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RESUMO:
O presente trabalho descreve a construgdo de um prototipo de
um sistema tomograflico para ensaios nio destrutivos destinado
a analisar pequenos objetos. Relatam-se: a) as caracteristicas
técnico-construtivas dos clementos que compdem o sistema; ¢
b) os programas computacionais usados para a aquisicdo dos
dados e para a reconstrugdo das imagens. Finalmente, discorre-
se sobre a performance do sistema e apresentam-se algumas apli-
cagdes. Observou-se que o sistema pode ser utilizado para ana-
lise de objetos metalicos de baixa densidade ¢ para pesquisas em
amostras biologicas.
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ABSTRACT:

The paper describes the construction of a prototype of a
tomographic system for non-destructive pratics with a purpose
of analyzing smal objects: The following will be liste: a) the
technical-constructive characteristics of the clements that
compose the system: and b) the computer programsused on the
acquisition of data and reconstruction of images. Finally. there is
a discussion on the performance of the system and some
applicabilities are submitted. It was observed that the system
may be used to analyze metal objects of low density and for the

research on biological samples.

Keywords:  Tomographic system — metal objects — biologica
samples  X-Rays.

INTRODUCAO

Desde a descoberta dos raios X por ROENTGEN, em 1895, tém-se de-

senvolvido técnicas de inspe¢ao cada vez mais refinadas para analise interna
de objetos. As duas técnicas mais comuns que atualmente utilizam radiacoes

ionizantes na analise interna de objetos sio a radiografia convencional (RC) e

a tomografia computadorizada (CT). Ambas as técnicas vém sendo utilizadas
tanto na drea médica quanto na industrial em analises ndo destrutivas de ma-
teriais e de pegas. Exemplos disso sdo as inspec¢des industriais. em que a
técnica de radiografia convencional vem sendo muito utilizada para a verifica-
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¢do de falhas e existéncia de trincas em peg¢as manufaturadas. ou. ainda, na
analise de qualidade de soldas entre pegas. O uso de raios X. portanto. tor-
nou-se um método eficiente em estudos de detalhes das estruturas internas.
tendo como grande vantagem a facil interpretagio das imagens formadas por
atenuac¢do de raios X e a comparacio dos resultados recebidos em RC e CT.

A rapida evolugio dos tomografos deu-se principalmente na sua utili-
zagdo para fins médicos. onde se procurou tomar imagens de melhor qualidade
no menor tempo possivel. tendo-se com isso a reducao de dose nos pacientes.
lloje. 0 uso desta técnica esta mundialmente ditundido. encontrando-se esses
equipamentos disponiveis na maioria das clinicas de diagnostico medico. Além
das aplicagdes médicas. equipamentos tomograficos para fins industriais tam-
bém vém sendo construidos. A sua producdo todavia é limitada devido as
suas aplicagoes restritas. pois dependem de fatores como tipo de material e o
tamanho do objeto do qual se deseja obter a imagem. Neste caso o tempo ¢ a
dose nao tém tanta importancia na aquisi¢ao dos dados e. para a facilidade de
construgdo das maquinas. é muito comum a utilizacdo de configuragio de
tomografos de primeira geragao.

A tomografia computadorizada teve como base o trabalho do matemati-
co austriaco Johann Radon em 1917 | 1], que demonstrou matematicamente que
um plano bidimensional de um determinado corpo pode ser reconstruido atra-
vés das projecoces, constituidas de integrais de linha tomadas de variagoces
angulares em torno dele.

Durante a Primeira Gera mundial, em 1917, um médico trancés André
Edmund - Marie Bocage desenvolveu uma técnica de localizagdo das balas e
fragmentos dos explosivos dentro dos corpos de soldados feridos. o que ele
chamou “radiografia estereoscopica™. O aperfeicoamento desta técnica e a
incorpora¢ao nela de métodos matematicos (trigonométricos). permitiu poste-
riormente “cortar” o corpo do paciente em fatias longitudinais e assim calcular
coordenadas e visualizar os ferimentos. Mais tarde, entre 1920 - 1921, durante
sua residéncia médica em Paris. Bocage solicitou uma patente. referente a um
aparelho de raios X para os fins de diagnostico médico. em que a fonte de
radia¢do e o filme (detector) fariam movimentos sincronizados em torno do
corpo do paciente e estudou-se diversos tipos destes movimentos: linear.
pluri - direcional e curvado. A patente de Bocage. na qual o principio de fun-
cionamento da sua maquina foi denominado como tomografia convencional.
foi emitidaem 1922 [2].

