o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MICROTOMOGRAFIA DE
RAIOS X DE BAIXO CUSTO PARA AMOSTRAS DE PEQUENAS
DIMENSOES E BAIXAS DENSIDADES

Artur Batista Vilar

Tese de Doutorado apresentada ao Programa
de Pos-graduagao em Engenharia Nuclear,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necesséarios
a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia

Nuclear.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Rio de Janeiro

Agosto de 2017



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MICROTOMOGRAFIA DE
RAIOS X DE BAIXO CUSTO PARA AMOSTRAS DE PEQUENAS
DIMENSOES E BAIXAS DENSIDADES

Artur Batista Vilar

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Ricardo Tadeu Lopes, D.Sc.

Prof. Delson Braz, D.Sc.

Prof. Davi Ferreira de Oliveira, D.Sc.

Prof. Edgar Francisco Oliveira de Jesus, D.Sc.

Prof. José Ubiratan Delgado, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
AGOSTO DE 2017



Vilar, Artur Batista

Desenvolvimento de um sistema de microtomografia
de raios X de baixo custo para amostras de pequenas
dimensdes e baixas densidades/Artur Batista Vilar. — Rio
de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2017.

XVT, [70] p[: i} 29, 7em.

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Tese (doutorado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia Nuclear, 2017.

Referéncias Bibliograficas: p. [66] - [68]

1. Microtomografia. 2. Flat panel. 3.
Instrumentacao Cientifica. [. Lopes, Ricardo Tadeu.
II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Nuclear. III. Titulo.

il




Dedicatoria

Ao amigo Ademarlaudo Franc¢a Barbosa, o Laudo (In memoriam,).

Obrigado por toda ajuda.

v



Epigrafe

"Em surgindo, pois, a tua época de dificuldade, convence-te de que chegaram para
tua alma os dias de servico em mar alto, o tempo de procurar os valores justos,

sem o incentivo de certas ilusoes da experiéncia material.”

Emmanuel, pela psicografia de Chico Xavier

- Fu sou doutor em ciéncias ocultas, filosofia dramadtica, beataria charlatanica,

biologia dogmdtica e astrologia eletronica”

Chico

O auto da Compadecida (Ariano Suassuna)



Agradecimentos

Jovem Valentina; J4 havia amado antes... mas até vocé chegar, juntinho com
o inicio do doutorado, eu nao tinha experimentado o amor infinito. Entre fraldas
e livros tudo deu certo. Quando voce ler este paragrafo nao tera lembrancas desta
época tao dificil. Saiba que o seu olhar me guiou, me fez forte e nao me deixou
desistir.

Amanda, meu amor. Para mim vocé serd, sempre, minha amiga e namoradinha
da faculdade de Fisica. Enfrentamos poucas e boas nessa jornada. Permanecemos
unidos. Seguimos felizes e apaixonados porque o amor verdadeiro se renova a cada
dia ... e a cada dia eu te amo mais. Obrigado.

Agradego a minha mae, Helena, por todo incentivo em minha vida escolar. Tive
a sorte de ter, sempre, o seu apoio incondicional. Obrigado por ser minha maior e
melhor educadora, mostrando-me o bom caminho através de seus exemplos repletos
de humanidade e boa moral.

Meu pai (in memoriam) me apresentou diversas habilidades e competéncias fun-
damentais para o exercicio da fisica experimental. Ensinou-me, sobretudo, a ser
guerreiro e nunca desistir. Obrigado por todos os esforgos, pelos ensinamentos e
por ter, sempre, me mostrado que a educacao é um dos pilares da construcao do
"homem novo”.

Minha irma, Ana Paula, merece minha mais profunda gratidao e reconhecimento.
Gente boa! Do bem! Obrigado pela parceria nessas estradas da vida. Vocé me
ajudou muito. Que Deus lhe dé em dobro!

Ao meu orientador, Ricardo, eu agradeco, sinceramente, pela oportunidade, pela
paciéncia e pela colaboracao em minha formacao e na de centenas de profissionais
que tiveram a oportunidade de passar pelo Laboratério de Instrumentagao Nuclear
(LIN).

Obrigado a todos os professores do PEN pela dedicacao e pelos preciosos conhe-

cimentos compartilhados.

vi



Aos colegas da COPPE e do LIN com quem tive o prazer de conviver e traba-
lhar, muito obrigado. Aprendi muito com todos: Carlos Augusto, Sandro, Osmar,
Marques, Suzana, Zé Lopes, Otacilio, Josoé, Marcelino, Edgar, Jozevalda, Liliane,
Washington, Alessandra, Thais, Olga, Cintia, Soraia, Thamires, Davi, Célio, Bira,
Joao Feital e André Pereira de Almeida. Valeu pelos conhecimentos compartilhados!

Ao amigo Cezar Braga Said deixo a minha mais profunda e sincera gratidao. Se
cheguei ao fim tenho muito a lhe agradecer.

A todos os meus familiares, muitissimo obrigado.

Aos amigos do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas deixo o meu agradecimento
pelas discussoes a respeito de instrumentacao cientifica: Victor Ferraz, Rafael Gama
e Fernando Franca. Um abraco especial para os companheiros Herman P. Lima Jr
e Rogério Machado da Silva.

Ao professor do CEFET-RJ e amigao Aridio Schiapacassa de Paiva. Muito
obrigado pelo amparo e por todos os ensinamentos. Sua amizade é um tesouro!

A todos os meus professores, da pintura a dedo ao doutoramento.

Ao povo brasileiro por ter financiado esta e outras etapas de minha formacao
através das agéncias de fomento e da universidade piblica, gratuita e de qualidade.

Que o Estado democratico de direito prevaleca, sempre!

vil



Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MICROTOMOGRAFIA DE
RAIOS X DE BAIXO CUSTO PARA AMOSTRAS DE PEQUENAS
DIMENSOES E BAIXAS DENSIDADES

Artur Batista Vilar

Agosto/2017

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Nuclear

Apresenta-se, nesta tese, o desenvolvimento de um sistema microtomografico de
baixo custo relativo voltado para a andlise de amostras de pequenas dimensoes e
baixas densidades. Foi utilizado um detector flat panel originalmente desenvolvido
para aplicacoes odontoldégicas. O processo de caracterizagao que permitiu sua imple-
mentagao em um sistema microtomografico é detalhado no trabalho. Foi realizado
um estudo das magnificacoes linear e volumétrica do sistema, possibilitando que
além das andlises qualitativas pudessem ser obtidas informagoes quantitativas da
amostra investigada. O controle eletromecanico de rotagao do objeto e de controle
da exposicao a radiacao foi desenvolvido com a utilizacao da plataforma Arduino.
Um conjunto de ferramentas computacionais permitiu o gerenciamento da aquisigao
dos dados e do controle de todo o sistema. Como resultado final, é apresentado um
sistema funcional capaz de implementar todo o processo microtomografico desde a
aquisicao das projecoes bidimensionais até a visualizacao tridimensional das estru-
turas externas e internas obtidas no processo de reconstrucao microtomografica. Por
fim, sao apresentados resultados obtidos com amostras como um tubo de PVC, um
pequeno sapo, uma lagartixa e um dente humano onde foi possivel visualizar, com

detalhes, as suas principais caracteristicas e composicoes internas.
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In this thesis, the development of a relatively inexpensive microtomographic sys-
tem for the analysis of samples of small dimensions and low densities is presented. A
flat panel detector originally developed for dental applications was used. The char-
acterization process that allowed its implementation in a microtomographic system
is detailed in the work. A study of the linear and volumetric magnifications of the
system was carried out, allowing qualitative analysis to be obtained quantitative
information of the sample investigated. The electromechanical control of object ro-
tation and radiation exposure control was developed using the Arduino platform. A
set of computational tools allowed the management of data acquisition and control
of the entire system. As a final result, a functional system capable of implement-
ing the whole microtomographic process is presented, from the acquisition of the
two-dimensional projections to the three-dimensional visualization of the external
and internal structures obtained in the microtomographic reconstruction process.
Finally, results are obtained with samples such as a PVC tube, a small frog, a gecko
and a human tooth where it was possible to visualize in detail its main characteristics

and internal compositions.
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Capitulo 1

Introducao

Os avangos tecnolégicos surgidos apds a primeira metade do século XX contribui-
ram para o aperfeicoamento das metodologias de controle de qualidade e inspecao
industrial. Neste cenério, o advento das técnicas de Tomografia Computadorizada
(CT) e Microtomografia Computadorizada (uCT') tornou possivel a observagio e
quantificagao de estruturas internas de uma dada amostra[2I]. A Medicina incorpo-
rou a CT como ferramenta de andlises mais complexas, gerando significativos avangos
em especialidades como a Neurologia [22], Ortopedia e Oncologia, dentre outras[9).
Posteriormente, areas como a odontologia[23], geologia [24] e museologia passaram
a utilizar a CT e a uCT em suas pesquisas. A drea de Ensaios Nao Destrutivos
(END) tem recebido importantes contribuigdes com a utilizagao destas metodolo-
gias, aperfeicoando técnicas que envolvem analises de amostras bioldgicas, materiais
de diferentes composicoes, deteccao de imperfeicoes, trincas, fendas, analise de po-
rosidade, dentre muitas outras possibilidades.

