console de comando do raio X. Exagerando uma carga de 8 horas diarias, isto
significaria menos de 0,5 milisivert em um ano, considerado aceitavel pela
Norma CNEN-NN 3.01, cujo limite anual é de 1 milisivert/ano para individuos
do publico e 20 para ocupacionalmente exposto [18].

Para as voltagens de 50kV, em dez medidas, a tensdo do tubo
apresentou um desvio maximo de 3,3% em relacdo a média das medidas e
4,5% em relagao ao valor nominal. Para a voltagem de 60 kV, em dez medidas,

a tenséo do tubo apresentou um desvio maximo de 2,1% em relacdo a media
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das medidas e 3,6% em relacdo ao valor nominal. Todos estes valores estéo

abaixo de 5%, o que garante um feixe aproximadamente homogéneo.

3.3.2 — Intensificador de imagens

Com o intensificador ligado ao monitor de visualizagao e na direcao do
feixe primario do tubo de raios X, o intensificador foi ligado. Tendo a primeira
imagem extraida, notou-se que a lente da cadmera acoplada estava fora de
foco. Sendo assim e foi possivel apenas detectar a presenca ou ndo de
radiagao.

Primeiro com um objeto radiopaco pequeno e depois com um padréo
IQl de fio duplo as lentes foram ajustadas interativamente, através de
sucessivas correcfes e exposi¢cdes. Foi ajustado para uma maxima resolucao
possivel obtida, a 50kV e 1 mA, com distancia foco-detector de 70 cm e
distancia objeto detector, de zero (IQIl junto ao detector),

Como nesta época a placa de aquisicdo ainda ndo tinha sido
adquirida, foram anotados os dados nominais. No caso do IQI, foi possivel
distinguir visualmente até o quarto par de linhas, o que resulta em 1,25 pares
de linhas por milimetro. Isto significa que o menor par de linha observado tinha

0,8 mm, sendo sua metade, a menor espessura detectavel pelo sistema.
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3.4 - Construcao do equipamento

3.4.1 - Projeto da base e haste metalica e confeccd o.

O projeto da haste metalica foi feito em conjunto com a equipe de
engenharia do LIN, onde ficou definida a estrutura a ser montada (figura 14).
Foi projetado para ser montado em um pedestal ja existente (figura 17), onde
existia a possibilidade de elevacdo e rebaixamento do eixo de rotagdo da
haste.

A confeccao foi realizada por uma empresa externa de usinagem

(figura 17). Houve preocupagao principalmente com o exato alinhamento entre

0 ponto focal do tudo e o centro do intensificador de imagens.

Figura 17: A haste metalica em formato de C, usada para a radioscopia (sob a
mesa), sendo montada no pedestal de apoio, que permite elevacao e
rebaixamento da haste.
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O alinhamento do feixe de raios X com o intensificador de imagem foi
verificado, através de um objeto radiopaco cilindrico: Colocando o objeto no
centro da area sensivel do intensificador de imagens, a imagem radiografica
do cilindro deveria apresentar-se como um circulo. Caso aparentasse eliptica

ou oval, os equipamentos néo estariam alinhados.

3.4.2 — Escolha e compra do sistema de digitalizagcd o.

Com os dados fornecidos pelo fabricante do intensificador de imagens,
foi possivel confeccionar um cabo de adaptacdo da saida de video do
intensificador e do monitor de visualizacao (plug do tipo BNC) para a entrada
de video dos dispositivos mais encontrados no mercado (plug do tipo RCA). A
partir desta adaptacéo, foi procurada uma placa de aquisicdo de video que
satisfazia as seguintes caracteristicas

- resolucao espacial maior que 512 x 512

- profundidade de 16 bits

- externa ao computador (conexao USB)

A placa adquirida com estes requisitos foi da marca PINACLE.

Para que néo fosse descartado o monitor de visualizacéo, onde se tem
a primeira visdo da imagem, a placa de aquisicdo foi conectada na saida de

video do monitor, e integrada a um microcomputador.
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3.5 - Testes do sistema.

Com a estrutura final montada e com o0s equipamentos integrados,
foram realizados testes iniciais, que mediam a qualidade da imagem com
relacdo ao sistema de aquisicdo. E sugeriam os procedimentos que seriam

adotados para contornar problemas na imagem.

3.5.1 - Aquisigao inicial

Com o equipamento montado, pronto para a digitalizacéo, e a janela
de saida do feixe voltada para o intensificador de imagens, foram feitas varias
exposi¢cdes do intensificador, de maneira a tentar conseguir imagens com o
sistema sem a presenca de corpos de prova, imagens em branco. A tenséo e a
corrente foram ajustados interativamente, observando sempre a imagem
formada no monitor de visualizagéo.

Sempre que ajustados os parametros da producdo de raios X, era
esperado o tempo necessario para que a imagem se estabilizasse, tornando-se
constante. As imagens, quando selecionadas, eram adquiridas pela placa de
aquisicao e armazenadas em disco.