Em 1963, A. M. Cormac |3. 4| fez uma contribui¢do decisiva ao desen-
volvimento da tomografia computadorizada, o que posteriormente. em 1973,
permitiu projetar e construir primeiro tomografo comercial. Esta trabalho foi
concluido pelo engenheiro G. N. Ilounsfield [5].

Nos anos 60 também foram desenvolvidos alguns sistemas tomograficos
por raios gama, usando-se como fonte o iodo-131 e o americio-241. Kuhl ¢
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Edwards [6, 7] tentaram melhorar a técnica da tomografia convencional fazen-
do um feixe fino de radiacdo passar através de uma segio transversal de um
corpo, sendo detectado por um sistema mais sofisticado do que o filme
radiografico. A imagem foi reconstruida com a técnica hoje conhecida como o
método de retroprojecdo, porém nao representava fielmente a fatia do objeto.

As aplicagdes dos métodos tomograficos em ensaios ndo-destrutivos
(END) foram inicializadas por Sweeney em 1974 [8, 9]. Nestes trabalhos foram
relatados os estudos de estrutura de diversos materiais da area industrial
(plasticos. ago, ceramica, madeira, concreto. etc.) com diferentes tipos de radi-
acgdo: raios X, radiagdo gama ¢ fontes de néutrons.

No Brasil a tomografia para aplicagoes ndo-médicas tomou pulso a par-
tir de tomografos construidos nas proprias institui¢oes de pesquisa. como é o
caso do trabalho de Lopes, em 1988 [ 10], que construiu um tomédgrafo, STAC-
I (Sistema Tomogréfico Assistido por Computador), com fonte de raios gama.
onde sugere diversas aplicagdes em END.

Nos altimos anos, a tomogralia computadorizada (TC) tornou-se um
método eficiente para a observagao de detalhes de estruturas internas de cor-
pos ou objetos sem a necessidade de abri-los e destrui-los. O objetivo da
utilizacao dessa técnica é a viabilizagao de verificagdo de anormalidades inte-
riores, mensuragdo e possibilidade de constata¢do de diferentes constitui-
¢oes. detalhes que ndo podem ser especificados com a técnica convencional
de radiografia[10, 11].

A tomografia computadorizada vem sendo alvo de pesquisano CEFET-
PR desde 1997, quando foi idealizado um protocolo de controle de qualidade
de imagens tomograficas em hospitais e clinicas, o qual teve a finalidade de
oferecer ao corpo clinico imagens com melhor qualidade, facilitando a analise
diagndstica e evitando a repetibilidade de exames médicos.

Pela aquisi¢ao, através de doagdo, de dois tomografos médicos - um
DELTA-Scan-50 e outro DELTA-Scan-25, fabricagdo Ohio-Nuclear, com confi-
guracgdo de segunda geragdo, houve um desafio de se substituir o computador
PDP-11 porum IBM-PC compativel. Esse objetivo foi alcangado em 1998, quan-
do foram realizados os controles dos movimentos e a aquisi¢do dos dados do
DELTA-Scan-30 através de um PC. Neste trabalho também foi desenvolvido
um software para a reconstrucio das imagens [12].

Baseado no conhecimento adquirido, partiu-se para a construgio de
um sistema tomografico de pequeno porte, constituido essencialmente de mesa
tomografica, detector e fonte de radiag¢do, comandados através de um PC. No
desenvolvimento desse sistema [13], no que diz respeito a reconstruc¢do de
imagens, foi utilizado o software, desenvolvido anteriormente, com algumas
adaptagoes.

O presente trabalho relata a construc¢do de um sistema tomografico de
pequeno porte e baixo custo, para fins de utilizacao em ensaios nao-destrutivos
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(END) de pequenos objetos ou amostras. Sdo descritas as partes constituin-
tes do sistema e como foram realizados os procedimentos para a verifica¢ao de
suas caracteristicas.

O sistema tem a configurac¢do de tomografos de primeira geragéio com a
movimentacio do corpo. permanecendo fixo o conjunto fonte-detector. Os
estudos elaborados e as experiéncias adquiridas neste trabalho poderdo ser-
vir como base para a construgiio de tomografos dedicados. com aplicagdes
especificas. dependendo do tipo de material que se deseja analisar.

Descreve-se como foram construidos a parte mecanica e o circuito ele-
tronico para a movimentagdo da mesa tomogratica. como foi montado o siste-
ma para a aquisi¢do dos dados ¢ como foi arranjado o posicionamento do
sistema fonte-detector. Foi discorrido também sobre o programa de aquisi¢ao
de dados. desenvolvido para controlar as movimentagdes e para armazenar as
medidas efetuadas.

