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Radiografia com Néutrons em
Tempo-Real

Mairio Olimpio de Menezes

Resumo

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver e operacionalizar um sis-
tema para radiogranas com néutrons em tempo-real. junto ao Reator Nuclear de
Pesquisas IEA-Rim Jdo IPEN-CNEN/SP. Este sistema estd instalado no interior
da blindagem de um cquipamento radiogrifico que € uma versdo atualizada ¢ ou-
mizada de outro mats antigo. projetado em 1988, uuldizado para a obtencio de
radiogratias com néutrons em filmes. Este equipamento estd instalado no canal
de irradiagdo (8 deste reator. que opera & uma poténcia de até SMW. Dentre as
modificagdes realizadas neste equipamento destacam-se 0 aumento da espessura
de szu filtro contra radiagdo-~. ampliagio das dimensdes internas de sua blinda-
gem, projeto e construgdo de um colimador de néutrons e de uma caixa vedada
contra luz ambiente.

As principais caracteristicas do feixe de néutrons na posigio de irradiagio sdo:
fluxo 1 x 10°n/cm?s. razdo de colimagiio 70, energia efetiva 7meV . didmetro ttil
20cm. razio néutron/~ ~ 10%n /em?mrem.

As imagens em tempo-real foram obtidas através de um sistema de imagea-
mento composto por uma tela cintiladora para néutrons. um intensiitcador de luz.
uma cimera de video uma placa digitalizadora e um computador. O dispositivo
que contém a tela cinuladora ¢ o intensificador é denominado LIXI (Light Inten-
sifier X-ray Image:. Estas imagens foram processadas mediante o cmprego de
softwares, 0 que resuliou em melhonas significativas em relagio a sua qualidade
original.

O equipamento foi caracterizado em termos de sua sensibilidade para discer-
nir espessuras (Az). e resolucio espacial (Uy). Os valores encontrados para estes
parametros foram: Ar = 0.07cm (Lucite™) e U; = 440um. Estes dados foram
complementados por aqueles da fun¢io de transferencia de modulagido total do
equipamento. Os resultados obtidos foram comparados com outros da literatu-
ra. que empregam sistemas similares. ¢ demonstraram a viabilidade do presente
sistema para a inspecio. tanto de eventos estiticos como dinimicos.
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Real-Time Neutron Radiography

Mario Olimpio de Menezes

-

Abstract

The main objective of the present thesis. was develop and get operational a
real-time neutron radiography system. at the IPEN-CNEN/SP. This system 1s in-
stalled inside the shielding of an old facilitv. designed in 1988. for film radiogra-
phy. which is installed at the beam-hole 08 of the SMW. IEA-R 1 Nuclear Research
Reactor. The most imporntant moditicatons at the such facility were the increase of
the ~-radiaton filter thickness. increase of the inner arca of the shielding. design
of a neutron collimator and a light tight box.

The main characteristics of the neutrcn beam at the irradiation position are:
flux: 1x10%n/cm?s. collimation ratio 70. effective energy 7mel”. diameter 20cm.
neutron/~ ratio ~ 10%n/em*mrem

The real-time images have been obtained by means of an imaging system that
consists of a screen scintillator. a light intensifier, a video camera. a digitizing
frame grabber and a computer. The device composed by the scintillater and by
the light intensifier is called LIXI (Light Intensifier X-ray Image). Improvements
concerning image quality have been obtained by means of digital processing.

The facility has been characterized in terms of its sensitivity for thickness
discerning (Ax). and spatial resolution (U, } and the obtained values were (Ar =
0.07cm (Lucite™) and U; = 440um. These results were complemented by the
modulation transter function and. when compared with those from literature. they
show that the present svstem’s viability for inspecuon of both stauc and dvnamic
svents.
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Capitulo 1 :

Introducao

Através das écnicas de radiograna com ralos-X ¢ ratos-~. ¢ possivel extrair in-
formagdes tmporiantes sobre materials. permitindo melhorar scus processos de
producio. determinar pontos de falha em estruturas. corrigir defeitos nos equipa-
mentos. além de muitos outros beneficios.

Entretanto. estas técnicas convencionals possuem himitagdes para a inspegio
de determinados tupos de amostras. tais como as altamente radioativas ou aque-
las constituidas de materiais leves (p.explo os hidrogenados) quando envoltos por
metais. Neste coniexto, o emprego de uma outra técnica de radiografia. utilizan-
do néutrons como particula de prova. tem permitido a inspegiio destes upos de
AMOoStras.

Esta caracteristica faz da Radiografia com Néutrons uma importante téenica
de ensaio niio destrutivo. que amplia e complementa as informagdes obtidas pelas
técnicas que empregam ralos-X e raios-vy.

Em termos de metodologia. a Radiografia com Néutrons € uma téenica muito
similar 4s convencionais. A radiografia é obtida posicionando-sc a amostra & ser
estudada em um reixe homogéneo de néutrons. que tem sua intensidade modulada
de acorde com as caracteristicas de atenuagio (secio de choque e cspessura) desta
amostra. A detecgio e o registro deste feixe modulado € feito mediante v emprego
de uma tela conversora, que por meio de reagdes nucleares transforma a radiagio
neutronica em oukra ionizante capaz de:

¢ sensibilizar nlmes. tais como os utilizados em radiografia com raios-X
¢ sensibilizar detectores de tragos nucleares de estado solido — SSNTD.
¢ excitar um fésforo. que emite luz visivel.

A Radiografia com NE&utrons entrou no cendrio mundial como uma técnica
operacional a partir da década de 60. Nos vinte anos que se seguiram. as fon-
tes de néutrons mais empregadas para esta finalidade foram os reatores nucleares,

e e et —————_
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por tornecerem. perante as demais, os fluxos de néutrons mais intensos e. por-
tanto. propiciarem a obtengdo dos resultados de melhor qualidade. A principal
desvantagem no emprego de reatores nucleares é a sua falta de mobilidade. o que
restringe as inspeg¢des ao iocal de sua instalagio. Entretanto o desenvolvimento de
novas telas cintiladoras. cdmeras de video de alia sensibilidade e de sistemnas cle-
trdnicos para a digitalizacdo e o processamento de imagens digitais. possibiliiou
desenvolver e tornar operacionais equipamentos radiograficos transportivers que
empregam fontes de néutrons de menor porte. como aceleradores (ciclotrons. van
de Graaff) e o califérnic-252. bem como melhorar significativamente a qualidade
das 1magens até entio obtidas.

Existem hoje. espalhados pelo mundo. diversos centros privados e governa-
Mentals que presium servigos nesta drea. sendo. atualmente. fornecidos um nume-
ro crescenie de radiogranas. tanto em flmes como em tempo-real {12 2. 3.4}

Radiografia com Néutrons em Tempo-Real

A radiografia com néutrons em tempo-real (RNTR)Y é uma técnica que permite
a observagdo de eventos no ato da irradiagdo. ¢ ¢ comumente utthizada para a
visualizacio de:

¢ liquidos em tubos metalicos:

e (leos lubrificantes em motores;

e difusio/absorgio de liquidos em vinos tipos de materiais.
e engrenagens. motores. rotores. eic.

A RNTFE surgiu também na década de 60, logo apds o desenvolvimento da
Radiogratia em tlmes. ¢ das técnicas de Fluoroscopia e de Imageamento Ele-
rénico [5].

Um sistema de RNTR € composto das seguintes partes: fonte de néutrons:
colimadores e filtros: sistema de imageamento, basicamente consutuido por uma
tela cintiladora, intensificador de luz. cimera de video, monitor de TV. placa digi-
talizadora e um computador.

As fontes de néutrons sdo as mesmas empregadas na Radiografia com Néu-
trons em filmes, isto é. Reatores Nucleares. Aceleradores e Radioisdtopos [6].

Os tubos colimadores sdo empregados para a extragio do feixe de néutrons ¢
conduzi-lo até a posi¢io de irradiagio. Estes tubos definem a forma do feixe ¢
caracterizam a sua divergéncia angutar. dada pela razio de seu comprimento pelo
seu didmetro (L/D). Normalmente. junto aos colimadores sdo utilizador filtros
para atenuar a radlagdo-~ presente no feixe néutrons.
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A tela cinuladora € composia por um material conversor misturado 4 um
féstoro fluorescente e sua principal fungio € transformar o feixe de néutrons em
luz.

A luz emitida pela tefa é amplificada pelo intensificador ¢ capturada por uma
cimera de video. que possibilita a sua visualizagio simultinea em um monitor de
TV. i

A 1magem analogica proveniente da cimera de video segue entdo para um
outro disposiuvo denominado placa digitalizadora, que € instalada em um compu-
tador. onde ¢ quantizada espacialmente e em intensidade. ou seja. digitalizada.

A quantizagdo espactal transtormard esta imagem em uma matriz com di-
mensdes N x M ! elementos de imagem — pixels. Na quantizagio em intensidade.
0s tons de cinza da imagem analdgica sdo convertidos a valores nteiros em uma
escala, yue normalmente vana de 6w 255,

A uttlizagio de computadores permite 0 emprego de téenicas para o processi-
mento de imagens digitals, cujos objetivos sio melhorar a sua qualidade mediante
o realce de informagdes nelas conuidas. degradadas por diversos tatores. tais como
a distribuigdo alcatdria de forons de luz, granularidade da tela cintiladora. textura
da amostra em estudo. ruido eletronico. etc.

Motivacao do Trabalho

A pnncipal motivacdo do presente trabalho surgiu da necessidade de se ter opera-
cional um sistema para RNTR. tendo em vista a potencialidade de sua utilizacdo
em diversos setores cientificos ¢ industriais em dreas ndo abrangidas pelas téenicas
convencionais de radiografia. No estado de desenvolvimento da arte. nio é possivel
adquirir equipamentos para RNTR “prontos™. como no caso de ratos-X.

Desta forma. a principal contribui¢io deste trabalho foi instalar ¢ tornar vpe-
racional no IPEN/CNEN-SP. um equipamento para Radiografia com Néutrons em
Tempo-Real. no canal de irradiacio nimero 08 do Reator Nuclear de Pesyuisas
[EA-Rim.

Neste canal. jd existe instalado um equipamento para radiogratia com néutrons
em filmes. que passou por diversas adequagtes de modo a permitir o funciona-
mento do sistema em tempo-real. Dentre as adequagdes e desenvolvimentos rea-
lizados. destacam-se:

o Oumizacdo da espessura do filtro contra a radiacao-v, de modo a atenuar a
sua intensidade e diminuir a energia efetiva do feixe de néutrons.

‘¢ comum N ¢ M serem do tipo 2%



e Modificagoes na blindagem. aumentando a sua drea interna para facilitar o
manuseio de amostras. permitir varias posigdes de irradiacdo além de mini-
mizar a contribuigdo da radiagio espalhada na formagio da imagem.

e Otimizagio da espessura para a tela cintiladora do sistema de tempo-real.
minimizando a contribui¢io da radiagdo-~ na formacio da imagem. mas
mantendo sua eficiéncia para a conversio néutron-tuz:

e Projeto ¢ construgdo de uma caixa vedada a luz. para scomodagio do equi-
pamento de tempo-real.

e Instalagio. desenvolvimento e operacionalizagio do sistema para o proces-
samento de 1magens digitais:

e Realizagio de diversos experimentos com diversas amostras pura it carac-
terizacio do equipamento. extraindo pardmetros quer servirdo para balizar
outras pesquisas ¢ aplicagdes desta 1écnica.

Visao Geral do Trabalho

No capitulo 2 ¢ apresentada uma fundamentagio tedrica da técnica da Radiografia
com Néutrons convencional (filmes) e também em Tempo-Real. Sio abordados os
princip1os bdsicos de intera¢do do néutron com a matéria. os componentes princi-
pais de um sistema de radiografia com néutrons convencional ¢ também os com-
ponentes ¢ caracterisuicas de um sistema de radiografia com néutrons em tempo-
real. Ainda neste capitulo. € feita uma abordagem do processamento de imagens
digitais. sendo apresentadas as principais técnicas ¢ operacdes relevantes a0 es-
copo da técnica. encerrando com uma apresentagio da funcio de transteréncia de
modulagio.

No capftulo 3 sio descritos os aparatos experimentais utilizados no trabalho.
ou seja. o equipamento de radiogratia com néutrons e seus componecntes bem
como o sistema de imageamento. Sdo apresentadas as caracteristicas relevantes
de cada parte individual. _

No capitulo 4 sio apresentados os dados referentes i sua caracterizacio. ou
seja, sua sensibilidade. sua resolugiio e a funciio de transferéncia de modulagio.
além de vdrias imagens capturadas nas quais foram aplicadas algumas técnicas de
processamento.

No capitulo 5 sio discutidos os resultados obtidos ¢ apresentadas as con-
clusdes e propostas para futuros trabaihos.



Capitulo 2

Fundamentos da Técnica da
Radiografia com Neutrons em
Tempo-Real

2.1 Neutrons e Matéria

Propriedades do Néutron {7, 8]

A descoberta do néutron por Chadwick em 1932. foi a culminagio de investigu-
¢hes que estavam sendo realizadas em virios laboratérios Europeus que estuda-
vam uma radiagio peculiarmente penetrante gerada pelo impacto de particulas
do poldnio no berilio. Os principais pesquisadores. juntamente com Chadwick.
foram Bothe e Becker na Alemanha e os Joliot-Cune em Paris.

Desde as primeiras mengdes na literatura. o néutron é tido como uma particula
eletricamente néutra. O espalhamento de néutrons por elétrons em dtomos de
xendnio € esfericamente simétrico. e dentro dos limites de erros experimentais. s¢
o néutron possuir carga elétrica. esta deverd ser menor que 1.9 X 10=%¢ (onde
¢ = carga do elétron).

O néutron ¢ uma particula de massa levemente superior a do proton. isto €.
1.008665012(37)w.m.a. Este valor aceito hoje. é pouco menor que o esumado
por Chadwick. quando anunciou sua descoberta.

O néutron possui spin s = 5 momento de dipolo magnético p = —1.913ux
(onde px = magneton nuclear). A meia-vida do néutron livre é de 12. 8rmun. €
ele decai pela emissdo de um préton. um elétron e um anti-neutrino.
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2.1 Néutrons e Matéria 6

Interaciao néutron-nucleo [9, 10, 11]

A interacdo néutron-nicleo pode ocorrer basicamente por dois processos: nucle-
ar ¢ magnético. sendo que o primeiro. por sua importincia na Radiograha com
Néutrons, serd abordado u segurr.

Neste processo. o néutron pode ser absorvido ou espathado pelo nucleo-aivo
¢ a probabilidade de ocorrer a interagio € representada pela se¢io de choque total
microscopica. gr. sendo:

OT = Gabs — Tesp (2.
onde Gg4s, Tesp §30 as sc¢Oes de chogue microscdpicas de absorcio ¢ espa-
Ihamento. respecuvamente. A se¢llo de chogue microscdpica pode ser entendida.
classicamente. como a drea efetiva que o micleo alvo oferece para a interagio e &
usualmente. expressa na unidade barn. sendo 1 barn = 10~ em-.
Atabela 2.1 [12] apresenta alguns exemplos destas interagdes néutron-nucleo.

Tabela 2.1: Processos de Interagio Nuclear do Néutron

ar = Gahs - Tesp
(n.v) Elastico (n.n)
(n,p) Ineldstico (n,n")
(n.a)
(n,d)
(n.2n)

(n.{18530)

Como resultado da peculiaridade de suas interagdes. os néutrons podem ser
classincados de acordo com sua energia cinética. A tabela 2.2 mostra uma classi-
ficagdo comumente utilizada [5].