Dessa forma, foram selecionados as tensdes 30kV, 50kV e 60kV, com
a corrente de 1 mA. As imagens foram digitalizadas com a resolugcéo de 768 x
576 pixels a 8 bits cada. O quadro de video para cada exposi¢cao a ser isolado
e armazenado foi escolhido aleatoriamente. Pelo padrdo da camera de video

7

anexada ao intensificador, cada imagem é o resultado do sinal luminoso
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acumulado a cada 1/20 segundos, ou seja, a cada 50 milissegundos. As
imagens iniciais contém dois artefatos: Um ruido periddico (aliasing); e uma
variacdo na intensidade da cor de fundo, conhecida como vignetting.

As corregBes para estes artefatos serdo demonstradas neste capitulo,

e discutidas no capitulo 4.

3.5.2 — Correcado do aliasing periédico.

Alguns métodos foram usados na aquisicdo de imagens para amenizar
a presenca deste artefato, como a aquisicao de varios quadros por exposi¢cao e
processamento pos aquisicdo das imagens, mas no geral, para este trabalho,
foram utilizadas imagens onde o artefato ndo aparece, ou aparece fora do

corpo de prova ou regido de interesse.

3.5.3 - Quantificacdo do Vignetting

Para melhor quantificar e parametrizar este artefato,foram adquiridas
imagens e feitos os seguintes procedimentos:

A distancia foco-tela de entrada do intensificador foi fixada em 500
mm. Ajustando a imagem para 8 bits (tons de cinza de 0 a 255), e colocando
sempre a 1 mA, foram adquiridas trés imagens; para 30kV, 50 kV e 60kV,

respectivamente.
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Apés a digitalizacdo, as imagens foram analisadas usando o programa
de computador de distribuicdo gratuita Image-J.

A imagem usada passou por uma supressao de ruido, pois o0 objetivo
deste teste ndo é quantificar ruido, e sim a variacdo regional do valor de pixel
médio. A supressao de ruido foi feita através de um filtro de média mével cuja
funcdo é suavizar as variacbes bruscas de valor de pixel na imagem. Ela
funciona varrendo a imagem, e aferindo a cada pixel, o valor da média dos
pixels a sua volta.

ApoOs esta supressdao de ruido, a homogeneidade foi testada,
primeiramente, comparando o valor do desvio padrdes da imagem como um
todo, com o desvio padrdo da area central da imagem, considerando-se area
central uma regiao circular com raio igual a um ter¢o do raio da imagem. Este
calculo foi feito nas trés imagens.

Para a correcédo desse artefato, a imagem foi transformada entao, na
matriz numérica a qual cada elemento representa um pixel. Desta forma foi
possivel obter perfis da imagem, graficos onde o eixo x representa a posicao
na imagem, e o eixo y representa o valor do pixel naquela posicéo.

Foi tracado o perfil da linha horizontal central da imagem. Assim, foi
possivel determinar a curva de correcao de vignetting para cada kV. Esta curva
foi ajustada inicialmente pela soma de gaussianas onde era considerada a
distancia de cada pixel para um pixel central. Para se efetuar a correcéo, basta

subtrair da imagem adquirida, os valores da curva de corregéao.

52



3.5.4 - Tratamento do ruido.

A ndo homogeneidade de uma imagem de radioscopia tem duas
causas, uma de alta e outra de baixa frequéncia espacial. O vignetting pode ser
considerado uma variacdo de baixa frequéncia; a causa em alta frequéncia é
denominada ruido.

Se tratando de imagem, o ruido pode ser quantificado através do
desvio padrao de uma regiao de interesse, mas no caso de intensificador de
imagens é necessario certificar que esta medida ndo estd sendo influenciada
pelo vignetting. Outra preocupacdo deste trabalho € saber se a correcdo de
vignetting influencia o ruido. O ruido foi avaliado através do desvio padrdao dos
valores de pixel, com e sem a correcdo de vignetting.

Em uma dada imagem, (adquirida a 30 kV e 1 mA), foram tracadas
regides de interesse (ROI, do inglés region of interest). Estas ROIs séo
circulos, cuja area interna estd sob estudo. Inicialmente, foram tragadas ROIs
de diferentes tamanhos, concéntricas com a imagem. Foi realizada, entdo a
aquisicdo do desvio padrao do interior dessas ROIs de diversos tamanhos.
Entéo, foi tragcado um grafico do desvio padrdo em fungédo do tamanho da ROI,
no centro, e também na borda da imagem. Este procedimento visa estudar a
relacdo direta entre o tamanho da regido de interesse, na imagem, e a
influencia do vignetting no desvio padréo

Para retirar da imagem os dados de alta freqtiéncia espacial, usou-se
filtros passa-baixas. Um exemplo de filtro passa-baixas é a média movel, usada

anteriormente, para a retirada do ruido. De fato, o ruido é um sinal de alta
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frequéncia espacial da imagem. Para tratar esta imagem foi utilizado o filtro

média com matriz de 3 x 3.