2. CONSTRUCAO DO SISTEMA

O equipamento construido caracteriza-se como um sistema tomografico
de primeira geracido o qual tem dois tipos de movimentos: a rotacdo e a transla¢ao
[14. 15]. Como o objetivo foi obter tomografias de pequenos objetos e para
simplificar a aquisi¢ao de dados. optou-se em realizar a movimentagdo do pro-
prio objeto, no lugar da movimentagao do sistema fonte/detector. Para isto a
amostra foi fixada em uma mesa (mesa tomogréfica) que realiza movimento de
rotagdo sobre seu préprio eixo e deslocamento linear no caminho éptico do
feixe colimado gerado pela fonte de radiagdo.

A aquisigdo de dados referentes a um perfil de atenuagdo (futura proje-
¢do) ¢é realizada através do deslocamento linear. Novos perfis sio obtidos
ap6s o deslocamento angular da mesa [16].

A mesa tomogrifica foi construida para realizar os movimentos de rota-
¢do e de translacdio da amostra. Dois motores de passo foram usados para
acionar os movimentos. A mesa possui ainda duas chaves dépticas que tém a
fungao de proporcionar pontos de referéncia para o programa de aquisicao de
dados. Um sistema eletrénico (Figura 1) foi proj'etado e construido para reali-
zar a conexio entre os motores de passo e o computador através da porta
paralela (LPT1). Os controles da movimentagdo dos motores de passo foram
realizados por um programa o qual envia impulsos (niveis l6gicos positivos)
através dos bits da porta paralela 378, em uma seqiiéncia logica de forma a
alimentar as fases correspondentes a energizagdo (e posicionamento) dos
motores de passo. Com a opg¢ido de energizagdo dos motores de passo no
modo meio-passo, conseguiu-se um deslocamento linear minimo da ordem de
0,1350 mm (£ 0,0005) e um deslocamento angular de 0,175 graus [17].
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A fonte radioativa utilizada foi o isétopo americio-241, com f6tons de
energia igual a 59,5 kel e atividade de 7.4x10 " By (200 mCi). O sistema de
detecgdo consiste de um detector de telureto de cadmio dopado com zinco
(Cd(Zn)Te) comercial, um amplificador EG&G Ortec 925 Scint, uma placa de
aquisi¢io EG&G Ortec MCS e um computador PC-compativel. Tanto na fonte
quanto no detector foram colimados por orificios com diametros de 2 mm e |
mm respectivamente, e se distanciavam entre si de 75 mm .

Os motores de passo e o sistema de detec¢do ficavam sob o controle de
um programa que realizava a aquisi¢do de dados de maneira automatica. de
acordo com os parametros estabelecidos pelo operador [18]. A Figura 2 mostra
o sistema construido em diagrama de blocos.

Um segundo programa ¢ utilizado para a reconstrugdo e processamento
das imagens. O método utilizado na reconstrugdo foi o de retroprojecio fil-
trada por convolugdo espacial, e o filtro usado para convoluir com as proje-
¢des adquiridas foi o de Shepp-Logan [19]. Basicamente, esse programa lé
cada projegdo e faz a convolugdo com o filtro escolhido. Quando todas as
projegdes passarem por esse processo, sao retroprojetadas na matriz imagem.

Esse programa realiza a centralizagao das proje¢des caso o centro de rotagio

da mesa tomografica ndo coincida com o centro da translagéio, o que gera um
artefato na imagem chamado “efeito cometa™ ( tuning fork artifact ) [20], con-
forme a Figura 3.

No programa de reconstrugdo foram implementadas rotinas que auxilia-
ram na analise das imagens, das quais as mais relevantes foram:

- visualizagdo de perfis - as quais auxiliam na analise qualitativa das
partes atenuadas;

+ zoom - para ampliagdo da imagem dando uma visualizagdo mais
detalhada;

«  NTC médio - que calcula o numero de tomografia computadorizada
(NTC) médio das células que se encontram dentro de um quadrado,
com tamanho regulavel pelo operador, em uma area escolhida da
imagem;

«  fungio de transferéncia de modulagdo (FTM) - plota o grafico da
FTM, o qual indica a resolugdo espacial que o sistema possui pela
analise do efeito das bordas [21].

Outros parametros tais como: resolugdes em densidades, ruidos e
linearidades, foram analisadas através de phantoms — apropriados [12]. Nas
aquisi¢des tomograficas realizadas foram utilizadas 103 proje¢des, em fungao
da relagio entre a quantidade de pontos por projecdo [16. 22], como também
para evitar um tempo muito elevado de tomografia.
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3. CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA

A seguir sio mostradas as averiguagdes para a determinacio dos prin-
cipais parametros descritos acima: resolucdo, contraste. ruido. linearidade ¢
espessura da latia.