A se¢io de choque para a ocorréncia de uma interagiio do tipo (n,a) em um
nivel de ressonincia do niclec composto € dada pela expressio de Breit-Wigner:

b .,
e =) = (1/2)2

gin,a) = (2.2

onde:

A comprimento de onda de De Broglie do néutron incidente:
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Tabela 2.2: Classifica¢do dos néutrons de acordo com sua energiu

Classe Faixa de Energia
Néutrons Lentos 0 <e< 10%(eV)
Néutrons Frios 3 £ < 0.01{el")
Néutrons Térmicos 0.01 < e < 0.5{(eV)
Néutrons Epitérmicos 0.5 < e < 104eV)

Néutrons de Ressonincia 1.0 < ¢ < 100(e})
Néutrons Rapidos 10%eV < ¢ < 20MeV
Néutrons Ultra-Rapidos ¢ > 20MeV

I, constante caracteristica do nivel de ressondncta do nucleo composto (largu-
ra de niveln

[' largura de nivel total do pico de ressonancia:

€0 energia de ressonincia do nivel considerado do nucleo composto:
€ energia cinética do néutron:

¢ fator de peso estatistico para os spins do niicleo-alvo ¢ do néutron.

Para baixas energias (~ meV). onde ¢ < €, regido de interesse para o pre-
sente trabalho. csta expressio prevé um comporiamento constante para a se¢lo de
choque de espalhamento. ¢ um comportamento do tipo 1/v para a de absorglo.
O espalhamento predominante ¢ de origem powencial e a secdo de chogue mi-
croscopica total para néutrons com velocidade v pode ser expressa por:

rfT(v):a-i-E (2.3)
1

onde a e b sdo constantes caracteristicas de cada nicleo-alvo.

A secdo de chogue de espalhamento. o.,,, pode ser influenciada pelas ligagoes
quimicas dos nicleos-alvo nos compostos. Esta influéncia € significauva para
néutrons com energias cinéticas da mesma ordem de grandeza das energias dessas
ligagdes (~ 0, 1e17) e tende a desaparecer com 0 seu aumento. No primeiro caso.
0 néutron interage conio se o nicleo-alvo estivesse ligado ao composto. enquanto
no segundo. tudo se passa como se estivesse livre. Como g,,, ¢ proporcional ao
quadrado da massa reduzida do sistema néutron-alvo. ¢ vilida a seguinte expres-

A+1

0% Oy = aesp(—-r)z, sendo .4 a massa atdémica do nicleo-alvo. Como exemplo.

para o hidrogénio. .4 = 1. e portanto neste caso:



2.1 Néutrons ¢ Matéria 8

Tligado
Zf9ase |
Tlivre
A secio de choque microscopica para 0 ndcleo de hidrogénio “livre™ ¢ aproxi-
madamente 20barn e de 80barn se cle estver ~ligado™. o que o caracteriza como
um dos muores espalhadores de néutrons de baixa energia.

2.1.1 Transmissio de néutrons pela matéria

Do ponto de vista macroscdpico. pode-se estudar a interacio do néutron com a
matéria através da atenuacio que um feixz colimado sofre ao atravessar um ma-
terial de espessura . ¢ com um coeticiente de atenuagio Yr{v), que representa
a probabilidade de haver qualquer tipo de interagio por unidade de caminho per-
corrido para néutrons com velocidade v. Este coeficiente. denominado “se¢io de
choque total macroscopica™ ¢ dado por:

Sr(v) = Nor(v) (2.4)
onde:
N densidade atdmica do materal (em =3).

A fragdo relativa d®/® de néutrons removidos do feixe por qualquer interacio.
em um elemento de caminho percorrido dr no material é:

dd :

— = _ET[ l’)dl‘ (2.5)

b}
e deste modo. o fluxo transmitido ¢ pode ser dado por:

P = Poe~ TV (2.6)
com

D
T=x= ¢ Tl (2.7)

sendo @, o fluxo de néutrons incidente no materal e T a transmissio.
Se o feixe incidente possuir uma distribuicio de velocidades n{v). a se¢io de
chogue macroscdpica efetiva X para esta distribuicio serd dada por:
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Y+ =\or ' (2.8)

sendo

-

RIS du
5 = | nlvjvar(v)dy (2.9)

{ nivjvde

E imporntante salientar que. para materias tipicamente espalhadores. duas con-
digOes importantes devem ser observadas para que a expressao 2.7 seja vidida:

|. A transmissiio de néutrons deve estar compreendida entre 1/¢% < T <
1/e. satisfazendo a condicio de gue, em médix. somente uma nteragio
ocorra entre ¢ néutron ¢ o matenial. minimizando o efeito do espathamento
muluplo:

[

O feixe de néutrons deve ser colimado. de modo a evitar a detec¢io de
néutrons espalhados em pequenos angulos.

Contudo. em radiografia com néutrons. nem sempre estas condigdes podem
ser satisfeitas. A primeira pelo fato de que na prética. ndo é possivel selecionar
0 material a ser radiografado e a segunda. pela necessidade de se obter radiogra-
flas com boa resolugdo. o material em estudo deve ser colocado o mais préoximo
possivel do sistema de imageamento. para evitar a penumbra de distor¢do. descrita
no item 2.2.3

2.2 A Técnica da Radiografia com Néutrons

2.2.1 Historico

De modo similar aos raios-X. cuja aplicagio em radiografia seguiu imediatamente
a sua descoberta. as primeiras radiografias com néutrons foram também realizadas
ainda no inicio da década de 30 na Alemanha. por Kallmann e Kuhn [13]. Estes
pesquisadores utilizaram um pequeno acelerador para a produgido de néutrons ¢ o
seu trabalho. publicado em 1948. foi seguido pelo de Peter. também na Alema-
nha [14], que utilizando um acelerador mais potente. obteve um feixe de néutrons
mais intenso ¢ pode apresentar radiografias de methor qualidade. _

A técnica pareceu estar dormente por quase uma década, apds o trabalho de
Peter. até que em 1956, Thewlis e Derbyshire [15]. em Harwell. Gra-Bretanha. -
xaram um marco decisivo na drea da radiografia com néutrons, apresentando radi-
ografias de alta qualidade, obtidas por meio de um reator nuclear e demonstrando
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as possivers aplicagdes desta nova téenica de ensaio nio-destrutivo. A figura 2.1
mostra um grafico comparativo entre os coeficientes de atenua¢do para néutrons
wérmicos e raios-X de 125517, Observa-se que. para os néutrons. alguns elemenios
leves exibem uma atenuacio elevada quando comparada com os raios-X. enguan-
10 que para a maioria dos elementos pesados ocorre o inverso. Estas diferencas
nas caracteristicas de atenuacdo sdo também venncadas para alguns elementos de
numeros atdmicos vizinhos. bem como para isd1opos. e constituem-se num dos
malores atralivos para o uso da técnica da radicgrafia com néutrons.

i)
=)

=)

*5d
B e
x
a8 _gd
@ e,
AL
H,0 &

o Coeficiente de Atenuagiio (e

— £ It “b A2l
He FM j‘) &.:C.:.Yag%iﬁ% ?;?%’gd o v Lf.Pr -“:9159‘ ;I Fh*Th d_j

right r Ingese ~ty we .
Al $ g ® A e W " A {DI g

1 | + 1 | !

10 20 % o R 70 . 80 %

® Absorpio e espathamento Numero Atomico —*

B Predominantemente espalbamento (CAE <10) Néutrons

A Predominamemente absorvdo (°A”E > 10) Termicos Raios-X (125kV)

¥ Someme absorgio

* Néutrons frios 0,003eY

Figura 2.1: Coeficientes de atenuacio dos néutrons e Raios-X

2.2.2 Descricao da Técnica

Existem basicamente dois tipos de Radiografia com Néutrons: um utilizando fil-
mes, onde a visualizagdo da imagem acontece somente apés a sua revelagio e
outro que permite a sua visualizagcio em tempo real. O primeiro apresenta melhor

resolucio e sensibilidade. mas requer mais tempo para a obtencdo dos resulta-
dos [6].

v AP A s E e p e A A I - T T

O TITL S 5 e Tes ENUORE A RER.

Y




2.2 A Técnica da Radiografia com Néutrons 11

As partes primdrias de um equipamentio radiogrifico que emprega filmes sio
[16]:

. Fontes de néutrons:

=]

. Colimador de néutrons:

3. Filtros:

FEN

. Sistema de Imageamento.
¢ 4§ suas caracteristicas tipicas sio:

t. Fluxo (@) de néutrons na amostra entre 107 ¢ 10°n/cm”s: permite a ubten-
¢io de radiogratias para tempos de irradiagio (¢;) no intervalo 0.1 4 107s:

1. Energia cinética (¢) na faixa de mel” < € < ¢V controla o poder de
penetragdo dos néutrons nos materiais:

1. Razao de colimagio (L/D), (L = comprimenio do colimador e D = dia-
metro de sua abertura frontall. entre 10 < L/D < 500: um dos tfatores que
limita a resolugdo obtida na imagem:

iv. Razao entre o fluxo de néutrons (n/em?s) e a dose de radiagio ~ (rnrem/s)
na amostra: (n/v) > 10°n/cm*mrem para evitar uma gamagralia sobre-
posta & neutrongrafia: ¢

v. Variagdo mdxima do sinal no sistema de imageamento ~ 5% em toda a
regiao do teixe de néutrons.

Fontes de Néutrons [16, 17]

Os néutrons podem ser oriundos de ués fontes bdsicas: aceleradores. radioiséto-
pos ou reatores nucleares. Em cada caso. eles sdo removidos do nicleo de um
dtomo por algum processo de transmutagio nuclear e emergem com um esSpectro
de energias caracteristicas entre 1 ¢ 14Mel”. A faixa de energia de maior interesse
para a neutrongrafia estd compreendida entre 0 < € < 1€V, pois € neste intervalo
que os conversores dos sislemas imageamento se mostram mais eficientes. ou
seja, apresentam os valores mais elevados de se¢des de choque para absor¢io de
néutrons. Desta forma ¢ necessdrio fazer primeiramente com que estes néutrons
percam energia cinética. mediante sua termalizagdo em um meio moderador.
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Aceleradores

Existem muitas reagdes nucleares geradas em aceleradores que podem ser utli-
E zadas para a produgio de néutrons. As mais utilizadas sdo aquelas com fons po-
sitivos, nas quais prétons (p) ou déuterons (d) bombardeiam virios alvos. Reagdes
‘ tipicas sao: YBe(d. n)®B.3H(d,n) He.?H(d.n)*He."Li(p.n)"Bee "H(p, n)*He.

A segunda destas reagdes é muito empregada devida a fatores econdmicos fa-

voraveis. Ela produz uma intensidade relativamente elevada de néutrons para vol-
; tagens de aceleragido entre 150 a 400kV". enquanto que as outras requerem volta-
gens na faixa de MV para uma produgio similar. Uma desvantagem desta reagdo
¢ a energia relauvamente elevada (~ 14.1/el") dos néutrons produzidos, para a
gual o fator de termalizagio. definido como a razio entre ¢ ndmero de néutrons
rdpidos por segundo ¢ o pico de mdximo fluxo do espectro de néutrons (Ermicos.
¢ de 650 para a dgua.

A reacio *Be(d. n)'’B ¢ também frequentemente empregada para esta tina-

lidade. A sua eficiéncia na produgio de néuurons somente ulirapassa & da reacdo
anterior para energias do déuteron superiores a 13/€l". sendo 10 vezes maior para
2M eV . Nestas condigdes, 0 espectro de energias dos néutrons emitidos apresenta
uma energia mixima de ~5Mel’, para o qual o fator de termalizagao € de 300, o
que resulta um fluxo de néutrons térmicos maior do que no ¢aso antenor.
; Uma outra possibilidade é o emprego de reagdes do tipo (~,n) ou (X,n). Para a
maioria dos materiais. o limiar de energia para que se tenha a emissido de néutrons.
; ¢ maior que 8M eV . Contudo. o berilio e o deutério produzem néutrons quande
j bombardeados com raios-X ou v de energias 1.66MeV e 2.20M eV, respectiva-
: mente. Um ponto a se considerar em tal fonte. é a intensidade. extremamente alta.
destas radia¢des a contaminar o feixe de néutrons. o que impde dificuldades para
a utilizac¢io de sistemas de imageamento que também scjam sensiveis a radiagoes
eletromagnéticas.

Radioisotopos

Estas fontes sio compostas pela mistura de um material alvo e de um radioisétopo.
Os néutrons siio produzidos a partir de uma reag¢do nuclear no material alvo que €
bombardeado por alguma radiagio oriunda deste radioisétopo.

Dentre as reagdes nucleares importantes nestas fontes estio as do tpo (a,n) e
(v,n), sendo que para a dltima. devido & disponibilidade de energia das radiacios v
emitida pelos radioisétopos (~ MeV'), os alvos para a producio de fotonéutrons.
ficam restritos ao berilio e deutério.

As fontes (-y,n) possuem uma elevada intensidade de radiacio eletromagnética
de fundo que, além de contaminar o feixe extraido. provoca aumentos significa-
tivos nas blindagens radiolégicas €. como no caso anterior (aceleradores), esta
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contaminagdo também impord restrigdes ao sistema de imageamento. Este pro-
blema de contaminacdo estd presente também nas fontes {@.n), com exce¢io da-
quelas que utilizam o poldnio-210. que € um emissor o puro. e 0 americio-241.
cuja radiagcdo ~ tem baixa energia.

Diferentemente das fontes radioisotépicas mencicnadas. o califémio-232 pro-
duz néutrons por um processo de fissdo espontiinea ¢. a limitagio desta produgio
¢std mais em fatores econdmicos do que em consideragdes técnicas [16]. Além
disso, a intensidade da radiagio ~ de rundo ¢ haixa o suficiente para que ndo
oferega restrigdes ao sistema de imageamento.

Em conseqiiéncia. o califérnio-252 tem sido amplamente empregado em ru-
diografia com néutrons. ¢ radiogranas com qualidade aceitdvel e compativel com
as necessidades praticas. tém sido obuidas por vdarios pesquisadores[18. 19]. O
grande interesse no califémio-232 deve-se ao fato de que sua utilizagio Hermite a
operacionalizacio de equipamentos radiogrificos transportdveis.

A tabela 2.3 apresenta caracterisucas de algumas fontes radioisotopicas.

Tabela 2.3: Fontes Radioisotdpicas utilizadas na Neutrongrat.a

Fonte Meia-Vida Reagido Produgio de Energia dos
Néutrons (n/s - g) NEutrons { Mel”)

1245h — Be 60d (~v.n) 2,7 x 10° 0,024
0P, Be 1384 (c.n) 1,28 x 10'° 4.3
1 Am — Be 458a (cx.n) 1 x 107 ~1
25Ra — Be 1620a (qe.n) 1.3 x 107 ~d
27 Ac - Be 21.8a ta.n) 1.1 x 10° ~
28Th — Be 1.91a ta.n) 1.7 x 1019 ~d

BICf 2.65a 1ssao 2,34 x 10%2 2.3

Reatores Nucleares

Entre as fontes de néutrons mais utilizadas encontra-se o reator nuclear de fissio.
que prové os feixes de néutrons mais intensos ¢. consequentemente. as radiogra-
fias de mais alta qualidade. Um reator nuclear. em geral. pode prover feixes de
10 a 100 vezes mais intensos que os obtidos em aceleradores e radioisétopos. Su-
as principais desvantagens sdo a falta de mobilidade. alto investimento inicial ¢
elevada contaminagdo de radiacdo ~ no feixe de néutrons. Como a maioria dos
reatores utilizados para a neutrongrafia sio também empregados para outras fi-
nalidades ¢ como o equipamento radiogrifico raramente utiliza mais de 20% dos
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néutrons disponivels. o custo por néutron. ¢ cerca de 20-25 vezes menor gue num
acelerador.