3.5.5 - Contraste da imagem.

Para avaliar o contraste do sistema, foi usado um dispositivo de teste,
0 “penetrametro”. Contendo varias espessuras diferentes, normalmente em
formato de escada, o corpo de prova testa o quanto um sistema de radiografia
consegue definir variagdes de caminho éptico (figura 18). Para o teste com
este intensificador de imagens, foi usada uma escada com 11 degraus, cada
um com aproximadamente 3,2 mm, num total de aproximadamente 352 mm. A
iImagem teve o histograma normalizado, para maximizar a observagao de

contraste.

Figura 18: Objeto de teste para o contraste do sistema.
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Foram adquiridas imagens de 40, 45e 50 kVal mA,50kvVva2mAe
50 kV a 4 mA. A distancia foco-objeto de 500 mm e a menor distancia objeto
detector possivel, ou seja com o objeto junto ao detector.

O perfil médio da imagem do objeto de teste foi obtido de cada

imagem.

3.5.6 - Resolugéo espacial

A resolucéo espacial foi aferida com um indicador de qualidade da
imagem (IQI) de fio duplo (figura 19). A técnica foi ajustada interativamente
para se obter o melhor resultado possivel. Desta maneira, usou-se 4mA e
50kV.

A distancia foco-objeto foi de 500 mm e a distancia objeto-detector foi

a minima possivel, ou seja, com o objeto junto ao detector.

A B
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Figura 19: Esquema demonstrativo de um IQI (A) e sua a imagem radiogréafica

(B)

Este objeto é constituido de objetos radiopacos de diferentes espessuras e

espacamentos, usado qual é a menor dimensdo do objeto (ou espacamento
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entre 0s objetos) que pode ser identificada pelo sistema. No caso do 1QI
utilizado, estes objetos sao pares de linha cuja distancia entre cada par de linha
€ igual ao comprimento da linha. Assim, consegue-se aferir a resolucéo
espacial. Esta propriedade é quantificada em pares de linha por milimetro, ou
seja, se, por exemplo, dado sistema tem uma resolucéo espacial de 2 pares de
linha por milimetro, ele consegue identificar um par de linha com 0,5 milimetro,

ou seja, o0 objeto com 0,25 milimetros.

3.6 - Testes em pecas reais

Os testes iniciais foram importantes para que pudessem ser aplicadas as
corregcOes adequadas para imagens reais.

Apos os testes de qualidade do equipamento, foi realizado testes de
ensaios nao destrutivos em pecas reais, com o objetivo de verificar a eficiéncia
do sistema em situacgdes reais, e a0 mesmo tempo verificar sua praticidade.

Foram utilizados dois corpos de prova:

Peca 1 - a primeira peca de teste € uma amostra de um tubo de
aluminio cuja solda na linha média junta as duas partes iguais , com secao reta
de 75 mm aproximadamente (figura 20). As imagens foram feitas com uma
distancia foco objeto de 70 cm e uma distancia objeto detector (tela do
intensificador de imagens) de 4 cm. Foi usado o modo magnificado para dar

enfoque a regido da solda. Foram usados 50 kV e 2 mA. E posteriormente, 5
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mA, para a melhora do ruido. A incidéncia usada é conhecida como “parede

dupla vista simples”.

Figura 20 — Imagem da peca 1, utilizada para o ensaio.
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As imagens obtidas desta peca foram usadas de maneira analoga a
uma radiografia digital, passando por um procedimento segmentacado e

tratamento de imagens.

Peca 2 — Este corpo de prova tem as mesmas caracteristicas da peca
1, mudando apenas seu diametro, que € de 120 mm (figura 21). As imagens
obtida desta peca foram digitalizadas a partir de diversos angulos de
incidéncia do tipo “parede dupla, vista simples”, para melhor distinguir os

possiveis defeitos.

Figura 21 — peca 2.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 - Imagens da aquisic¢ao inicial

Uma das imagens da aquisicdo adquirida € mostrada na figura 22:

Figura 22: Imagem da aquisic&o inicial, a 30 kV e 1 mA. E possivel ver o
aliasing periodico na imagem e também perceber que a regido central € mais
clara.

Perceberam-se durante o armazenamento das imagens digitalizadas,

dois artefatos caracteristicos desse tipo de sistema: um ruido periédico e uma
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variacao radial do nivel de cinza, o que torna a regido central mais clara do que
as bordas.

O mais relevante foi quanto a presenca de um ruido verticalmente
periédico em regifes da imagem cuja posi¢cdo varia com o tempo, aparecendo
como artefato de aliasing. Este artefato € visto tanto na imagem digitalizada
como no monitor de visualizacdo. A figura 22 exemplifica uma imagem extraida
do sistema, com este artefato: regides onde a imagem aparece com 0 aspecto
listrado. A posicao deste artefato na imagem varia quadro a quadro.