1) Resolug¢io espacial

Para a determinagio da resolucio espacial. uma imagem tomografica de
um phantonr - uma barra cilindrica de aluminio. de 19 mm de diametro. loi leita
para a determinacao da curva da [Fungao de T'ransteréncia de Modulagio (FTM).

Os valores da curva F'I'M Toram obtidos a partir da transformagio de
Fourier da Funcdo de Espalhamento de Linha (FEL). onde calculou-se a Fre-
qiiéncia de Amostragem () que corresponde ao final do grifico obtido. A
freqiiéncia de amostragem. em ciclos mm . ¢ igual ao inverso do espagamento
de amostragem. periodo em que se tomou os dados. com seu valor em uma
unidade de comprimento ( mm ). Com o valor de fundo de escala em mados. as
quantidades correspondentes a cada ponto puderam ser calculadas. A curva
[FTM normalizada. mostrada na Figura 4. foi obtida a partir do método de ana-
lise de efeito das bordas [21].

A partir dessa curva. verificou-se a treqiiéncia espacial em um contras-
te de 10% - que é um parametro para comparag¢ido da performance entre siste-
mas de imagens |15] - indicando ser de 0.86 par de linhas por unidade de
comprimento ( /p/mm ). Para calcular o limite da resolugao, tém-se:

Q:M:A:i:l,l&nmﬂp

lmm 0]

onde U é a freqiiéncia espacial. e A ¢ a resolugdo espacial. Entdo a resolucio
espacial encontrada foi de 0.58  mm .

2) Determinacao do ruido

O nivelde ruido pode ser observado pelo perfil da imagem tomografica
de um corpo homogéneo. Por exemplo. para o mesmo phantom  cilindrico maci-
¢o de aluminio. que descrito acima. de acordo com os valores obtidos do NTC
médio e do desvio padrio correspondente (6) a regidio do phantom. calculou-
se o nivel de ruido:

¢ 4% x100% = 1,62%
NTC, ., 273,01
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3) Resolugio e lincaridade do contraste

Para a visualizagdo da prova de resoluciio razoavel do contraste. obser-
vou-se a imagem de um  phantom  de acrilico de 51 mm de didametro, contendo
diversos materiais com coeficientes de atenuagao linear proximos (Figura 3). A
linearidade do sistema foi verificada através da construgao de um grafico (Fi-
eura 0) que compara os valores experimentais do NTC ¢ os coeficientes de
atenuagdo linear para energia de 60 kel . A “Tabela | foi elaborada com os
valores dos NTC obtidos para cada material indicado na Figura 5. ¢ o NTC do
aluminio. obtido anteriormente.

Observa-se na Figura 6 que pode ser obtido um ajuste linear. com o
coeficiente de correlagao de 0.994. o que implica poder-se inferir uma aproxi-
macdao do coeficiente de atenuagao linear do material tomogratado |23, 24] .

5) Determinagio da espessura da fatia

Para a verificac¢iio da espessura da fatia tomografica. foi realizada uma
imagem de umaespiraldeacode 11.5  mm de didmetro externo. com uma distan-
cinentreas voltasd = 4.2 mm . O dngulo formado pela imagem. a. foi de aproxi-
madamente 110 graus . o que dd uma espessura de fatia em torno de:

dx o

BWz=—=1,28mm
360°

4, APLICACOES POSSIVEIS

O sistema tomografico desenvolvido mostrou capacidade de identificar
caracteristicas de tamanhos da ordem de 0,6 mm , bem como identificar
homogeneidade, particularmente em materiais plasticos e em pecas de metais
com baixa densidade, que pode servir como instrumento para investigacdo em
varias diregoes:

a) Dimensionamento

Dimensionamento de defeitos ou de partes de uma se¢do de um corpo
foram realizados através da implementacdo de uma rotina no programa que
realiza a contagem dos  pivels em uma linha reta tracada sobre a regido da
imagem tomografica. Na Figura 7. como exemplo do método. sdo mostrados
alguns dimensionamentos realizados em um brinquedo infantil de plastico
(avido). Como se pode observar pela comparagdo entre os valores reais € os
valores experimentais, a diferenga foi aproximadamente a metade do
espacamento de amostragem (Tabela 2). O erro sistematico. observado pela
soma das diferencgas obtidas, ficou bastante proximo de zero.
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b) Observacio da constitui¢iio interna de amostras biologicas

O sistema foi testado com algumas pegas bioldgicas. tal como um dente
humano e duas amostras de metacarpo de cavalo. As imagens tomograficas
obtidas sdo mostradas nas Figuras 7b.7¢ e 7d. Observa-se uma boa separagao
das regides com densidade dssea diferentes. bem como entre tecidos e

0SS0.