Na pCT por transmissao de Raios X a amostra estudada é posicionada entre
a fonte e o detector e rotacionada em passos angulares que, em geral, compoem
uma excursao de 360°. Apds cada passo (fp.sso) ¢ obtida uma radiografia digital

denominada projecao bidimensional. O nimero "n”de imagens aquisitadas, dado
360°

epas.so

microtomografica; processo computacional que utiliza algoritmos e técnicas de pro-

por n = , formam o conjunto de dados utilizados no processo de reconstrugao
cessamento digital de imagens e que permite, como resultado final, visualizacoes
tridimensionais da amostra com resolugoes da ordem de microns ou menores, como

no caso nano-CT.



De maneira geral, um sistema microtomografico pode ser composto por:

1. Fonte de radiacao;

2. Detector;

3. Sistema eletronico de aquisicao de dados;

4. Sistema eletromecanico de controle e movimentacao;

5. Sistema computacional de controle, aquisicao e processamento de dados.

Em geral, os sistemas de uCT sao compostos por tubos de Raios X do tipo
microfocus ou fontes de radiacao de luz sincrotron. Diferentes tipos de detectores
podem ser utilizados em equipamentos de microtomografia. Como exemplo pode-se
destacar os flat panels e as cameras tipo CCD. Os sistemas mais modernos também
podem ser compostos por detectores planos denominados flat panels. Esta tecnologia
faz uso de uma matriz de circuitos eletronicos baseados em principios da fisica do
estado solido. Os Raios X sao convertidos, de forma direta ou indireta, em sinais
elétricos que sao enviados para os sistemas de aquisicao e processamento de dados.

O custo de aquisicao e manutencao de um sistema microtomografico pode che-
gar a valores em torno de algumas centenas de milhares de délares. Sao cifras
incompativeis com o orcamento de muitas instituicoes de pesquisa no Brasil e em
diversos laboratérios no mundo. A utilizagdo de técnicas de instrumentagao para o
desenvolvimento de sistemas de pCT' de baixo custo relativo (valores em torno de
poucas dezenas de milhares de ddlares) é uma possivel solugdo para esta limitagao.
A instrumentacao cientifica é a area responsavel por reunir técnicas, procedimentos
e ferramentas que permitam a aquisigdo de dados, quantitativos e/ou qualitativos,
de um dado fenomeno em estudo. O desenvolvimento de sistemas nao comerciais,
também denominados sistemas dedicados, sao relevantes metodologias de pesquisa

utilizadas em laboratdrios académicos ou com financiamentos deficitarios.

1.1 Objetivo

Este é um trabalho de instrumentacao, voltado para a area de END, com o
objetivo de desenvolver um sistema de pC'I" de Raios X de baixo custo relativo para

estudos de amostras de pequenas dimensoes e baixas densidades.



1.2 Estrutura da tese

Ap6s esta breve introducao é apresentada, no capitulo uma revisao bibli-
ografica baseada em artigos e textos cientificos que contribuem com o estado da
arte do tema central da tese. No capitulo [3| sao abordados os fundamentos tedricos
relacionados com os fendmenos e os sistemas presentes no texto. No capitulo [} sao
descritos os materiais, as tecnologias e a metodologia utilizada na implementacao da
pesquisa. No capitulo [f] sdo disponibilizados os principais resultados obtidos acom-
panhados das devidas anélises. Por fim, é apresentada, no capitulo [0 a conclusdo
do trabalho e algumas sugestoes de aperfeicoamento e atividades futuras visando a

continuidade do projeto.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A industria tecnoldgica tem desenvolvido, nas ultimas décadas, variados sistemas
microtomograficos comerciais. Paralelamente, as revistas de divulgacao cientifica
tem apresentado diferentes possibilidades de sistemas dedicados, em geral volta-
dos para a pesquisa na area de END, desenvolvidos por grupos de pesquisas de
universidades e institutos de pesquisa. Neste capitulo, alguns destes trabalhos de
instrumentagao serao discutidos, juntamente com artigos voltados para aplicagoes

da pCT em diferentes areas do conhecimento.

2.1 Desenvolvimento de sistemas de microtomo-

grafia por transmissao de Raios X

Em seu artigo, VALENTE et al. [I], apresentam a montagem, caracteriza¢ao
e aplicagao de um sistema microtomografico desenvolvido no Laboratério de Inves-
tigagao e Instrumentagao em Fisica Aplicada a Medicina e Imagens por Raios X
(LITFAMIRYX) e no Instituto de Fisica E. Gaviola (CONICET). A radiagao uti-
lizada é oriunda de um tubo de Raios X convencional com 3 kW de poténcia, alta
tensao entre 20 kV e 60 kV e corrente de 20 mA a 50 mA. O sistema de detecgao
¢ formado por um flat panel modelo PaxScan 2020+ da fabricante Varian. Todo o
sistema de controle eletromecanico e o sistema computacional do projeto foi desen-
volvido nos laboratorios envolvidos. No trabalho sao apresentadas aplicacoes como
a caracterizagao morfolégica do tecido dsseo em cranio de coelhos apos a realizagao
de implantes com materiais biocompativeis. Também sao descritos resultados do
estudo da tipologia, morfologia e analises da mineralizacao de dentes. A figura [2.1

mostra algumas visualizagoes tridimensionais obtidas com o sistema:
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Figura 2.1: Resultados da reconstrucao de dentes obtido com o sistema desenvolvido

no LIIFAMIRX [I]

GILES et al. [2] apresentam um sistema, desenvolvido no Laboratério de Cris-
talografia Aplicada da UNICAMP, que utiliza a técnica da uCT para aplicacoes nas
areas de imagens biomédicas, estudos de pequenas espécies bioldgicas e amostras
de diversos tipos de materiais. Foi utilizada uma fonte microfocus de Raios X ba-
seada em um gerador policromatico modelo Hamamatsu L9181-02. A deteccao do
sistema é realizada por um flat panel. Ha, na realidade, a possibilidade de utilizagao
de dois modelos de detectores de area digital, com caracteristicas distintas, e com
um processo eletromecanico de alternancia. O principio de funcionamento de tais
sensores é baseado em uma matriz de fotodiodos com estruturas de escaneamento
responsaveis pela leitura dos sinais provenientes da interacao dos Raios X com os
elementos cintiladores do detector. O sistema apresentado pelos autores utiliza me-
canismos comerciais de controle de motores de passo. O sistema computacional
utiliza protocolos PCI (Peripheral Component Interconnect) e Ethernet. O software
de aquisicao e controle foi desenvolvido utilizando a linguagem grafica LabView. O

processo de reconstrugao foi desenvolvido com um cédigo dedicado escrito em C'++.



A figura apresenta a visualizacao de um percevejo microtomografado com o

sistema ora descrito:

(a) .

.
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(b)

Figura 2.2: 4CT de uma amostra biolégica, em ambar, da era Cenozdica [2]

BABA, UEDA e OKABE [23] apresentam um sistema, dedicado, de tomogra-
fia utilizando flat panel para aplicacoes odontoldgicas. Ao contrario dos sistemas
tradicionais que utilizam intensificadores de imagens e detectores do tipo CCD, os
autores propoem que o sistema de deteccao seja composto por um flat panel com
uma janela de iodeto de s6dio e um conjunto de fotosensores. O trabalho faz uma
comparacao da relagao sinal ruido das imagens geradas pelo sistema com detector
digital com as obtidas com intensificadores de imagens. Esta analise é feita através
da utilizacao de metodologias matemadticas aplicadas as imagens geradas. Os auto-
res fizeram uso de um flat panel da fabricante Varian Medical. As aquisicoes foram
realizadas com alta tensao em torno de 120 kV. As amostras foram rotacionadas
em 360° e a resconstrugao implementada através do Algoritmo de Feldkamp [25].
Como resultado, a pesquisa determinou que o sistema desenvolvido possui resolucao
suficiente para aplicagoes odontologicas e que a composicao com flat panel possui

menos ruido quando comparado com a com os intensificadores de imagem.