Quanto a variacdo do nivel de cinza, o processo de intensificacdo da
imagem faz as bordas serem mais escuras do que o centro da imagem (efeito
Vignetting). Assim, existe um gradiente radial do valor de pixel na imagem
circular. A figura 23 exemplifica este tipo de artefato, que permanece apés a
correcdo de aliasing. A figura 24 foi obtida transformando a imagem da figura
15 para que a profundidade fosse de 3 bits. Desta forma, o nimero de tons de
cinza diminui, enfatizando o contraste da imagem. Os circulos concéntricos
graduando do preto para o branco indicam a presenca deste artefato em toda a

extensdo da imagem, e que este efeito ndo esta totalmente centralizado.
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Figura 23. Imagem ap0s correcdo para aliasing e ruido: filtro média mével
10x10. Parametros: 30 kV e 1 mA.

Figura 24: Imagem da figura 23 representada em apenas 3 bits.
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4.2 — Quantificacdo e tratamento do  vignetting

As imagens adquiridas inicialmente para a quantificacdo do vignetting

estdo demonstradas na figura 25:

Figura 25: Imagens obtidas com 1 mA e 30 kV (A), 50 kV(B) e 60 kv(C). Além
da demonstracdo de onde é considerada a &rea central da imagem (D),

E os dados obtidos a partir destas imagens estéo representados na

tabela 3:
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Tabela 3 — Média e desvio padrédo das imagens.

30 kv 50 kV 60 kV
Valor de Pixel 0 0 0
Minimo
Valor de Pixel 120 255 255
Maximo
Média do valor de 80,869 223,403 250,144
pixel daimagem
total
Desvio padrao do 18.556 32,290 7.839
valor de pixel da
imagem total
Média na area 109.871 253,983 254
Central
(R=1/3)
Desvio Padréao na 6,45 0,756 0
area Central (R =
1/3)

A diferenca de média da imagem total pro centro indica uma imagem
mais clara no centro, e o desvio padrdo baixo para 50 e 60 kV indicam
saturacdo da regido central quanto ao brilho da saida do intensificador (figura
25). Para um feixe de energia extremamente baixa, como € o caso de 30 kV,
uma parte consideravel dos fétons emitidos € atenuada pela janela de entrada
do intensificador de imagens, que € um filtro com 0,5 mm de aluminio. Desta
forma, quando se aumenta a energia para 60 kV, por exemplo, o feixe ja nao
sofre tanta atenuacéo, e faz com que a tela fluorescente brilhe mais, chegando
ao nivel maximo de luz que pode ser absorvido por cada elemento do CCD. A
tendéncia é que essa ndo uniformidade apareca também quando estivermos
estudando objetos radiopacos, mesmo para tensdes acima de 60 kV.

O perfil da linha horizontal central esta representado na figura 26:
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Figura 26: Perfil de nimero de pixel, da linha central da imagem. Para imagens
formadas com 30, 50 e 60 kV a 1 mA.

A figura 27 mostra o perfil horizontal da imagem, extraida a 30 kV e 1

MA, a correcao e os valores corrigidos, que sédo a subtragdo do valor original

pela correcdo, adicionada ao valor original médio.

250 -+
200 -
150 -
= Dados originais
Correcdo Aplicada

100 A ¢ P

96 - Dados Corrigidos
50 A

0 T T T 1
0] 200 400 600 800

Figura 27: Correcao do efeito de vignetting Esta correcao € aplicada
radialmente.

64



Constatou-se que, a correcdo aplicada (figura 27), nada mais € do que
a imagem original sem os dados de alta freqiéncia espacial. Portanto, esta
curva pode ser obtida através da prépria imagem, com baixissimo custo
computacional, uma mesma imagem para a correcdo de qualquer aquisi¢éo
feita com este intensificador.

A imagem original, e a imagem, apos a aplicacdo da corre¢cdo podem
ser observadas na figura 28. Apds ser subtraida da corre¢do, e somado a um
valor médio, a imagem teve seu histograma redistribuido, aumentando o seu

contraste.

Figura 28: Imagem adquirida (A) e imagem apoés correcao (B) de vignetting.
Apos a correcao, os valores de desvio padrao central e da imagem como um
todo foram 10,09 e 22,6 pixels respectivamente.