Em um reator nuclear de pesquisa tipico. um material fissil. tal como o urinio-
235, ¢ disposto em um volume denominado nicleo do reator. Este niicleo € inseri-
do em um meio moderador. e ambos sdo contidos por uma blindagem bioldgica de
concreto, com espessura de 2 a 3m. A fissio ¢ produzida por urmn néutron térmico
au atingir o ndcleo do dtomo de urdnio-233 ¢ esta reacio. além dos fragmentos
da fissdo. provoca também a emissdo de particulas carregadas. raios-~ e néutrons,
Este processo € mantido pelos néutrons que. apds serem emitidos com energi-
as em tomo de 2M eV’ sdo termalizados através de colisdes eldsticas. atingindo
energias cinéticas médias da ordem de 0.03¢1”. correspondentes a temperatura de
~ 30°C’ do meio moderador. energias estas para as quais o processo de tissio ¢
mais cficiente. jd que g4, X 1/v tequagio 2.3).

Para regular o curso da reagiio de fissio nuclear. sio inseridas barras de con-
trole no nucleo do reator e. através de um sistema de refrigeracio. baseado em
circulagao de dgua. remove-se o calor gerado no processo. Em regime de traba-
lho. um reator nuclear de pesquisa gera poténcias entre 0.25 ¢ 50.M W e fomece.
nestas condiges. fluxos de néutrons témicos e ripidos entre 10°% ¢ 10"n/cm-s
proximo aos seus nicleos.

Para se ter acesso a estes néutrons, sio inseridos na blindagem bioldgica do
reator. canais de irradiagdo, geralmente cilindricos. com uma das extremidades
posicionadas junto ao nucleo e a outra do lado de fora desta blindagem. Estes
canais podem ser radiais ou tangenciais em relagdo ao nicleo e a utilizagdo dos
mesmos dependerd do tipo de experimento visado.

2.2.3 Colimador de Néutrons

Os néutrons s¢ movem no meio moderador de maneira completamente aleatoria.
Para se extrair um feixe. instala-se, no interior dos canais de irradiacdo. tubos
colimadores, que conduzem os néutrons até a posi¢do de irradia¢io das amostras.
Nesta etapa. o feixe sofre uma redugio em intensidade, que varia tipicamente entre
10% e 106 vezes.

As paredes dos tubos colimadores devem ser revestidas com materiais que
possuam elevada se¢dio de choque para absor¢io de néutrons, de modo a definir
a forma do feixe e caracterizar sua divergéncia angular, ou razdo de colimagio.
Além disso. a radiagdo secunddria produzida pela absor¢io do néutron deve ter
baixa probabilidade de ser detectada pelo sistema de imageamento.

Sdo empregados comumente, trés tipos de colimadores, multitubos. multipla-
cas e cOnico divergente.

Utilizando-se os dois primeiros, consegue-se feixes de néutrons praticamente
paralelos, pois sdo empregados conjuntos de tubos de pequeno didmetro ou placas
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equidistantes. Nestes colimadores. a razao de colimagio L/D. definida para um
dos tubos individuais ou pela distincia entre duas placas. pode ter valores elevados
— 0 que € desejdvel. mas em geral. provocam uma perda considerdvel na intensi-
dade do feixe e podem produzir uma ngura com circulos ou linhas na imagem
radiografica.

O colimador conico divergente ¢ uma solugio para estes inconvenientes. A
partir da abertuda de entrada D. o seu didmetro interno diverge uniformemente ao
longo de seu comprimento L.

A divergéncia angular do feixe de néutrons provocard uma distor¢io (penum-
bra) na imagem registrada. a qual ¢ comumente denominada de “resolugiio ge-
ométrica”. U,. dada por:

xr

L/D

U, = (210

onde:
x distdncia do objeto ao sistema de imageamento.
Na figura 2.2 sdo mostrados os tipos de colimadores citados bem como o efeito

da divergéncia angular.
O fluxo @ de néutrons na saida do tubo colimador pode ser dado por {20]:

1 0%

1o® 211
S37 (=10

1 ,
d = —(D/LY{d; -~
onde:

®; (luxo de néutrons na entrada do colimador (n/em?s):

L se¢do de choque macroscépica do meio moderador (em=1);

0®/0Z gradiente de fluxo na face interna do colimador.

Este gradiente normalemente é muito pequeno [20]. e assim o fluxo de néutrons
na saida do colimador pode ser dado por:

1
o = E(D/L);’(I)i (2.12)
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Figura 2.2: Tipos de Colimadores empregados em Radiografia com Néutrons

2.2.4 Filtros

Normaimente as fontes de néutrons empregadas em radiografia geram. também.
intensos feixes de radiagio-v. que podem ser oriundos das reagdes primdrias de
produgio de néutrons ou de reagdes secunddrias nos materiais estruturais do equi-
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pamento. Esta radiagio deteriora a qualidade da imagem radiogrifica. visio que
alguns sistemas de imageamento utlizados sdo sensiveis a ela.

Para atenuar a radiagio-~. sdo empregados filiros. colocados no interior dos
tubos colimadores. normalmente feitos de Bismuto ou Chumbo. que possuem ele-
vado niimero atdmico Z e baixa se¢do de choque para absorgio de néutrons [21].

Estes filtros. embora empregados pamariamente para a redugio da radiagio-
~. também provocam um deslocamento no espectro de energia dos néutrons. Esta
mudanga altera de modo significativo a iransmissdo deste feixe pelos matenais. ¢
ern geral, methora a qualidade imagem radiogréfica.

2.2.5 Sistema de Imageamento

O sistema de imageamento para radiografia com néutrons convencionral & com-
posto de uma tela conversora e um filme. A detecgdo da imagem que o feixe de
néutrons transporta. quando atravessa uma amostra. ndo ¢ feita dirctamente. tal
como nas radiografias com raios-X. Isto porque os filmes normalments utilizados
sio sensiveis exclusivamente a radiagdes 1onizantes ¢. sendo o néutron eletrnica-
mente neutro. esta ionizacio direta é nula. Ademais. os efeitos advindos de sua
absor¢do no material do filme podem resultar em ionizagdo secunddria mas. em
geral. estas reagdes ndo ocorrem em intensidade suficiente para que o registro da
imagem seja efetivo [5]. Assim. € necessdrio utilizar-se a tela intermedidna que
converte 0 néutron em uma radiagio ionizante. Esta tela conversora ¢ feita de ele-
mentos que apresentam alta secdo de choque para absor¢iio de néutrons térmicos,
¢ o tipo de radiagdo por ela emitida determinard. ou indicard. o meio uulizado
para o registro da imagem. Em geral. para particulas 3. elétrons de conversio. luz
visivel ou raios-~, sio utilizados os mesmos filmes empregados em radiograiia
com raios-X: jd para particulas a. utilizam-se os detectores de tragos nucleares de
estado solido — SSNTD [20].

2.3 Radiografia com Néutrons em Tempo-Real

A Radiografia com Néutrons em Tempo-Real surgiu apés o desenvolvimento das
técnicas de Radiografia em filmes. Fluoroscopia e Imageamento Eletrdnico [3].
Na fluoroscopia a imagem € visualizada pelo observador (a olho nu) diretamente
em uma tela cintiladora fluorescente. No imageamento eletronico a visualizagdo
¢ feita mediante um sistema de cimera de video e monitor, normalmente acopla-
dos a sistemas auxiliares. tais como computadores e periféricos. que permitem 0
processamento da imagem neutrongréfica digital.

Um equipamento de Radiografia com Néutrons em Tempo-Real possue ba-
sicamente as mesmas partes de um sistema convencional que emprega filmes: a

[N RS S
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diferen¢a fundamental estd no Sistema de Imageamento.

2.3.1 Sistema de Imageamento

Como jd mencionado na Introdugio. um sistema de imageamento para Radiogratia
com Néutrons em Tempo-Real possui os seguintes principais componentes [22}:

1. tela cintiladora:

[

cimera de video;

monitor de TV:

')

4. placa digitalizadora:

3. computador.

Tela Cintiladora

Sua principal fungiio é converter o feixe de néutrons modulado pela amostra em
um feixe luminoso modulado. E composta por um maternial conversor misturado i
um fosforo fluorescente. Os conversores normaimente utilizados sio constituidos
de elementos com elevada secgido de choque para a absorgiio de néutrons tais como
litio. boro e gadolinio [5]. Dentre os cintiladores mais empregados destacam-se:
ZnS(Ag) com °LiF (Kodak NE426); ZnS(Cu) com LiF ou B e GdaO,S(Th) [23].
Idealmente. umna tela cintiladora para radiografia com néutrons deve apresentar;

¢ alta segiio de choque para absorgio de néutrons:
 baixa probabilidade de interacio para radiagiio-~:
¢ alia eticiéncia de conversio néutron-luz:

e alta transparéncia i luz emitida:

e alta resolugio espacial,

Entretanto, nas telas cintiladoras disponiveis comercialmente, virias destas
caracteristicas ou sdo mutuamente excludentes ou incompativeis. Como exemplo.
as telas que apresentam alta resolugio, feitas a base de oxisulfeto de gadolinio.
possuem um numero atdmico elevado (Z = 64) e portanto. uma alta probabi-
lidade de interagdo para raios-v. tanto que originalmente foram projetadas para
radiografia com raios-X.

A se¢do transversal de uma tela tipica é mostrada na figura 2.3. A cama-
da de suporte, ou base. é feita de plistico ou outro material que garanta rigidez
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necessdria para evitar deformaciio que pode fazer com gue o fosforo se estarele.
Entre o fésforo e a base hd uma fina camada auxiliar. Dependendo da apiicagido da
tela cintiladora. esta camada pode conter pigmentagio branca de reflexdo difusa
para aumentar a saida de luz. ou ela pode conter um absorvedor para reduzir o es-
palhamento de luz e assim aumentar a resolugdo espacial do sistema. As particulas
do tsforo possuem tamanho tipico de 10um e sdo solidificadas em um agente de
coesdo, cuja espessura tipica varia entre 70 e 280um. O agente de coesdo deve
ser transparente para minimizar a atenuacio de luz [24]. No topo da tela. hd uma
camada protetora de cobertura. Sua espessura, tipicamente 15um, é um compro-
misso entre prover proteciio adequada e manter o espalhamento da luz gerada 1do
pequeno quanto possivel.

o - Feixe de néutrons

Base
=+—— Camada Auxiliar

T

1 LY
/Oloe; » G\
O & Q/O Fésforo
|

\
1
Emissao de Luz

,

Cobertura de Protecic

® Grao excitado
&  Absorcio do féton de Luz

Figura 2.3: Estrutura tipica de uma tela cintiladora ¢ caminhos tipicos seguidos
pelos fotons de luz.

Quando utilizadas em Radiografia com Néuwrons. as telas cintiladoras serdo
excitadas pela radiaciio ionizante gerada pelo néutron. Na tela de oxisulfeto de
gadolinio (Gd,0,89), esta radiagio é principalmente um elétron de conversio com
energia de 70kel”. A figura 2.4 mostra um esquema da cadeia de eventos em uma
tela cintiladora. A descri¢io dos eventos é:

a. O cintilador tem armadilhas preenchidas préximas ao topo da banda proi-
bida: os elétrons de conversdo interagem na banda de valéncia do fosforo e
perdem grande parte da sua energia ionizando o dtomo absorvedor. princt-
palmente nas camadas K e L.
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b. Os elétrons ejetados se movem pela rede cristalina, perdendo energia por
colisdes ineldsticas com elétrons de valéncia. promovendo-os & banda de
condugio e deixando lacunas (vacincias) na banda de valéncia.

[

Os elétrons que estdo nas armadilhas (banda proibida) migram para as la-
cunas na banda de vaiéncia. emitindo fétons de luz em tempos tipicos de
~ 107% a 107%.

d. Os elétrons da banda de condug@o. entdo. migram para as lacunas na banda

proibida.
alétron de ‘
o e e e

Banda
Proibida

4N

< \
N ‘

Banda de
Valéncia

a b c d

Figura 2.4: Cadeia de eventos em uma tela cintiladora fluorescente

Os principais tatores que influénciam a eficiéncia da tela cintiladora no pro-
cesso de conversdo néutron-luz sio: tipo. espessura e tamanho do cristal [22].

Camera de Video

Atalmente, os dispositivos de captura de irmagens mais utilizados sdo as cimeras
de video CCD’s ou com tubos vidicon. Estes dispositivos por estarem normal-
mente acoplados a intensificadores de luz. viabilizam sistemas em tempo-real com
baixa luminosidade.

Além disto. t€m a possibilidade de capturar imagens dindmicas diretamente
da tela cintiladora, possibilitando a visualizacio em um monitor de TV.

Normalmente, as cimeras de video CCD sio posicionadas perpendicularmen-
te em relagdo ao feixe de néutrons proviente do colimador. visto que estes sen-
sores podem ser danificadas permanentemente, principalmente por intera¢io com
néutrons rdpidos.
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Desta torma, faz-se necessdrio a utilizagdo de espelhos para a reflexio da ima-
gem da tela cintiladora. Estes espelhos sio posicionados a 45° em relacdo ao
feixe. de modo que a cAmera possa ser protegida por blindagem adicional.

Placa Digitalizadora

Neste dispositivo o sinal analégico proveniente das cimeras de video ¢ digitaliza-
do. ou seja, quantizado espacialmente ¢ em intensidade.

O primeiro passo neste processo € a selegfio. a parur do sinal de video. dos
elementos da imagem para serem digitalizados. Isto envolve a separagio do que
¢ informagio de controle do que € informagio de video. além da sincronizagao.
quando o sinal € composto — informagdo temporal e de video no mesmo sinal.
Esta selegio ¢ feita em um conversor ADC (“analogic-to-digital converter™). A
quantizagdo espacial transtormard 4 imagem em uma matriz com dimensdes que
normalmente siio poténcias de dois. por exemplo. 2° = 512 linhas por 2% = 512
colunas, com 262.144 elementos de imagem. ou pixels, com uma resolugio es-
pacial que € o resultado da divisao das dimensdes da imagem focalizada pelas da
matriz.

A imagem também ¢ quantizada em intensidade e. neste processo. cada nivel
analégico selecionado pela placa é convertido ao valor inteiro mais préximo de
uma escala, que normalmente varia de (0 a 255. Por exemplo, se o nivel de in-
tensidade analégica selecionada tem valor 235.71. este nivel ¢ armazenado como
236. Este método bdsico de quanuzagio fornece 236 niveis de cinza. indo. por
exemplo.do preto (nivel () até o branco (nivel 255).

A imagem digitalizada

Em um modelo elementar, o termo imagem analdgica refere-se a uma fungdo bidi-
mensional de intensidade de luz. denotada por f(z. y}, onde o valor ou amplitude
de f na coordenada espacial (z, y) fornece a intensidade (brilho) da imagem na-

quele ponto [25]. Em decorréncia da natureza da luz, f(z,y) deve ser maior que
zero e finita. isto é.

0 < flz,y) < oc. (2.13)

A digitalizacdo das coordenadas espaciais (z.y) é chamada amosrragem ¢ a
digitalizagdo da amplitude quantizagdo em niveis de cinza.