2.2 Aplicagoes da yCT

SAWICKA et al. [3] realizaram um estudo sobre a utilizacao da pCT na anélise
da reabsorcao radicular como consequéncia de tratamentos ortodonticos em pré-
molares. Dois dentes foram submetidos a tensao ortodontica por quatro semanas.
Apoés comparacgoes realizadas com um dente de controle, verificou-se que o indice de
cavidades de reabsorcao radicular era maior nos dentes tensionados e que nestes o
volume da cavidade era maior. No trabalho foi utilizado o sistema microtomografico
SkyScan 1072 e as ferramentas computacionais da fabricante Brucker. A figura 2.3

apresenta a reconstrucao de uma das raizes com presenca de cavidades:
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Figura 2.3: Visualizagao da reconstrucao da raiz de um dente com cavidade de
reabsorcao radicular [3]

DAVIS, EVERSHED e MILLS [26], investigaram as capacidades da técnica de
nCT em aplicagoes dentarias, especialmente aquelas que exigem alta resolugao de
contraste ou quantificacao precisa da concentracao de minerais. Tais especificidades
permitem a visualizagao de caracteristicas como tragos mortos e o transporte de
ions de um cimento de vidro para a dentina desmineralizada. O texto mostra que
a pCT é uma ferramenta extremamente ttil em estudos de desmineralizacao, na
obtencao de informacoes sobre a morfologia, patologia dentaria, extracao e outras

metodologias de tratamento e gestao clinica.



KELES[4] realizou um estudo a respeito da anatomia apical do canal radicular
e a interferéncia desta formacgao no fato de dois canais separados se fundirem em
raizes mesiais dos primeiros molares mandibulares com configuracao de Vertucci do
canal tipo II. Para isto foi implementada a técnica de uCT em 83 raizes mesiais. A

figura apresenta uma visualizacao deste estudo.

o T

Figura 2.4: Reconstrugao tridimensional e se¢oes horizontais do dente investigado
4]

Os resultados mostraram que a configuragao do canal radicular do tipo II de
Vertucci nao é incomum nas raizes mesiais dos dentes do primeiro molar mandibular.
Também foi possivel verificar que a ovalidade do terceiro apical aumenta quando dois
canais radiculares separados mesclam a 3 mm da raiz apical.

FALCAI et al. [27] realizaram uma investigacao da influéncia de atividade fisica,
como natagao, na prevencao de efeitos deletérios de desuso em ratos com suspensao
de cauda expostos a um periodo de hipoatividade de trés semanas. Utilizando a
microtomografia computadorizada foi analisado o quadro de desuso nas tibias. Para
tal, quarenta ratos Wistar foram divididos em grupos e foram analisados parametros
como densidade mineral dssea, resisténcia 6ssea e quantificagao trabecular. Como
resultado foi observado que a atividade fisica nestes grupos nao s6 melhora, mas
também previne totalmente os efeitos deletérios na qualidade 6ssea em ratos os-
teopénicos.

SCHAMBACH et al [5] apresentam um estudo a respeito da utilizagao da técnica
da pCT em animais de pequenas dimensoes. Em sua pesquisa bibliografica os au-
tores constataram que nas ultimas décadas ocorreu um crescimento exponencial
da utilizacao da metodologia com animais vivos. Tal elevacao se deu gragas ao
aprimoramento da técnica, em especial devido a melhoria na resolugao espacial e
temporal dos sistemas mais modernos. Tais avangos passaram a permitir uma me-

lhor compreensao da estrutura interna desses animais, ampliando os conhecimentos



anatomicos das pequenas espécies, bem como permitindo o acompanhamento da
evolucao de algumas doencas em possiveis hospedeiros. No texto sao descritas as
principais aplicagoes da microtomografia em animais de pequeno porte com des-
taque para as seguintes areas: analise de estruturas dsseas e vasculares, aquisicao
de imagens cardiotordcicas, visualizagao da estrutura abdominal e mapeamento de
estruturas cerebrais. Os autores afirmam que com a gradativa redugao de custos, a
técnica de uCT em pequenos animais in vivo se consolidara e competird com outras
metodologias similares.

A figura [2.5] apresenta a visualizagao tridimensional da estrutura interna de um

roedor:

Figura 2.5: Visualizacdo da estrutura vascular da regiao toraxica de um roedor [5]

ALBA-TERCEDOR [2§] realiza uma investigagao da estrutura de duas espécies
de mosquitos (Ephemeroptera, permitindo a observacao de estruturas externas, com
resultados semelhantes aos obtidos em Microscopia eletronica de varredura. Através
da andlise das microtomografias foi possivel postular que, ao comparar as partes
dorso-frontal e ventro-lateral dos olhos, as diferencas nos tamanhos de diametro
dos omatideos representam uma vantagem evolutiva que permite maior precisao na
deteccao de deslocamento de movimento de machos concorrentes dentro do enxame.

Em seu artigo, MULLER et al. [29] apresentam um estudo sobre a composi¢ao
do tecido cerebral através da utilizacao da técnica da pCT com radiacao sincroton
com modo de contraste de fase aplicado a uma amostra de cerebelo humano. Foi
feita a comparacao dos resultados obtidos com um conjunto de registro de dados
microtomograficos de referéncia. Os resultados mostraram que esta técnica é capaz
de identificar nao s6 os vasos sanguineos principais como os estratos moleculares e

granulares, além da matéria branca do cerebelo e as células Purkinje. O éxito da



metodologia permite que a técnica possa se tornar um método complementar para
o exame microscopico de fatias de tecido manchado.

MORIGI et al. [30] apresenta a aplicacao da uCT e de outras técnicas descritas
no artigo como possibilidades de investigacao de END objetivando a analise de al-
gumas pinturas em madeiras atribuidas a Gentile da Fabriano com destaque para os
estados de conservacao. Os resultados permitiram compreender a distribuicao espa-
cial dos diferentes materiais e pigmentos. Também foi possivel descobrir evidéncias
de uma técnica particular utilizada pelo pintor para delinear as figuras dos santos

apostolos.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

3.1 Interacao de fé6tons com detectores

No modelo padrao os fétons sao bdsons responsaveis pela mediagao da forca
eletromagnética. Possuem, como principais caracteristicas, as auséncias de massa
e carga elétrica. A sua assinatura estd, portanto, diretamente relacionada com o
seu nivel energético. A andlise fisica da deteccao de fotons esta ligada a temas da
eletrodinamica quantica. Para facilitar a compreensao de tais fendmenos pode-se, em
um exercicio de transposicao didatica, concentrar-se no estudo da interacao destas
particulas com a matéria ja que o detector em questao é um soélido. Destacam-
se, neste sentido, os seguintes fenomenos: Excitacao e re-emissao de luz, efeito
fotoelétrico, efeito Compton e produgao de pares. Dentre estes, sera dado destaque
ao efeito fotoelétrico, ja que seus fundamentos permitem explicar o fenomeno da
conversao da radiagao eletromagnética em carga elétrica que ocorre em detectores

como o utilizado neste trabalho.

3.1.1 Efeito fotoelétrico

Em instrumentagao cientifica dispoem-se de iniimeros tipos de detectores de luz,
desde sistemas de baixo custo como luximetros e resistores dependentes de luz (LDR)
a sistemas mais dispendiosos e robustos como tubos fotomultiplicadores (PMT) e
flat panels para deteccao de raio x.

No esquema da figura um unico féton atinge o fotocatodo de uma fotomul-
tiplicadora. Um tnico elétron (denominado fotoelétron) ¢ arrancado do fotocatodo
metalico. Tal fenomeno (estudado por cientistas como Heinrich Hertz, Leonard e
Einstein) em que a radiagao luminosa pode ser capaz de gerar a emissao de elétrons

de uma dada superficie é denominado efeito fotoelétrico.
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Tal efeito é o mais provavel quando se trabalha com escalas energéticas da ordem

da energia de ligacao dos elétrons, ou seja, em keV.