Observa-se na figura 28 também, que as bordas da imagem corrigidas
ficaram mais claras. Esta é a conseqiiéncia de se usar como corre¢do, uma
imagem que possui apenas objetos de baixa frequéncia. A borda da imagem
atil € um sinal de alta freqiiéncia, e ao ser submetido a um filtro passa-baixas,

perde definicéo.
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4.3 - Quantificacéo e Tratamento do ruido:

Os valores iniciais encontrados para o desvio padrdo das imagens com

e sem correcao de vignetting (a 30 kV e 1 mA) foram os seguintes (tabela 4):

Tabela 4: Avaliagcdo do ruido através do desvio padrao total da imagem, com e
sem correcao de baixa frequéncia.
Sem corregao 20,016

Com correcéao 8,334

A figura 29 apresenta um grafico do desvio padrdo em fundao da area
da ROI avaliada. Esta ROI esta concéntrica com a imagem, o valor do eixo X

indica o tamanho da ROI em relacdo ao tamanho da imagem.

25 r

o 20
uo
5
815
o = sem correcao de vignetting
=
g 10 \ com correcao de vignetting

5 -

0]

100 80 60 40 20 0]
Areada regido de interesse (% da area da imagem)

Figura 29: Desvio padrao do numero de pixel em diferentes areas da regido de
interesse, centrada em relacédo a imagem.
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Com o auxilio do grafico, podemos ver que nos dois casos, 0 desvio
padrdo no centro converge para aproximadamente 5,5 pixels. A imagem com
correcdo é mais estavel ao longo do gréfico.

Também foi considerado no caso em que as ROI's estejam junto a
borda da imagem (figura 30): Neste caso, a regido de interesse tem sua borda

tangente a borda da imagem.

25

= sem correcao de vignetting

Desvio padrdo

comcorrecdo de vignetting

O 1 1 1 1 ]
100 80 60 40 20 0]

Area da regido de interesse (% da area da imagem)

Figura 30: desvio padrdo do numero de pixel em diferentes areas da regido de
interesse, tangente a borda da imagem.

Onde somente a imagem corrigida € estavel, mas as imagens parecem
convergir para um mesmo valor.

A figura 29 e 30 mostram que tanto a area lateral quando a central tém
valores de desvio padrao parecidos, quando convergem para uma ROI minima,

ou seja, minimiza-se o efeito do vignetting no desvio padrao.
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4.4 — Contraste da Imagem

A imagem obtida a partir do “penetrametro” esta demonstrada na figura

31:

Figura 31: Imagem radiografica de um “penetrametro” a 50 kV e 4 mA.

A partir das imagens obtidas, foi possivel tracar o perfil da linha média
dos objetos de teste para contraste. Assim, foram obtidos os graficos
mostrados na figura 32.

A relacao sinal ruido no objeto de teste de contraste permite definir até
o quinto degrau para 50 kV, e até o quarto degrau para 45kV e 40 kV, todos a
1 mA. J4 quando estamos variando apenas o mA a 50 kV, os valores de 1, 2
diferenciam quanto ao numero de degraus observados, apenas com 4 mA

conseguimos ver um degrau a mais (figura 32)
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Figura 32

: Contraste para diferentes kV e mAs.
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4.5 - Resolucgéao espacial

Com as figuras obtidas através do IQI, foi reproduzido o gréfico

mostrado na figura 33
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Figura 33 — MTF em funcdo do numero de pares de linha por milimetro

Considerando uma variagdo minima de 20% para que se possa

distinguir entre dois pares de linha, a curva de MTF do sistema indica que se

consegue resolver até 1,3 pares de linha por milimetro, ou seja, 0,78 milimetros

por par de linha, ou uma resolucéo de 0,39 milimetros (figura 33).

4.6 - Resultados para a peca 1

Foram obtidas diversas projecdes da peca 1. A figura 34 mostra uma

destas projecdes.
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Figura 34 — Imagem obtida com uma tenséo de 50kV e corrente de 2 mA,
imagem sem processamento. Incidéncia de parede dupla vista simples.

A imagem adquirida apresentou-se com o perfil do objeto, sem
deformidades. Artefatos como o ruido periédico devido a digitalizacdo e pontos
escuros na camera séo aparentes. Estes pontos escuros, ou pontos cegos, sao
pixels provenientes de um elemento do conjunto de elementos CCD que n&o
funciona.

Uma das analises possivel da imagem é a distribuicdo dos valores de
pixel (com oito bits, varia de 0 a 255), em um histograma. Podemos notar na
figura 35, que o histograma da figura 34 apresenta dois picos completamente

distintos.
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Count 442363 Min: 0
Mean: 130.697 Max; 255
StdDev: 78.420 Mode: 254 (106508)

Figura 35: Histograma dos valores de pixel da imagem da imagem da figura 33.