No processo de digitalizagdo. a imagem analégica f(z,y) € aproximada por
amostragens equidistantes, onde cada elemento da matriz é uma quanudade dis-

UL S U S
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creta. ou seja:

f{0.0) o, - FO,M - 1)
(o) f(1:,0) FLY) e fLM—1) -
FIN=1.0) F(N—L11) o f(N—1LAf—1)

O lado direito da equagdo 2.14 representa o que ¢ comumente chamado uma
imagem digital. Cada elemento da matriz é referido como um pixel. ou pel. Os
termos fmagem e pixels sero utilizados neste trabalho para designar uma imagem
digital e seus elementos. respectivamente.

2.4 Processamento de Imagens Digitais

Sempre que uma imagem f ¢ convertida em uma outra g, por exemplo. digita-
lizada, copiada. transmitida ou mostrada no monitor. a “qualidade” da imagem
resultante pode ser menor do que a da inicial [26].

O “ruido” ¢ um dos mais importantes fatores de degradacio da qualidade de
uma imagem. Imagens sao sujeitas a muitos diferentes tipos de ruidos: alguns
sao independentes do sinal da imagem, enquanto outros niio o sio; alguns sio
aleatdrios, outros sio nio aleatdrios. A seguir sio dados alguns exemplos de tipos
de ruidos.

Quando uma imagem € transmitida, por exemplo da cdmera de video para o
monitor de TV ou para a placa digitalizadora. um “ruido de canal” é introduzido
cujo valor € geralmente independente da intensidade do sinal da imagem. Neste
caso. pode-se escrever que g = f + n onde 7 é um ruido aleatério.

Em muitos casos o nivel de ruido depende do sinal da imagem: se o ruido ¢
proporciona. ao sinal, i.e..g = f+n x femseg= f(l+m) = f 7.

Um importante tipo de ruido em imagens digitais ¢ o “ruido de quantizacio”
(ou erro de quantizagio) que € a distorgdo entre a imagem digitalizada e a imagem
onginal com relagio a representagio dos niveis de cinza. Isto ocorre, quando um
namero insuficiente de niveis de cinza € utilizado para representar uma imagem
analGgica que possui grande varia¢io de britho. Neste caso, este erro pode ser
minimizado pela escolha adequada de niveis de quantizacdo, isto ¢, aumentando-
se o nimero de niveis. por exemplo, de 16 para 256.

Um outro tipo de ruido que pode ocorrer na imagem digital é o aparecimento
de linhas espurias (“aliasing™), que surge quando a imagem analGgica possui um
padrdo de freqiiéncias espaciais proximas 2 freqiiéncia de amostragem. tendo co-
mo conseqli€ncia a inversio ou rotagio deste padriio, bem como a introdugio de
distorgdes e formas ndo existentes na imagem original.
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Uma operagiio muito comum no processamento digital € a conversdo de ima-
gens em niveis de cinza em Imagens bindrias. consistindo de objetos “pretos”
em um fundo “branco” ou vice-versa. Se a imagem original tem muito ruido.
as regides pretas podem conter pontos brancos espalhados e as regides brancas.
pontos pretos. Este ruido € conhecido como “sal e pimenta”. De modo mais ge-
ral, pode-se aplicar este termo para qualquer situacio onde pontos espalhados de
uma imagem sao marcadamente mais escuros ou mais claros do gue 0s pontos
imediatamente ao seu redor.

Técnicas de Processamento

O processamento de imagens digitais € uma ciéncia que as manipula matematica-
mente e cobre um ampto espectro de técnicas que sio direcionadas a um grande
numero de aplicacoes. Em geral. elas sio aplicadas quando se deseja:

a. realgar ou modificar uma 1magem para melhorar a aparéncia ou destacar
algum aspecto da informagio nela contida.

b. categorizar. classificar, coincidir ou medir elementos dentro da imagem.
C. combinar ou reorganizar porgdes da imagem.

As técnicas de processamento de imagens podem ser classificadas em Métodos
no Dominio Espacial (Processamentos Pontuais, Operagdes Aritméticas e Filtros)
e Métodos no Dominio da Freqiiéncia Espacial. Os métodos no dominio espacial
foram os utilizados no presente trabalho e serao descritos a seguir.

Métodos no Dominio Espacial {25]

As técnicas de processamento agregadas sob esta denominagio sio aguelas que
operam dirctamente sobre os pixels da imagem, ou agregado de pixels. uulizan-
do uma rnica imagem ou um conjunto de imagens de entrada. As fungdes de
processamento deste tipo podem ser expressas COmo:

glz,y) = T[f(z,y), (2.15)

onde f(z,y) é a imagem de entrada, g(z,y) é a imagem processada. e T é um
operador sobre f. definido para alguma vizinhanga da coordenada (z. y). Adi-
cionalmente, T também pode operar sobre um conjunto de imagens de entrada
efetuando alguma operagio aritmética.
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Normalmente. a vizinhanga em tomo de (z,y) é uma area quadrada ou re-
tangular centrada em (z,y). Este centro é movido de pixel a pixel e aplica-se o
operador em cada localizagio (z, y) para se produzir ¢ naquele ponto.

A forma mais simples de T ¢ aquela para uma vizinhanga do tipo 1 x 1 pixel.
Neste caso, g depende somente do valor de f em (z.y), e T torna-se uma funcdo
de transformacdo de niveis de cinza da forma

s=T(r) (2.16)

onde. r e s sdo varidveis denotando um nivel de cinza de flz,y) e g(z,y). respec-
tivamente. em qualquer ponto (z,y). Como este tipo de processamento depende
somente do nivel de cinza da imagem naquele ponto. as técnicas desta categoria
sdo referidas como processamentos pontuais.

Tomando-se vizinhancas maiores que 1 x 1 pixels. T torna-se um cerne ou
filtro. que é uma matriz bi-dimensional. cujos valores dos seus coeficientes de-
terminardo a natureza do processamento a ser realizado. Estas técnicas de pro-
cessamento sdo freqientemente referidas como filtragem ou processamento por
cernes.

Processamentos Pontuais

As técnicas de realce de imagens baseadas em processamentos pontuais. apesar
de estarem entre as mais simples, provavelmente sdo as mais utilizadas. Dentre as
muitas aplicagdes. destacaremos algumas.

Transformacées simples de intensidade

Negativos deimagens. Os negativos de uma imagem digital so Gteis em virias
aplicages. tais como para mostrar imagens médicas ou fotografar uma tela com
um filme monocromdtico positivo com o intuito de se utilizar o negativo resultante
como um “slide” normal. O negativo de uma imagem digital é obtido utilizando-
s¢ a fungio de transformagio s = T(r), que inverte os niveis de cinza da imagem.
1stoé. s = L —r — 1. onde L ¢ o nimero de niveis de cinza da Imagem.

Aumento de contraste. Imagens de baixo contraste podem ser resultado de uma
iluminagio fraca, de insuficiéncia de faixa dinimica do sensor de imageamento!,
ou ainda de um ajuste errado na abertura das lentes da cimera de video durante
a aquisi¢ao da imagem. A idéia subjacente ao aumento de contraste € ampliar a
faixa dinimica dos niveis de cinza na imagem processada. Isto normalmente ¢

'A faixa dinimica de um dispositivo pode ser entendida como a faixa total de niveis de inten-
sidade (brilho) que ele pode discriminar simultaneamente
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feito mediante um mapeamento dos niveis de cinza desta imagem através de uma
fungdo que os redistribui de modo a se obter uma imagem com melhor contraste.

Compressao da faixa dindmica.  Algumas vezes a faixa dinimica de uma ima-
gem excede em muito a capacidade do monitor em reproduzi-la. Nestes casos.
somenie as partes mais brilhantes da imagem serdo visiveis na tela. O mesmo
acontece quando se tenta registrar tais imagens em filmes. Um modo efetivo de
comprimir a faixa dinimica dos valores dos pixels ¢ realizar uma transformagio
com uma fungao logaritmrica do tipo:

s =rclog(l+|r|) (2.17)
onde ¢ ¢ um fator de escala. O valor de ¢ é normalmente tomado comao
(L — 1)/ max(log{l + |r|})

O efeito de compressio da faixa dinimica se deve ao caricter de saturagio da
funcdo logantmica.

Corte de niveis de cinza. Destacar uma faixa especifica de niveis de cinza
em uma imagem freqilentemente ¢ desejado para realgar alguns aspectos. Esta
operagio pode ser feita de dois modoes: definindo-se o valor de todos os pixels na
faixa de interesse como sendo L — 1 e o restante como sendo 0 ou modificando-se
apenas os pixels de interesse sem alterar o fundo da imagem.

Processamento de Histrogramas

O histograma de uma imagem digital com niveis de cinza entre [0.L — 1} é uma
fungdo discreta p(ry) = ni/n. onde i é 0 k-ésimo nivel de cinza, ng € 0 numero
de pixels na imagem com aquele nivel de cinza, n é o nimero total de pixels na
imagem.

De modo geral, p(ry) dd uma estimativa da probabilidade da ocorréncia do
nivel de cinza rx. Um gréfico desta funcio para todos os valores de & prové uma
descri¢ciio geral da aparéncia da imagem e, apesar de nio estar relacionado ao
seu contetdo. pode fornecer informagdes acerca da possibilidade de melhorias no
contraste desta imagem. '

Equalizacao de histograma. A equalizagio do histrograma é uma técnica pela
qual a faixa dinimica de uma imagem pode ser modificada para se melhorar o
seu contraste. Em imagens com histogramas estreitos € poucos niveis de cinza,
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0 aumento da faixa dindmica normalmente tem o efeito adverso de aumentar a
granularidade visual, isto €. a imagem apresenta “grios” e linhas ficticias. De
modo geral, entretanto. a equalizagio do histograma melhora significantemente a
aparéncia visual da imagem.

A equalizagio do histograma é realizada redistribuindo os niveis de cinza da
imagem. de modo que p(r,} seja uniformizada.

Realce localizado. A equalizagiio do histograma. apesar de ser empregada para
o realce e aumento de contraste, nem sempre produz realce em regides localizadas
de interesse. A solugdo, neste caso. é utilizar fungdes de transformacio baseadas
na distribui¢io de niveis de cinza na vizinhanga de cada pixel na imagem. Assim.
uma transformacio local. que leva em conta a intensidade média e sua a varidncia
pode produzir resultados nio alcangados com a equalizacio.

Operagoes aritmeticas com imagens

Média Aritmética. Uma das principais aplicagdes desta operaciio ¢ a reducio
de ruidos aleatdrios na imagem. Quanto malor o nimero de imagens consideradas
para a média, melhor € o resultado.

Se uma imagem g{z. y) ¢é formada pela adi¢io de ruido n(x, ) a uma imagem
original f(z,y),

g(z,y) = flz.y) + n{z,y) (2.18)

Se o ruido satisfaz a condigao estabelecida acima. entdo mostra-se que s¢ uma
imagem g(x, ;) formada pela média de M imagens g diferentes.

M

1 S
glz,y) = TIng(I.yJ (2.19)
=t
scgue-se entdo que
E{g(z,y)} = flz.y) (2.20)
e
2 oL (2.21)
T5(zy) = ﬂgn(z,y) 2.2

onde E{g{z,y)} é o valor esperado de g, e o2(z.y) e o2(z, y) sdo as varidncias

de g e n. O desvio padrdo em qualquer ponto na imagem g &

1
Og(z,y) = ﬁﬁn(-’fz V) (2.22)
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As equagdes 2.21 e 2.22 indicam que. conforme A aumenta. a variacio dos
valores dos pixels em cada localizagdo (z,y} diminui. Como E{g{z.y)} =
flz,y), significa que g{x, y) se aproxima de f(z,y) quando se aumenta o nimero
de imagens com ruido utilizadas no processo de média.

Média Geométrica Assim como a média aritmética. a média geométrica visa a
reducio de ruido na imagem. Ela é freqiientemente aplicada para se obter redugio
de ruido em eventos dinamicos [27].

A média geométrica, m,(z, i). de uma série de n imagens é dada pela seguinte
equagao:

_fogelziy)-w para n = ) s
maley) = { Maci(2.y) (1 =) = goiy) & pamn >0 o)

onde w ¢ um fator de peso e g.{x. y) é a imagem corrente.

Subtragiao Simples de imagens A diferenca entre duas imagens ¢ obtida cal-
culando-se a diferenca entre todos os pares de pixels correspondentes. Esta ope-
ragdo, apesar de simples, tem numerosas e importantes aplicagdes no realce e na
segmentacio de imagens. Normalmente ela é aplicada guando se deseja:

¢ determinar diferengas e mudangas entre duas imagens estdticas:
e corrigir as imagens para a nio uniformidade do feixe de néutrons. e

¢ determinar a magnitude do gradiente de uma imagem, aproximado por [28]:

IVi(z. )l = max{|f(z.y) = flz = Ly)L{flz.y) - flz.y+ )]

Subtracao de Mascara A subtragio de imagem mdscara é cfctuada da mesma
maneira que a anterior,
Esta operacio é normalmente aplicada:

¢ quando se quer determinar a dire¢do de algum movimento na imagem: neste
caso, € uma operagdo simples [ — M, onde I € a imagem original e M € a
mdscara correspondente as suas partes estdticas.

e quando se quer destacar as mudangas ocorridas: neste caso, a operagio é
|[{ = M]|, ou seja, o valor absoluto da diferenga entre as imagens.

Uma aplicacio desta operagio é a comparagio de duas imagens radiogrdficas
da mesma amostra, uma obtida normalmente e outra com a adicio de algum agen-
te contrastante. A imagem diferenga revelard regides penetradas pelo agente con-
trastante, por exemplo, em trincas, micro-rachaduras, eic.
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Subtracao de Mascara com Média Geométrica Esta operagio € empregada
quando se estd visualizando um evento dindmico. cujo interesse € se observar
somente as partes méveis, que apresentam baixo contraste ou estdo rodeadas por
muitos elementos que confundem a observagio.

A equagao dada a seguir ilustra este conceito:

_ | (galz.y) = glz.y)) - paran = (
(Y] = { M (2,y) - (1 —w) + (gnlz.¥) = Glz,¥)} - w paran >0
(2.24)

onde m,(z, v) ¢ a imagem diferenga que conterd apenas as partes moveis e gz, y)
¢ umaimagem mascara obtida pela média aritmética de uma seqiiéncia de imagens
estdlicas. ou seja. antes do inicio do evento dinamico.

Integracdo Em algumas situagées, a imagem obtida de um sistema de tempo-
real apresenta luminosidade muito baixa. resultando em umna imagem digital com
pouco contraste, com muito ruido e de dificil observagio.

A integragao é feita acumulando-se certo numero de imagens de baixa inten-
sidade, criando-se assim. uma nova tmagem com melhor razdo sinal/ruido.

Filtros

Quando trabalhando no dominio espacial os filtros sio dividos em lineares e nao-
lineares. No primeiro caso. a operagio matematica é realizada através de “cernes”
que sio aplicados ao conjunto dos pixels da imagem: se o centro do cerne estd
na posi¢do (x,y) na imagem. o nivel de cinza desta posigio ¢ substituido pela
operagio matemdtica do cerne. gue é movido para o préximo pixel e 4 operacao
¢ repetida, até que toda a imagem tenha sido coberta. Embora os filtros hineares
operem no dominio espacial, os coeficientes dos seus cernes sdo obtidos a parur
dos perfis dos filtros passa-baixa. passa-alta e passa-banda no dominio da fre-
qliéncia espacial e recebem 0s mesmos nomes.