ELETRON

SECUNDARIO ULTIMO DINODO
ﬂ it

vl E
HANAN

DINODOS

DIRECAD =
DA LUZ

e

FOTOCATODO

Figura 3.1: Estrutura de um tubo fotomultiplicador [6]

No caso especifico de uma PMT, este fotoelétron é multiplicado devido uma
sequencia de dinodos sob alta tensao e tem-se na saida do detector um pulso
eletronico que pode ser observado em um osciloscépio ou detectado por um sis-
tema de aquisicao de dados. Fornecendo-se fétons tinicos a PMT, durante algumas
horas, pode-se observar o espectro de deteccao de fotoelétron unico, apresentado
na figura muito util na caracterizagao (resolucdo em energia) de um detector.
A figura [3.2] apresenta um tradicional espectro de fotoelétron tnico. O pico mais a
esquerda, com maior contagem, representa o ruido e a distribuicao a direita refere-se
as detecgoes de sinais eletronicos correspondentes a fotoelétrons obtidos um a um,

via efeito fotoelétrico, apds a interacao de fétons tinicos.
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Figura 3.2: Espectro de fotoelétron tinico [7]
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A seguir estao listados trés fenomenos observados no efeito fotoelétrico que nao

podem ser explicados pela fisica classica:

e H4 um limite méximo de aumento da energia cinética dos fotoelétrons ainda

que a intensidade da radia¢ao luminosa continue sendo incrementada;

e Para cada superficie existe uma frequéncia de corte, onde abaixo deste valor
o efeito fotoelétrico nao ocorre independentemente da intensidade luminosa

incidente;

e Nunca foi observado experimentalmente a presenca de um intervalo de tempo

entre a absor¢ao de energia e a ejecao do fotoelétron.

Em seu ano miraculoso, Einstein contribuiu significativamente na elucidacao
destas questoes ao tratar a luz como particula em uma abordagem baseada na fisica
quantica, baseando-se nas teorias de Planck, ao propor que a energia do féton esta
relacionada com sua frequéncia através da relacao E = hr. Desta maneira, o efeito
fotoelétrico pode ser descrito pela relagao:

K=hv—-W (3.1)

Onde:

e K ¢é a energia cinética do fotoelétron ao deixar a superficie metalica;

e hv é a energia quantizada da radiagao eletromagnética incidente;

e W ¢é o trabalho necessaria para arrancar o fotoelétron da superficie.

H& um valor minimo de W, representado por W,, denominado funcao trabalho
para que um elétron seja arrancado por efeito fotoelétrico. W, é uma caracteristica

intrinseca do material metélico.
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3.2 A fisica do Raio X

A figura [3.3| apresenta um esquema de funcionamento de um tubo gerador de
Raios X. Este dispositivo é composto por uma ampola a baixissima pressao cujo
interior contém um catodo (formado por um filamento metélico), um anodo (o alvo
com material de grande ntimero atémico e alto ponto de fusdo) e uma janela para
saida da radiacao ionizante. Ha ainda sistemas que fornecem a diferenca de poten-
cial e a corrente elétrica necessarias para energizacao do filamento, geralmente de
tungsténio, e a implementacao da alta tensao entre os polos do tubo. Quando o fila-
mento ¢ aquecido a temperaturas da ordem de 2400 °C, ocorre emissao termionica
de elétrons. Estas particulas sao atraidas, com energia cinética da ordem de keV,
para o anodo devido a presenca de um intenso campo elétrico. Ao colidirem com
o alvo os elétrons iniciam a interacao com os dtomos do material do anodo e tem
redugao de sua energia cinética. Como consequeéncia, ocorre a liberacao de um tipo
de radiacao eletromagnética que, em 1895, foi denominada Raio X por Wilhelm
Conrad Réntger[[] Por tal descoberta, o cientista aleméo foi laureado com o Prémio
Nobel de fisica de 1901.

Alvo : glfdi
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Figura 3.3: Esquema de geragao de Raios X [§]

A relacao mostra que a velocidade dos elétrons é proporcional a sua razao
carga-massa (<) e a DDP (Ugy) entre o catodo e o anodo. A maior parcela dos
elétrons que atingem o anodo tem sua energia cinética convertida em energia térmica,

nao gerando, portanto, radiacao x.
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Ocorre um grande aquecimento no sistema fazendo com que seja necessaria a

presenca de um sistema de refrigeracao via agua ou outro mecanismo eficaz.

UZ«/MJ (3.2)
m

H& dois mecanismos de geracao de Raios X:

1. Geragao por freamento (Bremsstrahlung)

Neste caso, observa-se um espectro continuo de energias. O processo corre
quando uma pequena porcentagem dos elétrons interagem coulombianamente
com os atomos do material do alvo e, como consequéncia, ha uma significativa
redugao de velocidade e emissao de radiacao eletromagnética. A energia da
radiacao emitida pode variar desde intensidades minimas até o valor maximo
correspondente a energia cinética do elétron antes da interacao com o alvo.
O grafico da figura |3.4] apresenta o niimero relativo de fétons em funcao do
comprimento de onda para diferente valores de alta tensao nos pdlos do tubo.

Também estd representado o mecanismo de geragao de radiacao via Bremss-

trahlung.
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Figura 3.4: Espectro continuo e processo de emissao de radia¢ao por freamento [§]
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2. Geragao de Raios X caracteristicos (fluorescéncia)

Para este tipo de radiagao o espectro nao é continuo, apresentando picos bem
definidos. A figura [3.5| apresenta o espectro de raios oriundos de dois tubos,
um de molibdénio e outro de tungsténio. O pico Kz antecede o K, pois
o grafico esta apresentado em funcao do comprimento de onda. Também
estda representado o mecanismo de geracao dos raios x caracteristicos, cuja

descoberta deu & Charles Grower Barkla o Prémio Nobel de Fisica em 1917.
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Figura 3.5: Espectro nao continuo e processo de emissao de Raios X caracteristico

8]

Tal processo estd associado a emissao de radiacao x, com energia da ordem de
keV, devido a transicao de elétrons entre camadas mais internas de um atomo.
O mecanismo pode ocorrer quando, por exemplo, um elétron acelerado do
tubo interage com o alvo arrancando um elétron da camada mais interna,
K. Consequentemente, outro elétron de uma camada mais externa, a L por
exemplo, ocupa a vacancia da camada K. Outro elétron mais externo ocupa
a camada L e assim por diante. No grafico da figura [3.5| pode-se observar
a sobreposigao dos espectros devido aos fenémenos de Bremsstrahlung (trago
continuo) e por Raios X caracteristicos (picos bem definidos). No exemplo
dado, a energia do féton incidente deve ser no minimo igual a da energia
de ligacao da camada K. A energia dos Raios X caracteristico emitido esta

relacionada com a diferenca de energias entre as camadas K e L:

Erx = Ep — Ex (3.3)
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3.3 Atenuacao da radiacao na matéria

Um feixe de radiacao ao penetrar em um determinado material tem a sua in-
tensidade reduzida de acordo com a distancia percorrida. Posicionando-se um PMT
acoplado a um cintilador, frente a uma fonte de radiacao, é possivel observar a de-
tecgao de uma determinada intensidade de radiagao exatamente igual a emitida pela
fonte para aquela regiao do detector. Inserindo-se placas de chumbo, de espessura
Ax, entre a fonte e a valvula multiplicadora, a intensidade da radiacao observada é
tao menor quanto maior for o nimero de placas inseridas. O mesmo comportamento
ocorre substituindo-se a fonte de radiagao ionizante por uma lampada incandescente,
as placas de chumbo por um material translicido como acrilico e o PMT por um
luximetro. De uma maneira ou de outra é possivel verificar experimentalmente que o
percentual de atenuacao em funcgao da distancia nao tem um comportamento linear

e, sim exponencial.

DAQ

PMT

[{(x+AXx)

AX
f I(x)

ﬁ Fonte de
radiagao

Figura 3.6: Esquema experimental para estudo da atenuacgao
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Para uma anadlise deste fenomeno, voltada para a compreensao da técnica da
nC'T', é preciso considerar a utilizacao de uma fonte de Raios X monoenergético,
um detector apropriado para esta faixa de energia e placas de um material com
distribuicao homogénea de coeficiente de atenuacao. Desta maneira, apds os fotons
percorrerem uma determinada distancia Ax do material, a intensidade original da

radiagao é reduzida por um fator pl(x)Az [9):

I(x+ Az) = I(x) — pl(z)Az (3.4)
Reorganizando os termos:

I(z + AAIL“x) —I(x) _ —ul(z) (3.5)

Em um comportamento infinitesimal, quando Ax tende a zero, obtém-se a

equacao diferencial:

dl

Iy = Hl(@) (3.6)

A solugao, utilizando-se a condi¢ao de contorno I(0) = Iy, é dada por:

I(z) = e7rotc (3.8)
[(z) = Le™ (3.9)

Essa é a relacao matematica que descreve a lei de Lambert—Beer.