Os dois picos se devem principalmente ao fato de se estar adaptando
uma imagem circular em uma matriz quadrada. Deste modo, a imagem em si (a
imagem do corpo de prova) € mostrada por uma faixa de valores, e a borda
escura da imagem apresenta uma segunda faixa de valores. Assim,
distribuicdo de cinza dentro do histograma, abrange estas duas faixas de
valores e, a imagem, com menos possibilidades de niveis de cinza, tem o
contraste prejudicado (figura 36), isto por que existem menos valores para
preencher os niveis de cinza da imagem do objeto. E possivel redistribuir os
niveis de cinza, de acordo com a necessidade, ajustando, por exemplo, para
abranger apenas nos valores que condizem com os detalhes da imagem que
queremos ver (figura 36). Esta redistribuicdo recebe o nome de Janelamento

(36 e 37).
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StdDev: 78.420 Mode: 254 (106508)
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i 255
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Count: 442368 Min: O
Mean: 1306597 Max: 266
StdDey. 78.420 Mode: 254 (1 06508)

Figura 36: Janelamento do histograma — histograma da imagem original (A e

B), primeiro pico (C e D) e segundo pico (E e F). As duas faixas horizontais
indicam o menor nivel de cinza (preto) e o maior (branco), com seus niveis
intermediarios distribuidos entre as faixas.
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1 |||| Livailioe,

1] 255
Count 442363 Min: 0
Mean: 134337 Max; 255
StdDey: 91.510 Mode: 255 (1183688)

Figura 37: Novo histograma de distribuicéo de cinza, alargado a partir da janela
mostrada em 36F.

A figura 36 mostra que os valores distribuidos ao longo do histograma
estdo abrangendo estruturas que ndo tém importancia para o objetivo do
ensaio. Desta forma, podemos ajustar a janela certa (de figura 36F para figura
37) para ser possivel visualizar a regido necessaria com mais detalhes (figura
35E), aumentando o contraste entre as estruturas que precisam ser definidas.
E importante observar que quando se faz este tipo de aumento do contraste,
automaticamente aumentando a intensidade do sinal ruidoso. Outra
observacédo € a de que a intensidade do nivel zero, ficou maior, pois tudo que
estava abaixo do menor nivel de cinza (preto) foi considerado também preto.

Para suprimir os efeitos vignetting, foi acionado um filtro passa-banda
para filtrar objetos no tamanho desejado. Foi permitida a passagem apenas de
objetos com tamanho entre 3 e 40 pixels. A imagem resultante apds a

reorganizacao do histograma ficou da seguinte forma (figura 38):
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Figura 38: Imagem ap0s filtro passa banda e redistribuir o histograma.

Podemos ver que o uso do filtro passa banda, para retirar o vignetting,
enfatizou as bordas. Desta maneira, o contraste, tanto de objetos existentes
como de artefatos tem sua borda exagerada. A linha branca em torno do objeto
(figura 38) é consequéncia da enfatizacdo da borda, os pontos pretos sao
pontos cegos da imagem enfatizados pelo mesmo motivo.

Assim, o artefato periddico de digitalizacdo, o ruido e pontos escuros
da camera sédo enfatizados, mas ao mesmo tempo, a linha que delimita o
objeto em estudo também tem um maior contraste (figura 38). Podemos notar,
por exemplo, a linha branca em torno do objeto, com borda escura, na figura

38.
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A alta quantidade de ruido nesta imagem, apresentada mesmo apos a
passagem de um filtro que retira ruido, pode ser conseqiéncia da baixa
corrente no tubo foi utilizada. Uma corrente maior implicaria em menor ruido.

A imagem obtida a 50kV e 5 mA apresenta, visualmente, menos ruido
Desta vez, ndo foi usado o modo magnificado. O resultado pode ser visto na

figura 39:

Figura 39: imagem feita com 50kV e 5mA - para menor ruido.

Observando o histograma desta imagem (figura 40):
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0 255

Count: 442368 in:
Mean: 179.5591 Max; 255
StdDey: 84 589 Mode: 254 (192154)

Figura 40: histograma da imagem exibida na figura 39.

Onde podemos distinguir trés estruturas, sendo apenas uma relativa a
peca do ensaio. Ao ajustar o histograma, expandindo o histograma relativo a

peca, para os 256 possiveis niveis de cinza, teremos (figura 41):

Figura 41: Imagem da figura 39 com o histograma ajustado.
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E possivel, a partir deste ponto, isolar somente a area onde se espera
conseguir alguma informacao. No caso da peca 1, esta informacédo € procurada
normalmente na solda. Isolando a imagem da solda (figuras 42, 43 e 44):

O primeiro passo € eliminar artefatos. Foi escolhido um filtro de
imagem, capaz de selecionar um tamanho minimo e um maximo para 0s
objetos que permanecerdo na imagem. Este filtro, também conhecido como
passa-banda, foi selecionado para retirar objetos menores que 3 pixels e

maiores que 40 pixels. O resultado est4 representado na figura 42.