Os filtros ndo-lineares também operam em vizinhangas. Em geral. a sua
operagio € baseada diretamente nos valores dos pixels sob consideragio e ndo
utilizam explicitamente coeficientes como no caso anterior. Como exemplo, o va-
tor do pixel na posicio {x, y) pode ser substimido pelo valor mediano. mdximo ou
minimo da vizinhanga considerada.

Abaixo sdo dados alguns exemplos de filtros comumente empregados.

Passa-baixa Esta operagdo tem o objetivo de atenuar ou eliminar as componen-
tes de alta-freqiiéncia da imagem, deixando as suas baixas-fregiiéncias intocadas.
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As componentes de alta-fregii€ncia caracterizam cantos ¢ outros detalhes agudos.
que quando cortados, produzirdo uma imagem suave. A figura 2.5 apresenta um
cerne de filtro passa-baixa.

, M1
-xi1li1:1:
AR

Figura 2.5: Filuro espacial passa-baixa

Mediana Esta operagio tem o objetivo de reduzir o ruido de uma imagem. sem.
entretanto. a suavizagdo excessiva das suas bordas. Neste método. cada pixel é
substituido pela média dos niveis de cinza da sua vizinhanga. Ele é particularmen-
te efetivo quando o padrio de ruido consiste de componentes pontuais intensas e
a4 caracteristica a ser preservada ¢ a agudez dos cantos.

Passa-alta Como mencionado, cantos e detalhes agudos em uma imagem sdo
caracterizados pelas componentes de aha fregiiéncia. Assim, pelo uso de cernes
apropriados. uma filtragem passa-altas atenua ou elimina as componentes de bai-
xa fregiiéncia, que sdo responsdveis pelos detalhes suaves em uma imagem. A
figura 2.6 apresenta um cemne do tipo passa-alta.

| =11—11-1
1 H i
§x|—1t 8§ i —1.

|—1{—1:i-1:

Figura 2.6: Filtro espacial passa-alta

Derivatives Um dos métodos mais comuns de diferenciagio aplicado ao pro-
cessamento de imagens é o gradiente. Os cemnes deste operador sdo projetados
convenienternente de modo que, por exemplo. em regides sem variagio nos va-
lores de niveis de cinza, o resultado seja zero. Alguns cemes recebem o nome
de seus desenvolvedores, por exempto, Operadores de gradiente cruzado de Ro-
berts, Operadores de Prewirt ou Operadores de Sobel. Alguns destes cernes 530
apresentados na Figura 2.7.



2.5 Caracterizagio de um equipamento para RNTR 30
Zy iza tzg |
| - .. -
LS4 1% [ %6
I 27 ‘ ot} | <a
{a)-
L0 0T
0 -1 -1 0

IR
(c) Prewiu

L2 01 -0 Tl

10 10 10 2 0 |2

L2 1 -1 01

(d) Sobel

Figura 2.7: Uma regiio 3 x 3 de uma imagem {(0s z's sd0 os valores de nivel de
cinza) e vdrios cernes utilizados para calcular a derivada no ponto rotulado zs.

2.5 Caracterizaciio de um equipamento para RNTR

Um equipamento para radiografia com néutrons em tempo-real pode ser carac-
tertzado mediante a determinagio de dois parmetros: sensibilidade e resolucao.
Normalmente, estes parimetros sio complementados pelos dados da sua Fungiio
de Transteréncia de Modulacio (MTF).

2.5.1 Sensibilidade

A sensibilidade de um equipamento de Radiografia com Néutrons em Tempo-
Real ¢ definida como a sua capacidade para discernir variagdes de espessuras de
um material e estd relacionada a diversos fatores. tais como:
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e ¢spessura {1} do material:

se¢do de choque total macroscdpica (7):

* performance do sistema de imageamenio:

exposi¢do () definida como o produto do fluxo de néutrony pelo tempo de
uradiagio Ot

A transmissdo de néutrons pela matéria obedece 3 lei exponencial dada pela
cquagdo 2.6. Como E = &t e a intensidade da luz gerada no cintilador. brilho 3.
normalmente € fung¢io lincar da exposicio £ a que ele foi submetido (3 ~ £).

podemos escrever que:
{2.25)

B = B{}E_STI

A minima variagio de brilho gue o equipamento pode discernir pode ser de-
terminada mediante o valor absoluto da derivada dB/dz. ou seja:

%g — B (2.26)
¢ portanto,
AB = BY, Az (2.27)

Levando em conta que os nivels de cinza rie da imagem digitalizada e os niveis
de brilho da imagem analgica estejam relacionados por um fator v dado pela

cquagdo [5];

Anc
{2.28)

a
1]

e

v

a sensibilidade obtida na imagem digital pode ser dada por:

Anc (2.29)

Ar = —rc
* yneXr

onde Anc € a minima variagdo de niveis de cinza discernivel.

IR RSURN
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2.5.2 Resolu¢ao

A resolucao de um equipamento radiogrdfico ¢ definida como a distincia minima
yue scpara dois objetos de modo a serem distinguidos. Para um equipamento
radiogrifico de tempo-real particular, a resolucio dependerd das caracteristicas
do sistema de imageamento. -

A tela cinuladora introduz uma anitidez na imagem, denominada resoluciv
intrinseca, L. cuja magnitude depende de sua espessura. do tipo de particula io-
nizante gerada pelo material conversor, do seu alcance nesta teta. Da mesma tor-
ma. a divergéncia angular do feixe de néutrons. introduz a denominada resolucio
geométrica, U, que depende do difimetro D dz entrada do colimador e de seu
comprimento L, bem como da distincia z da amostra 3 tela cintladora. dada pela
expressio 2.10. Os efeitos combinados destas contribuicdes. formario a resoluclo
total do equipamento, U, que € expressa pela relagio empirica:

Up =Up+ 0% (2.30)

onde n pode assumir valores 1.2 e 3 [29].

Para a determinagio da resolugiio total do equipamento. utiliza-se normal-
mente a radiograha de uma fina chapa altamente absorvedora de néutrons que ¢
colocada a virias distancias da tela cintiladora. Na situagiio em que esta distincia
seja 0, a resolugdo geométrica (expressio 2.10) serd desprezivel, de modo que i
resolugdo total Uz serd a resolugio intrfnseca [

A avaliagdo da resolugio total do equipamento é feita através do ajuste de
uma fungio i distribuigio obtida pela varredura dos niveis de cinza na regiio de
tnterface das imagens da chapa absorvedora e do feixe direto.

Uma fun¢do comumente utilizada é a “Edge Spread Function™ - ESF [30)].
dada por:

ESF = A+ Barctan(Cr + D) (2.31)
onde:
A, B.C e D sao parimetros livres no ajuste ¢;
x € a coordenada de varredura.

Neste método, a resolugdio serd relacionada a largura total A meia altura (FWHM)
da fungdo ESF diferenciada - distribui¢do de Lorentz, e é dada por:

Ur = o ' (2.32)
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2.5.3 Funcao de Transferéncia de Modulacao

A Funcdo de Transteréncia de Modulagio — MTFE, ¢ definida como a razio do
contraste registrado pelo contraste ideal que deveria ser produzido. em fungio da
freqiiéncia espacial do objeto radiografado. E uma representagio grafica da habili-
dade do sistema para reproduzir as freqiiéntias espaciais presentes nesta imagem.
Este método tem sido usado extensivamente em totografia em geral para sc medir
« qualidade dos sistemas dticos de tormagiio da imagem e tem sido aplicado com
sucesso no estudo de sistemas de Radiogratia com Néutrons [31].
A MTF tem duas importantes caracteristicas:

a. o resultado obtido independe do julgamento do observador:

b. a MTF total ¢ um sistema de maltiplos componentes pode ser obtida mul-
tiplicando-se as MTF dos componentes individuats, dado que estes compo-
nentes individuais sejam lincares ¢ que suas MTF's possam ser determina-
das independentemente.

Determinacao da MTF do Sistema

Em um exame radioldgico, a informagio extrafda pelo feixe de n€utrons das partes
cxaminadas, provém da atenuagio deste feixe pelas estruturas através das quais ele
atravessa.

A qualidade de um sistema dz imageamento pode ser definida como a sua ha-
bilidade em refletir as variagOes na atenuagio da intensidade do feixe de néutrons
pelo objeto examinado. Por exemplo, se dois objetos adjacentes diferem em su-
as capacidades de atenuar néutrons por fator 10%. uma imagem radioldgica ficl
destes objetos consiste de duas dreas nas quais o contraste registrado também di-
tere por 10% ¢ a separagdo dos contornos entre estas dreas na imagem da tela &
idéntica i dos objetos.

A figura 2.8 mostra o conceito de uma curva MTF para objetos de forma {isica
senoidal com vidrias treqiiéncias. Quando estes objetos sdo radiogratados, o con-
traste da imagem diminui com o aumento da sua freqiiéncia espacial.

Entretanto, a construgio de um objeto senoidal de teste para radiogralia com
néutrons tem sido muito difici! [20]. O método mais comumente utilizado para se
determinar a MTF de um sistema de imageamento ¢ através dos dados da ESF. A
sua diferencial fornece a Fungao de Espalhamento de Linha (“Line Spread Func-
tion” - LSF) e entdo. com a Transformada de Fourier da LSF, obtem-se a MTF, ou
seja:

Fly) = / f).e = dr (2.33)
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Figura 2.8: Sinal transmitido e sinal registrado. mostrando uma perda de amplitu-
de com a freqiiéncia. A perda da informagio da freqiiéncia gera a curva da MTF

F(v): transformada de Fourier da LSF
f(x}: Line Spread Function - LSF
z: coordenada espacial no eixo X
v: freqiiéncia espacial

No caso da MTF, duas hipdteses simplicadoras sio usualmente feitas. A pri-
meira, que os dados da LSF sdo simétricos em torno da origem (i.e.. uma fungio
par) e a segunda que a LSF ¢ limitada ao longo do eixo X. Estas duas hipdteses
Jjuntamente com a normalizacdo da MTF levam ao seguinte resultado [31].

F(v) f_mm LSF(z)cos(27vz)dr

MTF(v) = T ™ LSF(a)de

(2.34)

onde £m € a regido do espago X" sobre o qual a andlise de Fourier é considerada
vilida. Obviamente, na freqiiéncia 0, a MTF(0) = 1.

O uso dos dados da ESF para gerar a MTF requer o emprego da teoria de
sistemas lineares [31]. Assumindo um sistema linear invariante no espago, a
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[ungdo de saida do sistema P(z) (i.c., uma imagem) pode ser representada pe-
la convolugdo de uma fun¢io entrada (feixe de néutrons modulado pelo objeto)
{{x) e uma func¢do A{x) do sistema de imageamento. ou seja:

Px) = 1(1) % h(x) (2.35)
Pode ser mostrado que u denivada de P(x) ¢ igual a derivada ou da fungio de
entrada ou da fung¢io do sistema, convoluida com a outra:
P'(z) =i(z) = hiz) = i(z) « A'(2) (2.36)
Convertendo para o dominio da freqgiiéncia, utilizando a vanstormada de Fou-
rier. resulta em:
P'(v) = H)I'(v) (2.37)
Se a tungdo de entrada ¢ uma fungdo degrau, entdo a sua derivada é a fungio
impulso (fungio delta) que tem a transformada de Fourier igual a 1. ou scja:
Pvy=H(v) 1= H(v) (2.38)
Isto mostra que a fungdo de transferéncia do sistema (MTF) pode ser obtida
utilizando-se a fungiio degrau de entrada (ESF), diferenciando para se obter a

“resposta impulso”™ (LSF) ¢ entdo transtormando para o dominio da fregiiéncia
pelos métodos de Fourier.



Capitulo 3

Equipamento de Radiografia com
Neutrons e o Sistema de Tempo-Real

3.1 Equipamento de Radiografia com Néutrons

O equipamento de Radiografia com Néutrons utilizado neste trabalho cstd ins-
talado junio ao canal de irradiagio n® 08 do Reator Nuclear de Pesquisas [EA-
R1m do IPEN-CNEN/SP. Este equipamento foi originalmente projetado pelo gru-
po de neutrongrafia para radiografia em filmes [6] e foi adequado para o siste-
ma de Tempo-Real. Dentre estas adequagdes destacam-se aquelas que, visam
a diminuigdc da energia efetiva do espectro de néutrons, e da contribuigio da
radiag@o-y. presente no feixe de néutrons, além de modifica¢des na blindagem do
equipamento para acomodar o sistema de tempo-real e permitir diversas posi¢oes
de irradiagdo. As figuras 3.1 e 3.2 mostram esquemalticamente este equipamento,

3.1.1 Canal de irradiacao

O canal de irradiagdo n® 08 ¢ radial em relagio ao ndcleo do reator ¢ apresenta-
se na forma de um cilindro, com 20cm de diimetro interno, no interior do qual
estdo inseridos dois tubos calandrados de aluminio, o primeiro com 15,5¢cm de
didmetro interno e 1,4m de comprimento, soldado ao segundo com 19,3cm de
diimetro interno e 1,5m de comprimento. Ambos os tubos possuem paredes de
3mm de espessura e tém por finalidade conter os demais componentes necessarios
para a extracdo do feixe de néutrons, apresentados a seguir.

Filtro de Bismuto

Para viabilizar o emprego da técnica da radiografia com néutrons, tanto em filmes
como em tempo-real, a dose de radiagio-y presente no feixe de néutrons deve ser
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wl que a razio n/~ > 10°n/em?mrem. Este requisito impdem a necessidade
de atenuagio do feixe de radiaglo-~ presente no canal. que é realizada através da
utilizagdo de um filtro de Bismuto, com coeficiente de atenuagio efctivo para as
radiagdes ~ oriundas do ndcleo do reator de g = 0, 4em ™" 9],

Com o objetivo de elevar a awal razdo n/~ para melhorar a razio sinal/muido
das telas cintiladoras. a espessura do filtro de bismuto existente no cquipamento
foi aumentada de 20 para 25¢m. Este incremento permitiu a atenuagio da inten-
sidade do {eixe de radiagiio-~ por um tator § ¢ do feixe de néutrons por um fator
1.5, resultando uma elevacgdo de ~3 para o valor n/, em relagiio ao mesmo local
de irradia¢dio no arranjo experimentat anterior [6]

Também foram otimizados o posicionamento relativo deste filio e do colima-
dor de néutrons no interior do canal de irradiagio, com a finalidade de se ele-
var a resolugio do arranjo experimenial (vide Figura 3.1). Com esta otimizagiio.
conseguiu-se uma melhora de ~10% em relagio ao valor obtido no mesmo local
de irradiaglo para o arranjo anterior,

Anéis para radia¢fio-~ e neutrdnica

Apesar da presenca do filtro de Bismuto no caminho do feixe, hd ainda uma
radiagiio-y residual decorrente das folgas existentes entre o conjunto filtro-colimador
¢ 0 tubo de aluminio. Por ter esta origem. esta radiagio recebe o nome de efeito
coroa.

Com a {inalidade de minimizar este efeito coroa da radiagio-~ foram empre-
gados quatro anéis de chumbo. posicionados em locais estralégicos. conforme
mostrado na Figura 3.1.

Colimador de Néutrons

Apds ser filtrado pelo Bismuto. o feixe de néutrons deve ser colimado, para que
possa ser empregado na Radiografia com Néutrons.