O coeficiente de atenuacao pode ser descrito em funcao da densidade do material
(p), do niimero de Avogadro (N,4), da massa atomica (A), e da secao de choque total
do féton (ororar) [9):

N
= pTAO'TOTAL (3.10)
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A figura apresenta os fatores que contribuem para uma maior ou menor

atenuacao da radiacao em materiais.
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Figura 3.7: Fatores que influenciam no mecanismo de atenuacao da radiacao na
matéria [9]

Uma ampliagao do tratamento analitico para a lei de Lambert—Beer pode ser
obtido ao se considerar que o material entre a fonte o detector possua diferentes

niveis de coeficientes de atenuacao, conforme apresentado na figura [3.8
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Figura 3.8: Atenuacao da radiagdo em um material com diferentes coeficientes
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A equacao so se aplica quando o material que gera a atenuacgao possui valor
de p constante. Caso haja variacao deste parametro na estrutura do corpo a equagao
pode ser extrapolada para:

L= I(1 = nAn) (1 = pAz)(1 = pyAa) -~ (1= paAz)  (311)

Interpretando esta sequéncia como uma expansao de Taylor para a funcao expo-

nencial [9] obtém-se:

I(z) = Ipe™ Zim1mie (3.12)

Por fim, tem-se a seguinte relacao para os casos de atenuacao da radiacao em

meios nao uniformes quanto ao coeficiente linear de atenuacao:

I(z) = Iye™ JHede (3.13)

3.4 Tecnologia CMOS

Um transistor de efeito de campo do tipo MOSFET (Metal Ozide Semiconduc-
tor Field Effect Transistor) pode ser formado por canais p e n no mesmo subs-
trato. Esta composigao, apresentada na figura permite a obtencao de uma es-
trutura denominada CMOS (Complementary Metal Ozxide Semicondutor) [10], ideal
para o desenvolvimento de circuitos eletronicos capazes de implementar relevan-
tes ferramentas de logica digital como portas légicas, flip-flops, microcontroladores
e memorias. As principais caracteristicas de um CMOS sao a alta impedancia de
entrada, baixo ruido, amplificacao independente, rapido chaveamento, reduzido con-
sumo de poténcia e a possibilidade de desenvolvimento de circuitos variados, com

pequenas dimensoes e aplicagoes em intimeras areas tecnoldgicas.

Quando “figada"
MOSFET de canal n

Figura 3.9: Estrutura de um CMOS com canais p e n no mesmo substrato [10]
A tecnologia CMOS foi patenteada em 1963 por Frank Wanlass. Inicialmente
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nao houve boa aceitagao nas linhas de desenvolvimento por apresentar custos ele-
vados e uma relativa complexidade de producao. Sensores infravermelhos foram as
primeiras aplicacoes a utilizarem a tecnologia CMOS. Entretanto, quando compara-
dos com os ja populares sistemas que faziam uso da tecnologia dos dispositivos de
carga acoplada (CCD), os sistemas baseados em CMOS nao mostravam-se compe-
titivos. Esse cendrio comecou a mudar em meados da década de 80 e, atualmente, a
tecnologia CMOS é amplamente empregada em um vasto ntimero de aplicagoes, em
circuitos eletronicos como, por exemplo, nos atuais sensores das cameras fotograficas
e dos smartphones.

Assim como as cameras CCD, os dispositivos CMOS também sao de carga aco-
plada. A figura|3.10|apresenta as principais diferencas entre estas tecnologias. Como
destaque tem-se o fato dos detectores CMOS possuirem amplificadores independen-
tes em cada pixel, denominados Active Pizel Sensor (APS). Nestas estruturas ocorre
conversao de carga em niveis de tensao. O sinal nao é transferido de pixel por pixel
como nas CCD’s. Ocorre um processo de multiplexacao e toda informacao é levada
a um barramento comum. Os sensores do tipo CCD utilizam apenas o silicio em
sua composicao. Diferentemente, os CMOS permitem o processo de hibridizacao de
materiais. Como consequéncia isso permite a aplicagao na deteccao de radiagoes

fora do espectro visivel.

CCD CMOS

Fotodiodo Fotodiodo Amplificador
N )
N N + —|>—
Pixel

Geracéo, integracio de carga e

Geracéo e integracéao de carga ~ o= .
conversao de carga em niveis de tensdo

i SR BT EERUEE SR TR .

Leitura ‘_|"':._.... I

da Matriz

Multiplexacdo dos niveis
de tenséo dos pixels;

Conexéo sucessiva de

amplificadores

Transferéncia de carga
ao barramento comum

de pixel para pixel

~ Diversas possibilidades:
Saida T - Nenhum circuito adicional

{saida analogica)

do sensor Amplificadores de saida realizam - Adic8o de amplificadores
a converséo de carga para (saida analdgica)
niveis de tenséo - Converséo A/D (saida digital)

Figura 3.10: Comparacao entre as tecnologias de sensores CMOS e CCD [11]

A figura[3.11] apresenta algumas alternativas de conexoes a serem implementadas

na saida de um CMOS. Objetivando-se a utilizagao desta tecnologia na detecgao
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de imagens, é viavel a conexao de amplificadores, clocks e conversores analdgicos

digitais.

o FIRIRIRIRIRIRIR],
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Figura 3.11: Diagrama de blocos de conexées com um sensor do tipo CMOS [11]

3.5 Detectores tipo Flat Panel

Os mecanismos de deteccao dos Raios X sofreram um processo de evolugao se-
melhante, em parte, aos da fotografia. Assim como os filmes da cameras analdgicas
foram substituidos pelos sensores tipo CCD e CMOS das maquinas fotograficas digi-
tais, os filmes radiograficos e os sistemas que utilizam imaging plates vem sendo, aos
poucos, quando justificavel e para algumas aplicacoes, substituidos por detectores
com saida digital tais como os flat panels. A figura [3.12] apresenta um exemplo de
modelo comercial de um detector de area larga do tipo flat panel. Esta tecnologia
tem como principais caracteristicas a portabilidade, o fato de gerarem imagens em
tempo real, sem necessidade do processo de revelacao, com boa resolucao e rapidez.

Em um flat panel, o processo de deteccao pode ser de dois tipos:

e Conversao direta: Ocorre conversao direta de Raios X em carga elétrica. O
detector é composto por uma fina camada fotocondutora de selénio amorfo
(a-Se). O sinal analégico é coletado por eletrodos, armazenado em capacitores
e enviados para a etapa de processamento através de diodos ou transistores de

filmes finos.
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Figura 3.12: Exemplo de um detector tipo flat panel [12]

e Conversao indireta: Ocorre conversao de radiacao X em luz e, posteriormente
em carga. A camada mais externa do detector é composta por uma camada
de gadolineo ou fésforo em contato direto com a matriz de pixels. A deteccao
é realizada por um conjunto ordenado de fotodiodos de silicio amorfo. O sinal
analogico é armazenado no proprio pixel e enviado para o processamento de

maneira idéntica ao dos sistemas de conversao direta.

A figura [3.13] apresenta um esquema com os dois mecanismos de deteccao da

radiacao em flat panels:

Conversao Conversao
Direta Indireta
Raio x Raio x

|Absort_;éo do RX Fésforo
Luz
Fotocondutor +++'Visi\xel

- (a-Se)
Conversa? para Fotodiodos
carga elétrica
Leitura d
eituradacargal ... Array TFT Array
pixel por pixel
Imagem Imagem
digital digital

Figura 3.13: Modos de deteccao de Raios X em flat panels [13]
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3.6 Microtomografia Computadorizada

A microtomografia computadorizada é uma técnica similar a tradicional tomo-
grafia. Uma primeira diferenga entre as duas metodologias concentra-se no fato de
na puCT, como apresentado na figura [3.14] a fonte e o detector permanecem fixos
enquanto a amostra ¢ rotacionada em torno do préprio eixo sem sofrer translagao.
H&a também a possibilidade de se manter a amostra fixa e rotacionar o sistema fonte-
detector. Trata-se de uma técnica em que um sistema de aquisicao de dados (DAQ)
é responsavel por adquirir imagens radiograficas a cada passo angular da amostra
determinado pelo sistema de controle (CTRL). As proje¢oes bidimensionais adqui-
ridas compoem o conjunto de dados que, posteriormente, serd utilizado no processo
de reconstrucao microtomografica. O resultado final sao imagens processadas que,
com a utilizacao de softwares especificos, fornecem uma visualizagao tridimensional
da amostra, permitindo ao usuério a realizagdo de andlises qualitativas (visual) e
quantitativas (medidas) das estruturas externas e internas do objeto investigado.