(— I

Figura 42: Imagem da solda isolada e apds a transformada o filtro passa-banda

(de 3 a 400)

ApoOs este procedimento, um filtro, capaz de enfatizar variacbes
bruscas de niveis de cinza foi utilizado. Este filtro funciona aferindo a um pixel o
valor relativo ao desvio padrdao de sua vizinhanca. O resultado € exibido na

figura 43A, e, depois de invertida, na figura 43B.
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Figura 43 — Solda apos um filtro de variancia para achar bordas

Ao considerarmos outro angulo de exposicdo da mesma peca, e
usando 0 mesmo processamento de imagens, o resultado aparece na figura

44,

Artefato de Inclusédo
aquisicao

Figura 44: Presenca de incluséo e de artefatos na imagem

E importante ressaltar que, apesar de estarmos enfatizando os

detalhes na parte da frente da estrutura avaliada (da solda). Este procedimento
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retirou toda a informacdo das bordas da imagem (lateral). Desta forma, seria
ideal o uso de mais de uma incidéncia, como permite a radioscopia (figuras 43,

44 e figuras 45, 46, 47 e 48).

4.7 — Resultados para a peca 2

Estas imagens foram extraidas através de diversas angulacdes
diferentes, e exemplificam a importancia deste recurso na radioscopia.

As imagens obtidas da peca 2 a 50 kV, 5 mA, distancia foco-objeto de
70 cm e distancia objeto-detector de 6 cm. A peca 2 foi girada em torno do seu
proprio eixo, de vinte em vinte graus. As figuras 45, 46, 47 e 48 sao relativas as

posicoes de 0, 20, 40 e 60 graus, respectivamente.

-

Defeito

Figura 45: Imagem com angulo de incidéncia a zero grau.
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Defeito

Figura 46: Imagem com angulo de incidéncia a vinte graus.

Defeito

Figura 47: Imagem com angulo de incidéncia a 40 graus.
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Figura 48: Imagem extraida a 60 graus; ndo é possivel identificar o defeito.

E possivel notar que, dependendo do angulo de incidéncia, o defeito

fica aparente ou ndo. Desta forma, a variagdo da incidéncia torna-se uma arma

fundamental em algumas geometrias.

4.8 — Discussdes dos Resultados

4.8.1 - Pecas reais

No caso das pecgas reais, 0 sistema foi capaz de mostrar os dois

defeitos nas areas de solda: a inclusdo na peca 1; e a falha na solda da peca 2

que, apesar de razoavelmente faceis, indicam que o sistema esta apto a esta
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meta. No caso das pecas, além da possibilidade de processar a imagem digital,
outros fatores caracteristicos da radioscopia ajudaram a identificar defeitos e
distingui-los de possiveis equivocos, principalmente quanto a artefatos.

O primeiro é o fator movimento. Ao se observar a pe¢ca em movimento
relativo ao detector, cria-se uma melhor perspectiva de onde esta o defeito, se
realmente ndo é um problema da formacao da imagem, e até se tem melhor a
idéia das dimensdes deste defeito comparado as dimensfes da peca. No caso
de duvida do que é artefato e o0 que é inclusdo na peca 1, basta adquirir a
imagem em um diferente angulo de incidéncia ou mesmo movimenta-la em
relacdo ao detector. Este procedimento também € utilizado na peca 2, de forma
que se possa confirmar a presenca do defeito e se sua posicao é posterior ou
anterior a peca.

O segundo € o fator interatividade: onde durante a prépria exposi¢ao
da peca, se pode mudar os parametros como kV e mA do feixe, de forma a
descobrir e escolher a melhor técnica para o tipo e a localizagdo do defeito.
Observa-se que a imagem produzida pela peca 2 tem sua regido central
saturada, e esta foi a melhor exposicdo para se encontrar este defeito.
Dificiimente se escolheria para uma radiografia uma exposicdo onde uma

consideravel regido da imagem tera seu nivel de branco saturado.

4.8.2 - Dificuldades:

A grande dificuldade do trabalho foram os pontos escuros na imagem,

que estao relacionados ao mau funcionamento de alguns elementos do CCD.
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Apesar de existentes em todas as imagens deste trabalho, estas serviram para
enfatizar o quanto o fator movimento é importante para distinguir verdadeiros
defeitos de artefatos da imagem.

A correcao do aliasing pode ser feita, mas ela normalmente interfere
no resto da imagem. Quando vemos a imagem em video no monitor, onde se
passam 20 frames por segundo, dificilmente percebemos a presenca deste
artefato, pois certamente enxergamos a média de alguns frames. O ideal seria
fazer com que a imagem utilizada para a avaliacdo seja a média de algumas
imagens extraidas digitalmente imitando a formacdo da imagem no olho
humano, e atenuando a presenca deste artefato.

Apesar do efeito de borda, a correcdo de vignetting através da propria
imagem mostrou-se eficiente e com baixo curto computacional. Além disso, a
olho nu néo foi possivel detectar nenhuma deformacdo espacial das imagens
extraidas.