5. CONCLUSOES

Conforme os resultados apresentados acima. observaram-se as seguin-
tes capacidades do sistema tomogralico construido:
I.de verilicagdo de caracteristicas de alto contraste em pegas melti-
licas de baixa densidade. como. por exemplo. o aluminio, em que
se pode inspecionar a existéncia de bolhas de ar e lissuras dentro

do limite de resolugao apresentado nos resultados:

2. de andlise de materiais de coelicientes de atenuagio semelhantes.
como. por exemplo. pecas biologicas devido principalmente ao nivel
de energia utilizado:

o

de determinagao dos coelicientes de atenuagdo linear dos materiais
localizados no interior de objetos:

4. de determinagdo aproximada dos tamanhos das caracteristicas

internas.

A baixa atividade da fonte radioativa utilizada prolongou o tempo de
realizagdo das tomografias e afetou a qualidade das imagens. principalmente
as de objetos maiores que tiveram um nivel de ruido relativamente elevado.
Contudo, apesar desse nivel de ruido. pode-se identificar detalhes na consti-
tuicdo interna das pegas. tanto ao nivel de resolugio espacial (identificacio
dos orificios dos canais de dentes). quanto ao nivel de resolugdo em contraste
(identifica¢do dos materiais com proximos coeficientes de atenuacio do
phantom  de acrilico).

O programa de reconstrucdo de imagens foi adequado para as caracte-
risticas do equipamento. fornecendo os valores dos pixels em NTC. conforme
experiéncias realizadas com objetos de geometria e materiais conhecidos, ob-
tendo-se: alta resolucdo. baixo nivel de ruido e boa linearidade nas imagens
tomograficas reconstruidas.

O sistema tomografico construido pode servir de instrumento de inves-
tigagdo ou auxilio para outros trabalhos, tais como:

I.em sistemas dc prototipagem, onde as imagens tomograficas de
fatias dc objctos. apos terem passado por um processamento ¢
transformadas em imagens vetorizadas, podem ser utilizadas para a
duplicagio de pecas:
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)

pode auxiliar trabalhos com biomateriais, como. por exemplo. no
dimensionamento da area de dentes. Esse dimensionamento servird
para o calculo do esforgo maximo suportado pelos dentes:

(9%

pode auxiliar pesquisas de andlise de ossos de cavalos. verificando
sua homogencidade ¢ sua morfometria. no acompanhamento do
desenvolvimento de potros. relacionando o seu crescimento com a
minceralizagdo de scus 0ss0s.
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TABELAS

TABELA 1 - Valores dos NTC dos materiais contidos no phantom  da Figura 3.

Material NCT D. Padrao 1 (60 keV)
Acrilico 13,52 3.92 0,228
Ar -99,67 253 0
Nylon 7,62 442 0,222
Poliacetal 36,5 3.84 0,274
Polietileno -10,24 3,78 0,183
PVC 96,46 4,96 0,467

TABELA 2 — Comparagao dentro tamanhos verdadeiros de um brinquedo
infantil e os resultados do dimensionamento através da imagem
tomografica (Figura 7a).

Ve AR Diferenca

1 91 90,6 -0.4
2 68,7 69,25 0,55
3 42,7 43,15 0,45
4 23,6 231 -0,5
5 12,4 12,85 0,45
6 95 9,1 0.4

Soma = 0,15

OBS.: Valores em  mm.
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FIGURAS &b

FIGURA1 - Diagrama elétrico da placa de poténcia de um dos motores de
passo.
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FIGURA 2 - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados.
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FIGURA3 - Imagem tomografica de um tubo de aluminio:
a) desalinhada,

b) corrigida.

FIGURA4 — FTM do sistema tomografico a partir da imagem de um phantom
de aluminio.
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FIGURAS - Imagem de um cilindro de acrilico de 51 mm de didmetro, com
implantagdo do diversos materiais.
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FIGURA 7 - Tomografia de:
a) um brinquedo infantil, usada para a verifica¢do do dimensio-
namento através da imagem;
b) constitui¢do interna de um dente humano (molar);
c) constitui¢do dssea de metacarpo de eqiiinos;

d) constituigdo dos tecidos no metacarpo de eqiiinos.
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