Para atender a este requisito, foi construido um colimador de néutrons, com
estrutura de aluminio de elevada pureza, e preenchido com parafina borada. E
um colimador cdnico divergente, com diAmetro interno de entrada de ~ Tem e
didmetro interno de saida de ~ 16¢cm.

O colimador estd posicionado imediatamente ap6s o filtro de Bismuto, de ma-
neira a conduzir o feixe de néutrons até a posigio de irradiagio, conforme mos-
trado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama esquemdtico mostrando o posicionamento dos componentes
do canal de irradiagio do equipamento de radiografia com néutrons

Distor¢ao no espectro térmico

A presenga do filro de Bismuto no caminho do feixe ocasiona uma distor¢io
no espectro Maxwelliano oriundo do nicleo do reator [21]. O Bismute ¢ um
clemento tipicamente espalhador e a sua se¢do de choque total é praticamente
constante. ¢ = 9barn. na maior parte da regiiio térmica e possui um degriau acen-
tuado préoximo a energia de 1.8meV, onde o ~ 0.7barn [6]. Nessas condigdes.
a transmissdo de néutrons pelo filtro serd de aproximadamente 2 x 1072 (regido
térmica) e 0, 68 (abaixo de 1. 8meV'). Esta transparéncia parcial dos filtros pa-
ra néutrons com energias menores que 1.8mel” € a principal responsdvel pela
distribuigio energética resultante, que apresenta intensidade madxima préxima des-
ta energia. [6]

Esta modifica¢do na distribuigdo energética conduz a uma diminui¢io na ener-
gia efetiva do feixe de néutrons resultando em uma melhoria na razio sinal/ruido
das telas cintiladoras, pois apresentam se¢des de choque do tipo 1/v.

A energia efetiva do feixe de néutrons foi estimada teoricamente mediante o
emprego da equacio 2.9 e o valor encontrado foi = 5meV. Este valor foi re-
centemente confirmado experimentalmente utilizando um dispositivo projetado e
construido por Kobayashi [32. 33, 34]. A idéia deste pesquisador, que foi acel-
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ta pela comunidade internacional de Radiogratia com Néutrons. ¢ uniformizar a
metodologia de determinagio du energia dos diversos feixes de néutrons. ji gue.
atualmente, ndo existe uma “receita” padrio para a sua concepgdo. O valor obtido
com o dispositivo de Kobayashi foi &~ Tmel". A diferenc¢a nestes valores sc deve
principalmente aos eteitos do espalhamento multiplo dos néutrons que ocorre nos
tiltros de bismuto. i

As caracteristicas do feixe de néutrons dependem da posigio de irradiagio
dentro da blindagem ¢ para as posi¢des onde o fluxo de néutron ¢ mdximo ¢
minimo, sio mostradas na tabela 3.1,

Tabela 3.1: Principais Caracteristicas do Feixe de Neutrons

Fluxo de Néutrons Razdo n/~ L/D Energia Efctiva
(nfem? - 5) nfem? - mrem (meV)
1 x 10° ~ 4 x 10° 50 ~ 7
1.6 x 10° ~ 2 x 108 100 ~ T

Fluxo medido pelo método de ativagio de folhas de Au.

n/v medido mediante ¢ emprego de menitor gama:

3.1.2 Blindagem Externa

O equipamento radiogrifico também tem como parte integrante uma blindagem
externi.

Para adequar o equipamento as novas necessidades do sistema de tempo-real.
foram realizadas modifica¢des na blindagem anterior. que proporcionaram uma
drea interna livre de aproximadamente 3m? com um teto de 2m., e que possibilita
uma contribuigio desprezivel de radia¢ido espalhada, pelas paredes da blindagem.
nas posigdes de irradiagio, além de facilitar 0 manuseio das amostras a serem
radiografadas, conforme mostrado esquematicamente na figura 3.2.

3.1.3 Obturador do Feixe

Para permitir o acesso dos pesquisadores as posigdes de irradiagio, o equipamento
radiografico foi dotado de um obturador de feixe, constituido de duas partes: um
cilindro de aluminio, instalado na parte interna do colimador de néutrons, € um
dispositivo externo, junto A parede do reator, na saida do mesmo colimador, que
se movimenta perpendicularmente ao feixe de néutrons (vide figura 3.2).
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Figura 3.2: Esquema da blindagem do Equipamento de Radiografia com Néutrons

O cilindro de aluminio possue um sistema de tubos por onde pode-se enché-
lo de dgua. para interromper o feixe de néutrons, e também esvazid-lo. quando
s¢ quer fazer uma radiografia. O dispositivo externo € composto de camadas de
Gadolinio. Cddmio, Parafina borada e Chumbo: estes dois dispositivos reduzem
a dose de radiagio neutrdnica ¢ -y a niveis seguros na parte interna da blindugem.
nas posigdes de irradiagio.

3.2 Sistema de Tempo-Real

3.2.1 LIXI

As imagens em tempo-real foram obtidas com um equipamento denominado LIXT
(Light Intensifier X-ray Image) [35, 36, 37]. Este dispositivo foi originalmente
projetado para raios-X e posteriormente modificado para o emprego com néutrons. |

O LIXI emprega como cintilador de néutrons o Gd,O,S(Tb) com difimetro
de entrada de 27, que ¢ acoplado por fibras éticas ao intensificador de luz (com
ganho de ~ 10%). Este cintilador emite um féton de luz verde no espectro visivel,
de comprimento de onda A = 545nm e tem uma eficiéncia de conversio total
~ 20%.
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Tendo em vista as modificacdes realizadas no filiro de Bismuto. que dimi-
nuiram a cnergia efetiva do feixe de néutrons. a tela cinuladora do LIXT foi
encomendada com uma espessura aproximadamente 50% menor do que aquela
normalmente fornecida pelo fabricante. Desde que a g4, x 1/v a diminuicio
da espessura da tela nio acarreta perda na sua eficiéncia original de conversio
néutron-luz jd que o produto Xx permanece aproximadamente constante. ou scji.
a se¢do de choque macroscapica total para o gadolinio passou de 45.000(25mel )
para 80.000 barns (TmeV'). Por outro lado. csta diminui¢do proporcionou umi
melhoria na qualidade da imagem obtida. por resultar em um sistema com methor
resolucido e menor sensibilidade 4 contribuigiv da radiagio-~.

Durante a irradiagio. o cintilador do LIXI é instalado na posi¢io de {luxo
miximo (1 x 10%n/cm? - s) e a cimera de video perpendicularmente ao teixe de
néutrons. Ambos sio acomodados no interior de uma caixa vedada conua a luz
ambiente. contende também um espelho plano a 45°. A cdmera € protegida contra
néutrons rdipidos através de blindugem adicional de paratina borada. O monitor de
TV. o video cassete ¢ o computador siio instalados na parte externa da blindagem
do equipamento. Um diagrama esquemadtico do sistema de tempo-real é mostrado
na figura 3.3,

'";", Feixe de Neurrons

LIXI

Camera de Video

Espelho -

Videa Cassete
R A ;

Monitor de TV -

Computador
com Placa Targa

Figura 3.3: Diagrama esquemdtico do sistema de tempo-real
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3.2.2 Camerade Video

A cimera de video utilizada é fabricada pela Javelin Systems (USA), Ulirichip
[II. modelo JE8242. possui um CCD de 1/3"(diagonal principal). com resolugio
horizontal de 580 linhas de TV. A imagem capturada pode ter até 768(H) x494(V)
pixels “analdgicos”. O sinal de saida é do tipo Composite (NTSC). A cimera
pode trabalhar com uma iluminagio minima de 0, 1Luz para uma abertura de
fente f/1.2.

3.2.3 Placa Digitalizadora

For utilizada uma placa digitalizadora Targa 1000, fabricada pela Truevision. Inc.
Esta placa permite a captura de imagens. a uma taxa de 30 quadros por segundo
com resolucio 640x480 (NTSC). As imagens sio digitalizadas em até § hits. ou
scja. 256 niveis de cinza.

3.2.4 Computador e Softwares

Os computadores utilizados no processamento das imagens sio do tipo IBM-PC.
com softwares cspecificos para trabalhar com imagens ¢ filmes. Dentre cstes
soltwares estio:

» VidCap — para controlar a captura de imagens e filmes (acompanha a placa
digitalizadora).

e Adobe Premiere —— para trabalhar com filmes: permite a transformagio de
um filme em uma sequéncia de imagens estdticas cada uma correspondendo
a um quadro do filme.

¢ Gimp — para trabalhar com imagens estdticas: permite a manipulagio de
imagens ¢ aplicagio de diversos filtros.

e Khoros —sistema abrangente de andlise de imagens: permite a manipulagio
de imagens. operagdes aritméticas, aplicagio de filtros ¢ operadores, ¢ di-
VEIs0s outros recursos. Além disto, permite a criagiio de rotinas que podem
ser facilmente integradas ao sistema. Possui um ambiente de programacio
visual (Cantata) que possibilita a automatizagio de processamentos para
aplicagdo iterativa.

¢ ImageMagick — para trabalhar com imagens estiticas, com biblioteca para
desenvolvimento; por ser de cédigo aberto, pemmite a utilizacio de suas
bibliotecas de manipulagio de vdrios formatos de imagens
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3.3 Operacionalizacao do Sistema

O sistema de Tempo-Real encontra-se operacional, podendo realizar inspecoes
neutrongrificas de eventos dindmicos ¢ estdticos em diversos tipos de amostras.
Neste sistema. as imagens ou seqiiéncia de imagens capturadas pela cimera
de video podem ser gravadas em fita casséte ou ser diretamente digitalizadas. A
maioria das imagens obtidas no presente trabalho foram gravadas em fita cassete
devido a limitagdo na capacidade de armazenamento do computador empregado.
uma vez que, por exemplo, um filme digital de 10 segundos. ocupa aproximada-
mente H00MBytes. ou seja, 1/10 do espaco total do disco rigido disponivel. Esta
etapa. normalmente introduz ruido. degradando a qualidade da imagem obtida,
Para a digitalizagio das imagens. foi empregado o software VidCap. Este
software permite a operagdo da placa, com opg¢des de controle dos pardmetros da
digitalizagio. Dentre os parimetros possiveis de serem controlados estio:

e Tamanho da imagem de entrada (720 x 486. 640 x 480, 320 x 240, 160 x 120.
80 x 60);

¢ Formato da imagem (RGB de 24 bits, RGB de 32 bits, JPEG, MJPG):
¢ Tipo de entrada (NTSC, PAL)

¢ Tipo de sinal de entrada (VCR, TV)

e Fator Gama ~ (equagdio 2.28) (1.0 Linear. 2.2 NTSC. 2.8 PAL)

Os pardmetros normalmente utilizados sio mostrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Configuragio do software VidCap utilizada no presente Sistema de
Tempo-Real

Tamanho da Imagem Formato da Imagem Tipo de entrada  Fator Gama

720 x 486 RGB de 24 bits NTSC 1.0 Linear
640 x 480 RGB de 24 bits NTSC 1.0 Linear
320 x 240 RGB de 24 bits NTSC 1.0 Linear

A escolha do Fator Gama 1.0 Linear tem por objetivo minimizar a infiuéncia
da placa digitalizadora na caracterizacio do equipamento. Quando combinado
com o Fator Gama da cdmera de video ( aprox. 1.0) [38], as imagens apresentario
niveis de cinza diretamente proporcionais 2 intensidade do feixe de néutrons in-
cidente na tela cintiladora. facilitando a obtengido dos dados da sensibilidade do
sistema (equagio 2.29).
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As corregdes necessdrias para methor visualizacdo da imagem no monitor de
TV podem ser feitas diretamente com ajustes de britho e contraste. Estes ajustes
sdo baseados na acuidade visual do observador ¢. portanto, nio podem fazer parte
da caracterizaglo do equipamento.

Apdés terem sido digitalizados ¢ salvos em arguivo (tipo AV, os tilmes sio
entdo transformados em seqiiéncias de imzﬁgens. cada uma representando um gua-
dro, para serem processadas. O software utilizado nesta etapa é o Adobe Premiere.
Este programa. desenvolvido pura a edi¢io de filmes digitais para cincma ¢ Tele-
visiio, permite a selegio de trechos do filme a serem transformados em imagens de
um quadro. Assim, apds selecionado. o programa permite a gravagio das imagens
em virios tamanhos ¢ formatos. Os tamanhos selecionados foram 640 x 180 ¢
320 x 240 e o formato da timagem o TIFF (Target Image File Format), tendo em
vista ser este formato compativel com as bibliotecas utilizadas para o seu proces-
samento.

Para o processamento das imagens de um quadre foram utilizados virtos softwa-
res. Dentre os citados acima. um dos mais utilizado foi o ImageMagick [39].
que além de permitir vdrias operagdes de realce na imagem, também fornece bi-
bhotecas de programagio para implementar os programas de média aritmética e
subtragio de mdscara com média geométrica. Estes programas desenvolvidos pa-
ra 0 presente trabalho estao apresentados no apéndice A. O software Khoros [40)]
foi empregado para extrair dados (valores dos pixels} das imagens utilizadas nos
cdlculos da sensibilidade, resolugdo e MTE. QOutro programa utilizado para o pro-
cessamento de imagens estdticas foi o Gimp. Este software apresenta muitas
opgldes de realce de imagens ¢ por ser de cddigo aberto e uso livre, permitiu o
seu emprego em varias situacgoes.



Capitulo 4

Obtencao dos Resultados e Andlise

4.1 Caracterizacao do Sistema de Tempo-Real

Sensibilidade

A sensibilidade do equipamento para discernir variagdes de espessura for avaliada
alraveés das imagens de uma cunha com degraus confeccionada em Lucite™ , com
espessuras variando de 2 a ISmm. O Lucite™ ¢ um material importante e foi sele-
cionado uma vez que uma das principais aplicacdes desta técnica € a visualizacio
de materiais hidrogenados.

A cunha fui irradiada préxima ao cintilador do LIXI. Foi entio obtido um
filme digital a partir daquele gravado em uma fita cassete, do qual foram extraidas
75 imagens. Destas foi obtida a média aritmética para a reducio de ruido. Na
ligura 4.1 estio apresentados os valores de niveis de cinza correspondentes a cada
degrau da cunha (média de ~300 pixels), em fun¢do de sua espessura. Alguns
testes realizados indicaram que a utilizagio de maior nimero de imagens nio
traria contribuigdo significativa para uma reducio adicional do ruido.

Conforme descrito em 2.5.1, a sensibilidade do equipamento serd dada pela
equagdo 2.29. Da figura 4.1, observa-se que a maior variagio nos niveis de cinza.
iSto €, 0 maior erro nas leituras de niveis de cinza dos degraus Anc =2 9. Utilizan-
do entdo o fator v = 1 (se¢do 3.3), e tomando a seciio de choque macroscépica
efetiva total experimental do Lucite™ ¥ = 0,94 £ 0,11 em~", obtida pelo ajuste
por minimos quadrados da equagiio 2.25 aos dados de ne x «, a espessura minima
discernivel pelo equipamento foi calculada a partir;

9

Ar = ———
0,94 - nc
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Para os valores de nemaz, 1w < Nemed apresentados na dgura 4. 1. os A
correspondentes valem:

® Nner = 218 = & portanto Ar = 0,044 = 0. 005¢m
® Nlmeq = 137 = 8. portanto Ar = 0,070 = ¢, 009¢m

® NCpip = 27 = 3, portanto Az = 0,168 = 0,022¢m

O valor médio obtido para a sensibilidade do equipamento para o Lucie™.
fot de 0,07cm. Quando comparado com dados da literatura para sistcmis cm
tempo-real similares [27], que utilizam tipicamente feixes de néutrons 1érmicos
(25meV"), este resultado € supertor. ¢ reflete a elevada eficiéneia de conversio
néutron-luz da tela cintiladora para o presente espectro de néutrons. que tem ener-
gia efetivade 7meV. Este resultado. inclusive. ¢ compardvel com aqueles obtidos
para radiografia com néutrons em tilmes (~ 0.045¢m [6]), que normalmente exi-
bem sensibilidade superior, conforme mencionado na segio 2.2.2.