Quanto ao contraste, percebe-se que a algumas propriedades da
digitalizacdo prejudicam uma melhor distribuicdo dos niveis de cinza. Isto por
gue a imagem digitalizada é retangular (768x576 pixels) enquanto a imagem
realmente produzida no intensificador € circular. Desta forma, € armazenado
juntamente com a imagem, bordas escuras, que para efeito de digitalizacéo,
assumem niveis até diferentes de cinza (figuras 36C e 36D). Competindo com
as bordas para a distribuicdo da escala de cinza, o contraste que realmente é

interessante para a avaliacdo em questao é prejudicado.
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Consideracoes Finais

Apesar de usar normas de padronizacdo como referéncia bibliogréfica,
este trabalho nado visa, em primeira instancia, comparar o aparelho construido
com outros, ja existentes, em termos de testes de qualidade padronizados, e
sim, aperfeicoar e saber qual é a capacidade do aparelho.

O principal objetivo deste trabalho foi a obtencédo de imagens digitais
através do intensificador de imagens, cuja saida era analdgica. A obtencéo
deste sinal, porém, ndo fez com que a visualizagdo da imagem em tempo real
deixasse de ser dinamica.

O sistema com intensificador de imagens e dispositivos de
digitalizacdo ja foram citados como uma radiografia digital de conversédo
indireta, no que se trata de baixo custo [6,8] . Apesar da capacidade de 16 bits
de profundidade, a digitalizagdo neste trabalho limitou-se a 8 bits, por diversos
motivos, como tamanho das imagens adquiridas, capacidade do computador
de aquisicdo, e principalmente, para o fato do contraste do intensificador de
imagens nao exigir muitos tons de cinza.

Abranger grande numero de degraus em uma mesma aquisi¢cao
significa maior eficiéncia para a avaliacdo de corpos de provas que possuam
comprimento variavel.

Para a radioscopia, no entanto, esta limitacdo ndo € tdo incapacitante,
uma vez que é possivel ajustar o a corrente do filamento e a tensdo do tubo de
raios X interativamente, observando em tempo real na propria imagem o
quanto as mudancas surtem efeito. Isto é importante para que nao se digitalize

iImagens onde n&o se tem os detalhes desejados.
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Ao aumentar o contraste de um detalhe, apos a digitalizacdo da
imagem, aumenta e enfatiza o ruido desta imagem. Desta forma, perde

gualidade.
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Capitulo 5:

Conclusodes

Na avaliacdo do contraste, foi possivel distinguir de cinco a sete
degraus. Este nimero pode aumentar, se a imagem extraida nao contivesse as
margens escuras. O ideal quando néo é possivel fazer com este modelo de
hardware, € digitalizar apenas a regido central da imagem, comportando a
regiao de interesse da imagem.

A imagem adquirida teve o MTF, que é o principal parametro de
qualidade da imagem, como 0,39 mm. E sempre importante lembrar que, este
valor foi encontrado em medidas otimizadas, ou seja, em uma geometria que
favorecia a resolucao espacial, evitando o borramento (unsharpness).

A principal deficiéncia do aparelho construido foi a falta de capacidade
de se criar uma aquisicao integral, onde a imagem final seria a imagem média,
em um determinado intervalo de tempo. Este artificio diminuiria o ruido
aleatério da imagem e também o artefato de aliasing periédico, tornando a
imagem mais homogénea. Nas atuais condi¢cdes ndo € impossivel se produzir
este tipo de imagem, mas € necessario processar todas as imagens de um
intervalo de tempo, uma a uma. Se considerarmos 20 imagens por segundo;

dois ou trés segundos ja tornariam esta atividade pouco pratica.

87



Em pecas reais o aparelho de radioscopia se mostrou satisfatorio na
busca por defeito ou inclusdo. E interessante ressaltar que nao foi quantificado

gual o menor defeito possa ser encontrado.

Sugestdes para trabalhos futuros

Além de facilitar na avaliacdo das imagens, a digitalizacdo pode ser
uma excelente ferramenta para ajudar na avaliacdo do proprio intensificador de
imagens, assim como do préprio na qualidade do feixe produzido. Isto por que
a imagem armazenada tem seu préprio padrdo, e pode ser parametrizado
(como na figura 26), corrigido para que sejam possiveis avaliacdes
matematicas com os valores dos pixels. A qualidade seria avaliada entédo, na
constancia das caracteristicas iniciais do sistema, perfis levantados e
caracteristicas de cada aquisic¢ao.

Esta imagem adquirida pode ser melhorada quanto ao ruido e a
uniformidade, obtendo-se uma rotina computacional para a aquisi¢céo integral.

Além disto, a imagem tratada como dados pode ser utilizada em
reconstrucdes, por exemplo, tomografica. Para isto basta que sejam adquiridas
imagens com o angulo de incidéncia variando regularmente, e um software de
reconstrucao ajustado para dado tamanho de campo e distancia foco-detector.

E necessario no entanto, o desenvolvimento de uma comparagao entre
a radioscopia e a radiografia convenciona, no que se trata de resolugéo

espacial, contraste e principalmente capacidade de detectar defeitos.
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