Detector

Fonte Amostra 1

(- P

cw]  [oad)

Mo |
| PC |

Figura 3.14: Estrutura basica de um sistema microtomografico tradicional

Os sistemas de pCT tem dimensdes reduzidas quando comparados aos similares
tomégrafos de feixe conicos. Oferecem, portanto, a vantagem da relativa portabili-
dade. Do ponto de vista dos custos, os microtomografos sao mais acessiveis que os
tomdgrafos clinicos. [9]

As fontes de Raios X utilizadas devem possuir tamanho focal reduzido (mi-
crofocus) e o elemento bésico do detector também deve ser o menor possivel. Esta
combinacao é um dos principais fatores que contribuem para a obtencao de uma ima-
gem com boa resolugao espacial[9]. Um bom controle de posicionamento e rotagao
também é uma variavel importante neste processo. As resolucoes obtidas em equi-
pamentos de uCT sao, em geral, da ordem de micrometros. A literatura ja apresenta
sistemas capazes de fornecer resultados com resolugdo de nanometros [21]. A figura
[3.15] mostra a diferenca na resolugao entre um sistema de menor e maior tamanho

focal, quando um dente de 200.000 anos, de um homem de Neanderthal, foi inves-
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tigado com um sistema microtomografico (imagem a esquerda) e com um sistema

tomogréfico (imagem a direita).

Figura 3.15: Microtomografia (imagem "a”) e tomografia (imagem ”b”) de um dente
de um homem de Neanderthal [9]
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Capitulo 4
Metodologia

As atividades de pesquisa ora apresentadas estao concentradas na area da ins-
trumentacao cientifica. Trata-se, portanto, de um conjunto de estudos e acoes de
desenvolvimento e conexoes de software e hardware, dedicados ou comerciais, visando
a criagao de um sistema capaz de implementar a técnica da puCT. Neste capitulo
serao descritos os materiais, procedimentos e técnicas utilizadas a fim de alcancar o
objetivo proposto na secgao [1.1]

De uma maneira geral, o projeto de um sistema microtomografico pode ser divi-

dido nos seguintes elementos nodais:

1. Fonte de radiacao;
2. Subsistema de deteccao;
3. Subsistema de controle eletromecanico;

4. Subsistema computacional.

Muitos outros elementos compoem a estrutura de um microtomoégrafo comer-
cial. Entretanto, com os itens supracitados é possivel implementar o processo de

investigagao de uma amostra através da técnica escolhida.

26



A figura apresenta a logica de funcionamento do sistema proposto. Uma
radiografia digital é gerada apds a deteccao da radiacao emitida pela fonte de Raios
X. O arquivo correspondente a uma projecao é armazenado no computador e a
amostra em andlise é rotacionada em um passo. Se o numero de passos dados
desde o inicio do processo (N aguq) for menor que o nimero de passos totais (Nzozar)
necessarios para a rotacao programada, o processo de aquisicao € reiniciado até que

toda a variacao angular pré-definida seja executada.

Inicio <
S ;

v

Emissao de raio X

Deteccao

1 Nao

/ Armazenamento /

Rotagao da amostra (1 passo)

S1un

Figura 4.1: Metodologia de funcionamento do microtomoégrafo desenvolvido
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4.1 Fonte de Raios X

Utilizou-se a fonte Mini-X [31] da fabricante Amptek, apresentada na figura ,
originalmente desenvolvida para aplicacoes de fluorescéncia de Raios X. Trata-se de
um equipamento portatil, leve, refrigerado a ar e que pode ser ligado diretamente

na rede elétrica con tensoes de 127 V ou 220 V.

Figura 4.2: Fonte de Raios X modelo MiniX da fabricante Amptek [14]

A poténcia méxima dissipada pela fonte é de 4W. A relacao entre a alta tensao

e corrente no tubo é dada pelo grafico a seguir:

250

200
3 150
2 ™

=
1]
&=

5 100
(&)

50

0

1] 10 20 30 40 50 60

HV (kv)

Figura 4.3: Relacao entre alta tensao e corrente aplicadas a fonte de Raios X utili-

zada [14]
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A seguir estao destacadas as principais caracteristicas da fonte utilizada:

e Alvo de prata com espessura de 0,75 um;

e 2 mm de tamanho focal;

e Feixe conico com 120° de angulo de abertura;
e Janela de berilio com espessura de 127 um;

e Controle e comunicacao via USB;

e Baixo consumo de poténcia;

e 360 g de massa;

e 12 Vpe de tensao de entrada;

e Taxa de dose de 1 Sv/h (30 cm, 50 kV e 80 pA).

4.2 Subsistema de deteccgao

Para implementar o desenvolvimento do microtomégrafo proposto optou-se por
um detector tipo flat panel originalmente desenvolvido para utilizacao na area de
radiologia odontoldgica. A seguir estao descritas as principais caracteristicas do

SEensor.

4.2.1 Flat panel FONA CDRelite

O detector apresentado na figura é um flat panel de pequenas dimensoes
baseado na tecnologia CMOS APS.

Figura 4.4: Detector FONA CDRelite [15]
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A figura 4.5 apresenta um exemplo de radiografia obtida com este modelo de flat

panel:

Figura 4.5: Radiografia obtida com o detector FONA CDRelite [15]

A tabela apresenta as principais caracteristicas do detector:

Dimensoes 30 mm x 43 mm
Dimensoes da regiao sensivel | 26 mm x 36,5 mm
Resolugao 30 pm

Tamanho do pixel 18,5 um

Relacao sinal ruido 120:1
Comunicagao Via USB

Tensao de operagao 5Vpe, via USB
Corrente de operacao 500 mA

Poténcia consumida 1,25 W

Massa 50 g

Tabela 4.1: Caracteristicas do detector CDRelite

A figura mostra a estrutura completa do sistema de aquisi¢ao utilizado no
microtomdégrafo desenvolvido. Estao destacados o sensor (item 1), o cabo de conexao
(item 2), o médulo eletronico de aquisi¢ao (item 3) e o cabo USB com os conectores

"B”e ”A”(itens 4 e 5, respectivamente).

Figura 4.6: Estrutura do sistema de aquisicao de dados utilizado [15]
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4.3 Magnificacao

Ao se microtomografar uma amostra esférica, de diametro d4 conhecido, posici-
onada a uma distancia x de um flat panel, obtém-se uma reconstrugao volumétrica
de diametro d;, onde d; > ds. Este aumento percentual é denominado magni-
ficacao. Quanto maior for a distancia entre a amostra e o detector maior serd o
fator de magnificacaio M determinado pela relacao Para esta andlise, como
aproximacao, considerou-se o feixe de radiacao tendo geometria conica.

M(%) = r=da) 44 (4.1)
da

Para a investigacao do fator de magnificacao do sistema foram realizadas mi-
crotomografias de uma pequena esfera de diametro conhecido posicionada frente ao
detector. Para cada arranjo foi feita a reconstrucao e, através de andlises quanti-
tativas, foi determinado o diametro da esfera reconstruida. Este procedimento foi
realizado para diferentes valores de distancia entre a amostra e o detector. O grafico
da figura apresenta este processo de caracterizacao para uma esfera de ago de

diametro d4 = 11,90 mm.