Resolucao do Equipamento

Como mencionado na se¢do 2.5.2, a resolugio do equipamento foi determinada
mediante a varredura dos niveis de cinza na regido de interface correspondente a
duas imagens: a primeira de um objeto opaco a néutrons € a segunda referente
1o feixe dircto. A distribuigdo resultante foi ajustada, por minimos quadrados. a
fungiio “Edge Spread Function™ - ESF (Equagio 2.31)

O objeto opaco empregado foi uma folha de Gadolinio(espessura ~125um}
irradiada proxima ao cintilador do LIXI. Esta imagem foi inicialmente gravada
em fita cassete e depois digitalizada. conforme ji descrito no Capiwulo 3. As
hguras 4.2 e 4.3 apresentam duas distribui¢des obtidas, correspondentes a imagem
de um quadro e & média aritmética de 75 imagens. Cada ponto corresponde i
média de 20 valores de niveis de cinza. Nestas imagens. cada pixel corresponde a
,15mm no objeto.

Para as condigdes citadas, a resolugio encontrada foi:

e U; =0.574+0,12 rnm para 01 quadro
¢ U, = 0.4440.04 mm para média de 75 imagens

Pode ser observar que a resolugio apresenta significativa melhora quanto ao
seu valor e erro, para a média aritmética de 75 imagens. Isto pode ser explica-
do pela diminui¢do do rufdo na imagem. permitindo que os pontos da varredura
tenham comportamento mais suave e a melhor definiciio da regido de interface.

——
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Figura 4.1: Distribui¢iio de Niveis de Cinza em fungio da Espessura da Cunha
com degraus de Lucite™

Entretanto, o melhor valor obtido para o presente sistema é ainda menor que
0s comumente encontrados para sistemas similares (~200um) [27]. Esta dis-
crepancia se deve a problemas no ajuste de foco e controle de brilho da cimera.
que sdo feitos manual e previamente 2 irradiagio e nio por controle remoto. Si-
multaneamente i visualizagdo da imagem no monitor de TV, & apesar de ter sido
utilizado um cintilador com menor espessura (se¢io 3.2.1), o ganho em resolucio
foi minimizado em relagio is perdas citadas.
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Folhas de Gd
Um quadro
125 -—
média 20 leituras
_— FEdge Spread Function: _
100 — . -
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Figura 4.2: Distribuigio de niveis de cinza da regido de interface de uma imagem
da folha de Gadolinio
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Folhas de Gd

75 quadros

125 - .

- média 20 leituras
-~ Edge Spread Funcrion

= 00— -
s .
:L:
“J
-~ <
E— -
z -
73 AT AT e -
0 ] 2 3 4 3 6 7

Coordenada de Varredura (mm)

Figura 4.3: Distribuigio de niveis de cinza da regido de interface obuda da média
aritmética de 75 imagens da folha de Gadolinio
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MTF Total do Equipamento

A MTF total do equipamento foi determinada pelo método convencional [27].
ou seja. através da transformada de Fourier da LSF. oriunda da ESF determinada
antertormente (Equagio 2.31):

MTF = K - oxp(—27f/C) (4.1

onde K¢ uma constante, f ¢ a frequéncia espacial (linhas/mm) ¢ C ¢ o parimetro
relacionado A resolugio do equipamento (Equagdo 2.31). Na figura 4.4 ¢ mos-
trada & MTF do sistema obtida a partir da média aritmética de 75 imagens da
folha de Gadolinio. Nesta figura. embora a média das imagens tenha permitido
sc obter uma reducio do ruido. « MTF obiida quando comparada com outras da
literatura {27]. mostra um decaimento mais acentuado. indicando uma imagem
de qualidade inferior para o presente equipamento, Desde que a determinacio
du MTF emprega os dados da ESF. a sua queda acentuada é conseqiiéncia das
mesmas causas que conduziram a perda de resolugio do presente equipamento.
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Figura 4.4: Fungio de Transferéncia de Modulagio — MTF total para o presente
trabalho e da literatura
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4.2 Imagens

4.2 TImagens

Utilizando o sistema de tempo-real. foram obtidas vdrias imagens. tanto analogicas
quanto digitais referentes a diversos tipos de amostras estdticas e de eventos dini-
mICOS.

A scguir, nas figuras4.5. 4.6, 4.7, 4.8 sio apresentadas vdrtas imagens estdticus
obtidas com este sistema.

A figura 4.5 apresenta uma folha de cddmio contendo virios orificios. onde
foram realizadas as seguintes operagdes:

. 1magem digital sem processamento — | imagem:

b—¢. média aritmética para reduciio de ruido — 3-75 imagens :

-

. realce (melhoria na definigio) — imagem de 75 imagens;

inversdo e equalizagio — imagem de 75 imagens:

[fi]

=

suavizagdo de ruido, operagio de detec¢do de bordas com a aplicagio de
gradiente ¢ equaliza¢io — imagem de 75 imagens.

A figua 4.6 apresenta uma cunha de degraus de cobre, onde foram realizadas
as seguintes operagdes:

a. imagem digital sem processamento — | imagem;
b—e. média aritmética para redugio de ruido — 3-75 imagens :

f. detecgdo de bordas com a aplicacio de gradiente de Sobel. equalizagio ¢
suavizagio — imagem de 75 imagens:

A figua 4.7 apresenta uma cunha de degraus de Lucite™, onde foram realiza-
das as seguintes operagdes:

a. imagem digital sem processamento — | imagem:
b—e¢. média aritmética para reducio de ruido — 5-75 imagens ;

f. suavizagdo. detecg¢do de bordas com a aplicagio de gradiente de Sobel.
equalizagdo, suavizagio e realce — imagem de 75 imagens:

A figua 4.8 apresenta um isqueiro, onde foram realizadas as seguintes operacdes:
a. imagem digital sem processamento — | imagem;

b—e. média aritmética para redugdo de ruido — 5-120 imagens ;

- il ———
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f. equalizagio — imagem de [20) imagens:

g. suavizaglo, deteccao de bordas com a aplicagdio de gradiente. cqualizacio e
realce — imagem de 120 imagens.

Como se¢ observa. a primeira imagem (| imagem) apresenta ruido que ¢ sensi-
velmente diminuido através da operagdo de média aritmética. Utilizando-se uma
operagao de realce (melhoria na definigdo). obiém-se uma imagem mais nitida ¢
de visualizagio facilitada. Em algumas imagens, a equalizagdo do histograma pro-
vocou o aparecimento de detalhes nio visiveis inicialmente. Também a deteccio
(extragao) de bordas, com a aplicagio do operador de gradiente, mostrou-se efici-
ente. permitindo a visualizagido dos contornos dos objetos inspecionados.
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Figura 4.5: Imagens de uma folha de c4dmio: a. | imagem; b. 5 imagens: c. 15
imagens; d. 50 imagens; e. 75 imagens; f. realce: g. inversiio ¢ equalizagdo; h.
suavizagio, detecgao de bordas com gradiente ¢ equalizagio




4.2 Imagens

n
wn

Figura 4.6: Imagens de uma cunha de degraus de cobre: a. | imagem: b. 3
imagens: c. 15 imagens: d. 50 imagens; e. 75 imagens; f. detecgio de bordas,
equaliza¢do, suavizacio e inversio
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Figura 4.7: Imagens de uma cunha de degraus de Lucite™: a. 1 imagem: b. 5
imagens; ¢. 15 imagens: d. 50 imagens; e. 75 imagens: f. suavizagio, gradiente
Sobel, equalizagdo, suavizacio e realce.
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Figura 4.8: Imagens de um isqueiro: a. 1 imagem; b. 5 imagens; c. 15 imagens:
d. 50 imagens; e. 120 imagens; f. equalizacio; g. suaviza¢do, detecgio de bordas.
equalizacio, inversio, realce
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Dentre as imagens dz eventos dindmicos, foi selecionada aquela referente a
turbuléncia na dgua induzida pela inser¢io de ar comprimido. Foi obtido um
filme, gravado em fita cassete. que foi digitalizado posteriormente. Na figura 4.9

sdo mostradas imagens desta turbuléncia, que apresenta partes estdticas e partes
dindmicas.
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Figura 4.9: Imagens da turbuléncia criada na amostra de dgua
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Para se observar somente a parte dindmica, inicialmente, é necessdrio a obten-
¢do de uma imagem mdscara através da operagdo de média aritmética. Para esta
finalidade, foram utilizadas 60 imagens estdticas deste filme, ou seja, antes de se
iniciar a turbuléncia. A mdscara resultante ¢ mostrada na figura 4.10.

Figura 4.10: Imagem mdscara da 4gua - média aritmética de 6() imagens

Em seguida, através da operagio de subtragio de imagem mdscara com média
geomeétnica (fator de peso 0, 4), foram entdo geradas as imagens dinidmicas, mos-
tradas na figura 4.11.

A sequéneia de imagens da figura 4.9 atesta a viabilidade do presente sistema
para a inspegio de eventos dindmicos. A turbuléncia da 4gua pode ser claramen-
te vista com bastante detalhes. inclusive gotas geradas pelo movimento. além de
alteragdes na espessura da dgua. visiveis através da diferenca dos niveis de cinza
desta imagem. Apesar de terem sido obtidas a partir da gravacio em fita cas-
sete. fica claro que esta operacio de subtragio de imagem miscara com média
geométrica ¢ uma das mais importantes na radiografia com néutrons em tempo-
real, jd que possibilita a visualizagio de todas as partes que sofrem modificagio
durante a inspecio.
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Capitulo 5 "

Discussoes e Conclusoes

O sistema para radiografia com néutrons em tempo-real empregado no presente
trabatho estd instalado. desde 1998, no interior da blindagem de um equipamento
radiografico que opera no canal de irradiagio 08 do reator nuclear de pesquisas
[EA-R1m. Este equipamento € uma versdo atualizada de um antigo que estd ope-
racional desde 1988, o qual tem sido frequentemente utilizado para a inspegiio
de pegas para diversos setores cientificos e industriais do pais bem como para o
desenvolvimento de pesquisas nesta drea. Dentre as principais modificagdes que
foram realizadas neste equipamento destacam-se:

¢ a viabilizacio de uma drea interna livre no interior da blindagem de 3m?
com um teto de 2m, que além de acomodar o sistema em tempo-real. per-
mite um fdcil manuseio de amostras a serem radiografadas e propicia diver-
sas posi¢des de irradiagiio com uma contribui¢io desprezivel da radiagio-v
cspalhada pelas paredes da blindagem. na formag¢io da imagem:

* 0 aumento da espessura do filtro de bismuto para 25¢m. que permitiu a
reducdo da energia efetiva do feixe de néutrons para 7meV’. O principal
motivo em se trabalhar com um feixe de baixa energia € que a tela cinti-
ladora, sendo confeccionada em gadolinio, apresentard uma se¢dio de cho-
que para a absorgio de néutrons cerca de 2 vezes maior quando comparada
com aquela para néutrons térmicos. Desta forma, foi possivel reduzir a
espessura desta tela por um fator de ~2 em reia¢fo ao seu valor original,
e manter a mesma eficiéncia para conversdo néutron-luz. Além disto esta
redugdo propiciou uma menor eficdcia para a sua propabilidade de detecgio
da radiag@o-y presente no feixe de néutrons. Assim, quando comparadas
a0s outros sistemas similares descritos na literatura que empregam néutrons
térmicos, as imagens analdgicas capturadas pela cAmera de video do presen-
te sistema, exibem uma melhor qualidade, como conseqiiéncia da elevagdo
da razdo sinal/ruido desta tela.
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Como parte do desenvolvimento deste trabalho. consta também a implemen-
tagdo de virias rotinas de programas de computador com a finalidade de se poder
realizar diversas operagdes matemadticas nas imagens digitais.

Quanto A caracterizagdo do sistema. o valor médio para a sensibilidade do
cquipamento, para o Lucite™. foi de 0.07crn. Quando comparado com os da-
dos da literatura para sistemas similares [27], que utilizam tipicamente feixes de
néutrons térmicos (25mel”), comprova-se que o presente resultado € superior ¢
retlete a elevada eficiéncia de conversdo néutron-iuz da tela cintiladora para o pre-
sente espectro de néutrons.

O resuitado obtido para a resolucio do equipamento (440um;), ¢ inferior aos
comumentes obtidos em sistemas similares (~ 200um). Esta discrepincia s¢ deve
a problemas no ajuste de foco e controle de luminosidade da cdmera que sio feilos
manual e previamente a irradia¢do. Os resultados obtidos para a MTF demonstram
claramente esta perda na qualidade na imagem. pela queda acentuada de scus
valores a partir da frequéneia de 0.3 linhas/mm.

Apesar de operacional, o presente sistema de tempo-real necessita de algumas
modificagfes com a finalidade de se melhorar a qualidade das imagens obtidas.
Estas modificagdes ficam como propostas para futuros trabalhos e siio as scgun-
tes:

i, automatizar o sistema de controle de foco e de luminosidade da camera de
video.

Nas imagens ora obtidas. estes controles sio manuais e as condigdes de foco
e de luminosidade sdo fixadas antes de se inciar a irradiagfio, ndo permitindo
ajuste finos durante a captura das imagens. Este foi o principal motivo pelo
qual os dados referentes i resolucgio do presente equipamento mostrarant-se
inferiores aos obtidos por outros autores em sistema similares.

ii. adequar o computador disponivel em termos de capacidade do disco rigido
para que seja possivel capturar imagens diretamente da cimera de video.

A maioria das imagens apresentadas neste trabalho foi digitalizada apds
terem sido gravadas em fita cassete. Esta etapa de reprodugdo, como ji

mencionado, introduz ruido cuja consegiiéncia ¢ a perda de qualidade da
imagem capturada.

ii. substituicdo da placa digitalizadora atual por uma que permita a realizagio
de processamentos de imagens em tempo-real, ou seja, no ato de sua captu-
ra.

Para que esta sugestdo seja realizada € necessdrio primeiramente que 2 an-
terior seja implementada. Como caracteristica fundamental, esta nova placa
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digitalizadora deve possuir sua prépria unidade de processamento-CPU pa-
ra ser capaz de realizar os processamentos de imagens ~on-board ‘mediante
um software de operacio.

1v. otimizar a caixa vedada contra luz, onde o LIXI estd instalado. com relagio
a sua estanqueidade e substitui¢io do atual espelho plano. por um de maior
refletividade. confeccionado A base de TiO,.

Dentre os desatios do presente trabalho. um deles foi desenvolver um sistema
para radiografias com néutrons em tempo-real em um canal de irradiacio radi-
al. que permitisse a obtengdo de radiografias com qualidade similar as obtidas
em sistemas similares instalados em canais tangenciais. Os canais radiais nio
sdo desejdveis para esta finalidade pois, por estarem posicionados frontalmente
40 ndcleo do reawor, possuem intrinsecamente elevados niveis de intensidade de
radiagdoy que, via de regra. prejudica e deteriora a qualidade da imagem radio-
grifica. A viabilizagdo deste sistema foi possivel mediante o emprego do filtro
de bismuto que manteve a razio n/v préxima a 10%n/cm?mrem. muito acima do
valor sugerido. de 1057 /em*mrem.