Figura 4.7: Esfera de ago utilizada como parametro no processo de validagao dos
sistema
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Figura 4.8: Variacao do diametro experimental de uma esfera em funcao de sua
distancia ao detector

O grafico da figura apresenta a curva de magnificacao linear do sistema:
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Figura 4.9: Curva de magnificagao linear do sistema

Para o estudo da magnificagao volumétrica foram utilizadas as mesmas recons-

trugoes obtidas para o caso linear, desta vez relacionando o volume obtido expe-
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rimentalmente em cada um dos pontos com a respectiva distancia até o detector,

como pode ser observado no grafico [£.10}
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Distancia entre a amostra e o detector (mm)

Figura 4.10: Volume da esfera em fungao da distancia entre a amostra e o detector

O fator de magnificagao volumétrica do sistema microtomografico em funcao da

distancia da amostra até o detector é dado pelo ajuste do gréafico da figura |4.11}
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Figura 4.11: Magnificacao volumétrica do sistema em funcao da distancia entre a
amostra e o detector

4.4 Subsistema de controle eletromecanico

Em um sistema de pCT o mecanismo de rotacao da amostra é um dos res-
ponsaveis pela obtencao do niimero de projegoes necessarias para a implementagao
da etapa de reconstrucao. Ha interessantes opgoes comerciais, voltadas para areas
como a instrumentacao industrial e a robdtica, que podem ser utilizados em um
sistema de aquisicao e controle como o proposto. Entretanto, o alto custo de muitas
destas opgoes nao esta de acordo com a caracteristica de baixo custo proposta. Uma
solugao para este impasse é o desenvolvimento de um subsistema de controle ele-
tromecanico cujas principais caracteristicas sejam o custo reduzido, a simplicidade
eletronica e a estabilidade no controle dos atuadores.

O detector utilizado nao foi programado para receber, do ponto de vista tem-
poral, longas doses de radiagao. Por ter sido desenvolvido para aplicagoes odon-
tologicas, o funcionamento do sensor consiste em iniciar o processo de aquisicao
apos receber um rapido fluxo de radiacao, captar a imagem e voltar ao modo de es-
pera até que um novo pulso de radiagao interaja com o sistema de deteccao. Nao ha,
especificamente para este sensor comercial, possibilidade de controle, via software,
do inicio e fim da aquisicao, bem como também nao héa acesso para alteragao da ja-
nela temporal de tomada de dados. Como solucao, incorporou-se ao subsistema um
mecanismo de controle mecanico do tempo de exposicao da amostra e do detector

a radiacao emitida pela fonte de Raios X. Um dispositivo é similar a um shutter e
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foi desenvolvido com a fixacao de uma pequena folha retangular de chumbo ao eixo
de um servo motor. Com o controle da variacao angular e temporal foi permitido
obter a taxa 6tima de exposicao do sensor a radiacao. A figura apresenta uma

vista superior de parte do subsistema eletromecanico proposto.

Figura 4.12: Sistema de controle do tempo de exposicao do detector a radiagao

4.4.1 Plataforma Arduino

Parte consideravel dos dispositivos eletroeletronicos presentes no dia a dia utili-
zam os microcontroladores como elementos responsaveis pela execucao de variadas
tarefas, das mais simples como acender um led as mais elaboradas como o con-
trole, preciso, de sensores e atuadores. Na engenharia e na fisica experimental o
cenario nao é diferente: os microcontroladores sao os elementos responsaveis pelo
controle e aquisicao de dados de diferentes tipos de detectores, conversores, siste-
mas de armazenamento de informacoes e amplificadores. Um microcontrolador é,
de maneira simplificada, um circuito integrado com caracteristicas de computador
e microprocessador que pode ser programado e reprogramado para executar deter-
minadas fungdes em um circuito ou sistema. Possui baixa poténcia, memoéria RAM
e ROM, clock e funcoes de entrada e saida, dentre outras caracteristicas.

Existem diversas alternativas comerciais de microcontroladores para utilizacao
em pesquisa e ensino. Por mais de duas décadas os microcontroladores do tipo
PIC vem sendo utilizados no desenvolvimento de projetos eletronicos dedicados ou
comerciais. Até hoje esta tecnologia continua sendo uma interessante opgao de pro-
totipagem e encontra-se em constante evolugao. A partir de 2005 a plataforma
Arduino [32], apresentada na figura surge como uma inovadora opgao de de-
senvolvimento de sistemas de controle e aquisicao de dados.

H& diferentes versoes desta plataforma, sendo o modelo UNO, que contém o

microcontrolador ATmega3d28, o mais barato e comumente utilizado. Suas principais
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Figura 4.13: Plataforma Arduino em sua versao UNO [10]

caracteristicas sao o fato dela ser open-source, ter baixo custo, a facilidade das
conexoes eletronicas, a programacao amigavel e a estabilidade eletronica. Estes
foram os fatores que, quando ponderados, levaram a escolha da plataforma Arduino
para o controle do sistema de motores do microtomégrafo desenvolvido.

A versao UNO utiliza conexao USB para alimentacao e transferéncia de dados.
H& também a possibilidade de fornecimento de DDP através de baterias, permitindo,
desta maneira, a obtencao de um sistema portatil. A comunicagao com os sensores e
dispositivos de controle ¢é realizada através de 14 pinos de entradas e saidas digitais
(40 mA por pino) e seis entradas analégicas. Dispoe-se de um clock de 16 MHz,
memoéria flash de 32 kB, 2 kB de SRAM e 1 KB de EPROM. O software utilizado
para interfacear a plataforma Arduino é escrito em Java e baseado em Processing,
podendo ser utilizado com os sistemas operacionais Windows, Linux e MAC. Nesta
pesquisa utilizou-se o Windows ja que alguns componentes comerciais do sistema de
deteccao apresentam esta limitacao.

Diferente da familia PIC, o microcontrolador modelo ATmega3d28, presente no
Arduino, traz a vantagem de ja ser pré-configurado com um bootloader que permite
a reconfiguracao do sistema com novos codigos, sem a necessidade de programadores
externos. As principais caracteristicas do modelo ATmega328 sao a resolucao de 8

bits e a alta performance com baixo consumo de energia.
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4.4.2 Motor de passo

Utilizou-se um motor de passo de baixo custo, apresentado na figura co-

mumente empregado no desenvolvimento de impressoras.

Figura 4.14: Motor de passo utilizado no sistema desenvolvido [17]

Com 200 g de massa, o motor funciona com tensao continua entre 3 V e 20 V,
com passo de 1,8% e acurdcia de 5%. A seguir é apresentada a variacao do torque
em funcao do nivel de rotagao do eixo do motor:

=+ 36 Vdc, 2 Arms
w24 Vdc,2 A rms
= 12 Vdc,2 Arms
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0.35 50
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Figura 4.15: Torque em fungao da rotagao do motor de passo NEMA 17 [17]
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4.4.3 Shield para controle do motores de passo e servo mo-
tores
Para controle do motor de passo utilizou-se um shield acoplado a plataforma

Arduino com objetivo de atuar como uma ponte H. A Figura|4.16|apresenta a opgao

comercial escolhida:

Figura 4.16: Shield utilizado no controle eletromecanico do sistema [18§]

O controlador comercial motor shield 1L.293D [I§] pode controlar 4 motores DC,
2 motores de passo ou 2 servos. Fornece uma tensao maxima de saida de 36 V, com
600 mA por canal. Através de um software dedicado é possivel configurar o sentido
da rotacao e ajustar o motor para que sejam dados dois passos de cada vez, um,

meio ou um quarto de passo.

4.5 Subsistema computacional

O detector CDRelite foi projetado para funcionar com sistema operacional Win-
dows, tendo um comportamento tipo plug and play. Parte do controle do processo
de aquisi¢ao do sistema foi implementado através do software Oris Win DG Suite
[19], mostrado na figura Esta ferramenta permite ativar o detector, visualizar
as imagens aquisitadas e salva-las em um banco de dados, dentre outras funcionali-
dades.
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Figura 4.17: Software de controle e aquisigao Oris Win DG Suite [19]

J& com o banco de imagens correspondente a excursao de 360° graus de rotacao da
amostra completo, a etapa seguinte foi a conversao das imagens adquiridas do padrao
DICOM (RGB-32 bits) para TIF (grayscale-16 TIF). Tal processo foi realizado com
o software livre ImageMagick [33].

O processo de reconstrugao microtomografica foi implementado através do pro-
grama NRecon [20], apresentado na figura e desenvolvido para implementar a
reconstrugao de imagens correspondentes a secoes tomograficas obtidas com os siste-
mas da fabricante Brucker ou de outros sistemas que sigam as exigéncias descritas no
manual de utilizacao do programa. Para tal, é utilizado como base o algoritmo FDK
(Feldkamp-Davis-Kress) [25]. Com o programa é possivel obter visualizages prévias,
ajustar parametros como alinhamento, smoothing, correcoes devido ao fenémeno do
endurecimento de feixe e reduzir transtornos como a presenca de artefatos e anéis,

dentre outras possibilidades.
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Figura 4.18: Software utilizado no processo de reconstrugao tomogréfica [20]

A figura [4.19 ilustra o programa de controle da fonte de Raios X. Através dele é

possivel controlar os parametros de operacao como corrente, tensao, inicio e inter-
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rupcao do feixe.