Com a implantagdo deste sistema ficam estabecidas as condigdes pari se obter
imagens radiogrdficas com néutrons em tempo-real bem como as caracteristicas
do equipamento. Como primeira aplicagdo pritica deste sistema, o grupo de ra-
diografia com néutrons realizard. em futuro préximo. a inspecio da dinimica do
movimento de um liquido que simula 0 movimento do sangue no interior de um
coragdo artificial desenvolvido pelo Instituto de Coragio-INCOR. O presente sis-
tema € adequado a esta aplicagio. uma vez que se trata de um dispositivo com-
posto por uma cavidade de titinto no interior da qual pulsa uma membrana de
poliuretano.
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Codigos Fonte

A.1 Programa Média Aritmética de Imagens

O programa a seguir uuliza a biblioteca de programagio ImageMagick e efetun a
média aritmética de uma sequéncia de imagens.

O programa reccbe como argumento um arquivo de instrucdes onde sdo espe-
citficados:

¢ O ndmero de imagens a serem somadas
¢ O nome do arquivo de saida - média aritmética
* Asimagens a serem somadas

O programa foi compilado e executado em uma mdquina rodando o sistema
operacional Linux (Debian/GNU Linux 2.2), com o compilador g++ (C++). O
arquivo Maketile utilizado € mostrado em A.3.

———————————————— somaguadros . o= =~ —~- - -—-—m— -
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include “magick.h"
#include <assert.h>

fdefine True 1
#define False 0
#define NUM_MAX_ ARQUIVOS 500

struct Acumula {
unsigned long red;
unsigned long green;
unsigned long blue;
unsigned long length;

..
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unsigned long index;

1.
i

int main{int argc, char *argv (]}
{

imageinfo imagsz info;

Image *media = new Image;;
unsigned int linhas,colunas;
register int runlength;

Acumula* acum;

char *arguivos[NUM_MAX ARQUIVOS):
FILE *finstr;

const char token{l = ",000°";

char *arg_temp;

char *inst_arg, *arq saida;

int j, num_imagens, i:

unsigned long k :

Image *refer, *inicio, *img2, *image;
RunlengthPacket *qg, *md;
QuantizeInfo gtinfo;

if (arge '= 2 ) {

printf {"usage: %s arguive_instrucces\n" cargviol);

return -1;

1

if { (finstr = fopen{argv[l], "r")} == NULL}

{

printf{"Nao foi possivel abrir arquive de instricao %s\n

Terminande\n\n", argv([1]}:
return -2:;

}

arg_salda = {char *} mallcc(sizeof{char)
fscanf (finstr, "%d", “num imagens);
fscanf (finstr, "%s', arg_saida);

i = 0;

while ( {(:ifecf{finscr)

&& (i < num_imagens)
&& (1 < NUM_MAX_ARQUIVOS) )
) A

arquivos[i] = {char *) mallcc(sizeof {char}

arg _temp = (char *) mallcc({sizeof{char}
fscanf {finstr, ~%s", arg_temp});
arguivos(i] = strtoklarg_temp, token);
i++;

}

fclose(finstr);

GetImageInfo(&image_info);

*

* FILENAME_MAX]) ;
FILENAME_MAX) :
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{void) streopylimage_info.filename, arquives[l]):
image = Readlmage (&image_info);
if {(image == {Image *} NULL}

return -1;
if

UncornZenselrage {image} )

{ printi("Imags uncondensedi\n"};}
Synzlmage (image) ;
image-»orchan = True;
media = Clonelmage(image, image->columns, image->rows,False);
image-»orzhan = False;
acum = new Acumulalimage->packets];
gy = new FinlengthPacket[image->packeus];
md = new =unlengthPacket[image->packets];

Setfuantizelnfol&gtinfol;

gtinfo.number cclors = MaxCeclormap&ize;
gtinfo.cclorspace = GRAYColorspace;
gtinfo.trze_deptn = ilmage->depth;
Synclmage (image) ;

acum{0].rsd = 0

acum([0].green = I;

acum (0] .biuvue = §;

acum[0].index = 0;

acum([0].izngth = 0;

inicio = media;

for (3 = 9; J < num_imagens ; J++) {

(void} strepyl{image_info.filename, arquives[jl);
img2 = ReadlImage(&image_info};

iZ2 {img2 == {Image *) NULL)
exit(-1});

iI (!'Urnczondenselmage(imgZ)}}
exit{-1);

Synclmagelimg);

if {(img2-»packets != image->»packets) {
printf("tamanhos diferentes; terminando...\n"):

exit{-1};
}
GetQuantizelInfo(&gtinfo);
£ {(atinfo.colorspace != GRAYColorspace)
gtinfo.number_colors = MaxColormapSize;
gtinfo.colorspace = GRAYColorspace;
gtinfo.tree_depth = img2->depth:
QuantizeImage{&gtinfo, img2):
if {!Uncondenselmage{img2})

exit{-1);
SyncImage (img2);

if {img2-»packets i= image->packets) {
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printct!"tamanhos diferantes; cerminands...\n"j:
exit(-1);

}

g = img2->rpixels;

runlengtn = g->length + 1;

for { k = 7; k < (unsigned long) imgZ->cackets; k++) (
acumik;.red = acum(k].red + (unsigned lz=ng) <ik].rved;
acum([k’ .greern = acumik].green + {(unsignsd lorny) glki.green:
acumlk].blue = acum(k;.blue + (unsigned long) g(k].blus;
acum(k] .index += (uns:igned long) gik:.index;
acum([k. .length = 0;
}
DestroyImage iimgZ};
}
md = media->pixels;
/* J nunca igual a zero */
if (1F) Jees
k= 0;
for ( k = I: k < !{long) madia-»packets; k+-: [
md->red = (Quantum) ((acum(k].red +
{unsigned long) (i »> 1)) / {unsigned long) - ;;
md->green = (Quantum) {{acum[k].grzen +
{unsigned long) (j >> 1)) / {unsigned long)3j);
md->blue = {Quantum) (({acum(k].blue +
{unsigned leng) (j »> 1)} / {unsigned long)i);
md->inde.s = (unsigned short) ({acum(k].index +
({

unsigned longi (j >> 1))/ (uns:gned lcong) )
md->lengtn = 0;
md++;

— et

(void) Quaintizelmage (kgtinfo,media):
synclmage (madia);

Condenselmage (media);
GetImageInfzi{&image_info};
strepy(image_info.filename, arg_saida);
SetImageInfc{&image_info,d};

strepy (media~>fiiename, arg _saida);

)

if (! Writelmage(&image_info, media)) {
printf( * erro gravando imagem %s\n", media->filename);
return -1i;

}

DestroyImage (media);
return 0;
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A.2 Programa Subtracao de Mascara ¢/ Média Ge-
omeétrica

O programa a seguir utiliza a biblioteca de programacio ImageMagick ¢ efetua a
subtragdo de mdscara. Primeiramente, é computada a média geométrica da ima-
gem de entrada com o respectivo fator de peso e entdo a imagem média obtda &
subtraida da mdscara gerada anteriormente.

O programa recebe como argumento um arquivo de instrugdes ¢ o fator de
peso: no arquivo de tnstrugdes sio especificados:

e O namero de imagens a serem somadas
¢ O nome do arquivo de saida - média aritmética
o Asimagens a serem somadas

O programa foi compilado e executado em uma mdquina rodando o sistema
operacional Linux (Debian/GNU Linux 2.2}, com o compilador g++ (C++). O
arquivo Makefle utilizado é mostrado em A.3.

——————————————————— subgecm.cpp —-v--r oo
/* subgeom.cpp = realiza a subtracao geomatrica de background */

#include <iostream>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#irclude "magick.h"
#irclude <assert.h>

#define True 1
#dz=fine False 0§
#define MUM_MAX ARQUIVCS 500

struct myRLPacket ¢
long red,green,blue, length, index;

+:

int main{int argec, char *argvi{])
{
Imagelnfo image_ info;
Image *media;
unsigned int linhas,colunas;
register int runlength;
char *arquivos [NUM_MAX_ARQUIVQCS];
FILE *finstr;
const char token[] = "\000";
char *arg temp;

R e et e e
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char *inst_arg, *arqg_saida, *arz masc;

int 3, num_imagens, i

unsigned long k ;

float reso;

Image *refer, *inicile, *imgz. *irmage, ~“mas
RunlengchPackez *g, *md, *masc, ~subtr, ~
Quantizelnfc agtinfo; ’

printf("Inicializacac Ok!l\rn“y:

if {arge != 3 ) {
printf{"usage: %s arqg_inst fazor_de_pesoi\n" ,argv(0l):
return -1;
}
1f ( {finstr = fopen{argv(l, "r'j} == NULL) {
printf{"Nao Zoi possivel abrir arguive de irstrucao %s:\n
Tarminandoin\n", argvi_l);
return -2;

pesc = 0.4; /7 atof{*{argvizZ]l}): ~/

if ({peso < 5.01) || (peso > 0.%2} || (psso == 7)) {
printi("peso deve ser maior gus 0.01 e menor gue 0.9%\n.n"):
exit(-1});

}

arg _masc = {(char *) mallocisizec?{char) > FILEINAME MAX);

fscanf(finscr, "%d4", &num_imagens);

fscanf{finstr, "%s", arg_masc);

i = 0;

while ({!feof{finstr) &&
{1 < num_imagens) & (i1 < NUM_MAX_ARQUIVOS) })
/* aloca espaco para o pentelr: arquivos */

arguivos(i] = {char *) mallocisizecf{char) * TILENAME_M2X);
arg_temp = (char *) mallczisizzof({char) * FIL_LZENAME_MAaX);
fscanf (finstr, "%s", arg cemp);

arquiveos[i] = strtokl{arg temp, z2oken);

1++;

}

‘fclosel({finstr);

/* abre a imagem mascara e armazena cs pixels em uma estrutura

GetImageInfo(&image_info);
(void) strepy(image_info.filename, arqg_masc);
mascara = Readimage(&image_ :nfo};
if (mascara == {(Image *) NULL)
return -1;
if ( Uncondenselmage{mascara)) {
printf{"Image uncondensed\n");
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Syncimage (mascara) ;

masc = new RunlengthPacket [mascara->packets];
= mascara->pixels;

= new RunlengchPacket[mascara-»packets];
tQuantizeInfol&kagtinfo);

i
o
< w
i 0

(2 62

1]
[ S Be i)

info.number colors = MaxColormapSize;
nfo.colorspace = GRAYColorspace;
nfo.tree_depth = mascara->depth;
ynclmage (mascara) ;

i
i

ot

{1

Zor (j = 0; 7 < num_imagens ; j++) {
lvoid) strepylimage_info.filename, arquivesiijil):
img2 = Readlmage{&image_info);
if {img2 == (Image *) NULL)
axit{-1);
i = CloneImage (mascara, rascara->»columns,
mascara->rows, False);

if (nova_img == (Image *} NULL){
exit{-1);
}
if (!Uncondenselmage{img2})
exit{-1};
Synclmage (img2) ;
if (img2->packets != mascara->packets) {
printf ("tamanhos diferente: imgz = %1d
mascara = %ld \n",img2->packets,mascara->packets};
axit{-1);

N

)

GetQuantizeInfc{&gtinfo);

if (gtinfo.colorspace != GRAYColorspace) (
gtinfo.number_colors = MaxColcrmapSize;
gtinfo.colorspace = GRAYColorspace;
gtinfo.tree_depth = imgZ->depth;
Syncimage (img2}) ;

}

i

¢ = new RunlengthPacket{img2->packets];
if (g == NULL)} ({
princtf ("nac foi possivel alocar memoria para g
terminandc ... \n");
exit(-1);
}
g = img2->pixels;
subtr = new RunlengthPacket[img2->packets];
if (subtr == NULL) {

cout << "nao feli possivel alccar memoria para subtr;

terminande ...\n";
exit{-1);
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runlength = g-»>length - i,

gavg[0].red = (Quantum) (g[0].red)*paso;
Favg([0] .green = {(Quantum) {(g[0].green!*pess;
gavg[0] .Blue = (Quantum) (g{0].blue)*pesc;
savg([0l. index = (Quantum) {(a[0].index)*ce=z;

gavg[Q].length = 0;

Zor {( k = 1; X < {unsigned long) img2->pacxets; k++) ¢
gavg[x}.red = {(Quantum) {(g(k].red)* pesc -
gavglk-11.red* (1 - peso}:
gavgik!.gresn = (Quantum) (glk].green) rcaso +

gavg[k-1].green~{1l - pesc):
gavgik].blue = {(Quantum) (glk].blus)*pess +

gavg[k-1].blue~ {1 - pesc}:
gavg (k] .Iindex = {Quantum) {g{k].index)~zzso +
gavg(k-1].index* (1 - peso:
gavg{x].ilsngth = {;
imgZ-»pixels = mascara->pixels;

nova_img->»pixels = gavyg:
/* chama funcao para efetuar subtracac imagens */

Composite;mage(nova_img,SubtractComposiceCp,mascara,C,G};

1 {(nova_‘mg == NULL) {
printi{"srrz aoc clonar img2 (nova_img}; Terminandc ...\n"!:
exit(-1);

3

{(veid)Quancizslmage (&kgtinfe, neova_img);

SyncImage (nova_img);

Condenss_mage (nova_img) ;

GetImageinfo(&image_info);

sprintf{image_info.filename, “bg-%s",imgZz->filename) ;

ZetImageinfio({&kimage_info, 0} ;

strepy{nsva_img->filename. image info.filename);

I (! Viitelmage{&image_info, nova_img)
printii{"arro gravando imagem %s\n", nova_img->filename);
exit(-1};

}

DestroyImage (nova_img) ;

DestroyImage {img2) ;

neva_img = 0;

img2 = 9;

subtr = 0;

PSR AL
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A.3 Arquivo Makefile

A seguir ¢ mostrado o arquivo Maketfile utilizado para a compiiagio dos progra-

mas de média aritmética e subtragio de mdscara.

——————————————————— Makefile-------r-- v
ZHELL = /binssh
LIOFLAGE = -L/usr/X11R6/1ib -L/usr/1ib -Lslib
IB5 = -1Magick -1tiff -1Xt -1X11 -ljpeg -iXext -
-18M -.ICE -lpng -1z =-lnsl -lm

-T/usr/X11lR6/include/magick -T/usr,;X11R6/include

t
i
|

T2 = Jusr/bin/g++
IFLAGS = -Wall -02Z

JCMPILE = 5{CC) S${CFLAGS) $(INC)

LINK = ${CC) 35 (CFLAGS) $(LDFLAGS) S$(LIBS) -o 3@

LEUFFIXES:
LEUFFIXES: .8 .¢ .lo .o .s .cc

scrmaquadrosce_OBJECTE = scomagquadros. o
socmaguadroscc_SOURCE = somaquadros.cc
surcgecmepp_OBJECTS = zsubgeomcpp. o

subgeomcpp_SOURCE = subgeomcpp.cc

somaquadros.o:
S{CCMPILE) -c ${somaguadroscc_SOURCE)

subgeomcpp.o:
3 (CCMPILE) -c $(subgeomcpp_SOURCE)
clean:

rm -f *.0 core *.core

somaquadrescc: $(somaguadroscc_OBJECTS)
${LINK) $(somaquadrcscc_OBJECTS)
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subgeomcpp: $(subgeomcpp_OBJECTS}
${LINK) ${subgeomcpp_OBJECTS)
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