'+ Amptek Mini-X Controller

_ Mini Serial Number 00001708 Mlnl-x

XRAY ON
Set/Monitor High Voltage and Current

MIN M HY OFF

i@ 10 4w
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g
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Figura 4.19: Software de controle da fonte de Raios X [14]
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O fluxograma a seguir apresenta o funcionamento do subsitema de computacao

implementado no desenvolvimento do sistema de uCT proposto:

l Inieio l

v

Configuragio do RX

y

Configuracio do detector

r

Configuracio do subsistema eletromecanico

v

Aquisicao

v

/ Armazenamento /

4

Conversao Imagebasick

% J

Reconstrucan NRecon

-

Visualizacao

L &

Quantificacio

v

{ Fim l

Figura 4.20: Fluxograma de etapas do subsistema computacional

41



Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados do desenvolvimento do
microtomografo proposto, com destaque para a validacao do sistema e para algumas

aplicagoes em amostras bioldgicas, dentes e de outros materiais.

5.1 Subsistema de deteccao

O subsistema de detecgao foi configurado de maneira a obter radiografias de
diferentes tipos de amostras de pequenas dimensoes (menores de 3 cm) posicionadas
a sua frente. Na figura [5.1] é possivel comparar trés aquisicoes do mesmo dente em
condigoes distintas. O primeira imagem, mais a esquerda, da figura [5.1] apresenta a
radiografia de um dente obtida, com o detector FONA CDRelite, utilizando como
parametros de alta tensao e corrente os valores de 50 kV e 77 pA. Ja a radiografia
central representa uma aquisicao obtida com o sistema comercial SKYSCAN 1173
[34]. Para fins de comparagao, foram utilizados, neste cado, os mesmos valores de
tensao e corrente do sistema dedicado; ou seja, 50 kV e 77 pA. Por fim, a imagem
mais a direita da figura[5.1] também foi obtida com o mesmo sistema comercial porém

com as configuracoes de 70 kV e 114 pA aplicadas a fonte de raios X.

(a) (b) o

Figura 5.1: Comparagao da radiografia obtida com o sistema desenvolvido (a) e com
o sistema comercial SkyScan 1173 (b) e (c)
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As radiografias obtidas com o detector CDRelite, quando comparadas com as
de um sistema mais robusto como o SKYSCAN 1173, apresentam desvantagens em
parametros de qualidade da imagem como contraste, relacao sinal-ruido, nitidez e
distorcao. Observou-se os mesmos resultados ao se estender a comparacao as ma-
gens de aplicagoes odontoldgicas presentes no manual do fabricante [I5]. Em todos
os casos, os valores reduzidos de tensao e correntes tem a maior contribuicao na
qualidade observada. Tanto o sistema comercial quanto as fontes presentes nos con-
sultorios odontolégicos operam com valores de poténcia acima dos 4400 W maximos
fornecidos pela fonte modelo MiniX, descrita na secao 4.1 Ha ainda o fato da amos-
tra que sera microtomografada nao poder ser justaposta ao sensor, diferentemente
da tradicional utilizacao em investigagoes intraorais. Ainda assim, foram obtidas
imagens que garantiram a possibilidade de utilizacao do detector CDRelite como

sensor de um sistema como o proposto no objetivo deste trabalho.

5.2 Caracterizacao do detector

O sistema de detecgao FONA CDRelite foi projetado especificamente para in-
vestigagoes odontolégicas intraorais. O usuario final, ao conecté-lo no computador
ja encontra um arranjo funcional e nao precisa se atentar a ajustes, caracterizagoes
e parametros de aquisicoes que nao estejam estritamente relacionados as técnicas
radiograficas. Desta maneira, para que o detector pudesse ser utilizado como sensor
de um sistema de aquisicao dedicado, como proposto na segao [I.1} foi necessario
implementar um conjunto de testes e processos de caracterizacao em laboratério.
Nesta secao sao apresentados os principais resultados obtidos no processo de carac-

terizagao do sensor.

5.2.1 Resolucao espacial basica do detector

A determinacao da resolucao espacial béasica do sistema foi realizada com a
aquisigdo de uma imagem radiografica de um IQI (Image Quality Indicator) de fio
duplo posicionado com um desvio angular em torno de 5° em relacao a horizontal. O
tempo de exposicao foi de 1 s. Os parametros de tensao e corrente aplicados ao tubo
de Raios X foram 50 kV e 77 A, com uma distancia de 6 cm entre a fonte e o detec-
tor. A versao livre do software ISee! [35] foi utilizada na andlise de todas as imagens
radiograficas que compoem o conjunto de dados do processo de caracterizagao do
sistema. A figura[5.2] apresenta parte do processo de investigacao da radiografia. O
primeiro par de fios nao resolvido foi o décimo primeiro. De acordo com a tabela
verifica-se que a resolucdo espacial basica determinada foi SRb = 80um [36].

Para esta analise considerou-se que a metade do valor da penumbra fornece o valor
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correspondente a resolucao espacial basica do sensor.
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Figura 5.2: Analise da radiografia de um IQI de fio duplo

Tabela 5.1: Parametros de caracterizagao através de um indicador de qualidade de

imagem

Elemento | Penumbra (mm) | Diametro do fio (mm) | Tolerancia | pl/mm
13D 0,10 0,050 £0, 005 10,000
12D 0,13 0,063 +0, 005 7,936
11D 0,16 0,080 +0, 005 6,250
10D 0,20 0,100 +0, 005 5,000
9D 0,26 0,130 +0, 005 3,846
8D 0,32 0,160 £0, 001 3,125
7D 0,40 0,200 10,001 2.500
6D 0,50 0,250 +0, 001 2,000
5D 0,64 0,320 +0, 001 1,563
4D 0,80 0,400 +0,001 1,250
3D 1,00 0,500 +0, 002 1,000
2D 1,26 0,630 +0, 002 0,794
1D 1,60 0,800 £0, 002 0,625
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5.2.2 Fungao de Transferéncia de Modulagao

Outra etapa do processo de caracterizacao consistiu na determinacao da re-
solugdo espacial através da Funcao de Transferéncia de Modulacao (MTF). Tal
propriedade esta relacionada de maneira diretamente proporcional com a resolucao
espacial do sistema. Trata-se da maior ou menor capacidade do detector de, através
do parametro de contraste, diferenciar estruturas na amostra com diferentes valo-
res de espessura ou densidade. Para o estudo da MTF realizou-se a aquisi¢ao da
imagem radiografica da placa de tungsténio, apresentada na figura [5.3] justaposta
ao sensor. Os parametros de distanciamento, tempo de exposi¢ao, tensao e corrente

foram os mesmos descritos na secao [5.2.1}

Figura 5.3: Placa de tungsténio utilizada na determinacao da MTF

A figura mostra parte do processo de determinacao da MTF:
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Figura 5.4: Determinacao da MTF utilizando o software ISee!
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Foi obtido o valor de MT Fyyy = 4,36 pl/mm. A resolugao espacial (SR) pode

ser calculada através da relacao:

1

Sk = OMT Fyo,

(5.1)

Logo, o valor de resolucao espacial obtido para o sistema foi SR = 115um.

5.2.3 Eficiéncia

Nesta etapa do processo de caracterizacao do sistema foi analisada a variacao
da relag¢do sinal-ruido normalizada (SNRn) em fungao da alta tensdo e corrente
aplicadas ao tubo de Raios X; fatores que interferem sensivelmente nos parametros
de qualidade da imagem. Para esta atividade, a distancia fonte-detector manteve-se
fixa em 6 cm, a poténcia em 4 W e o tempo de exposicao configurado para 1 s. O

grafico |5.5| apresenta o resultado obtido:
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Figura 5.5: SNRn em funcao da alta tensao
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5.2.4 Numero de frames

Foi investigada a variacao SNRn das radiogafias obtidas com o sensor CDRelite
em funcao do nimero de frames adquiridos para uma mesma posicao da amostra,
mantidos constantes os parametros de aquisicao de distancia, tensao e corrente. O

grafico |5.6| apresenta o comportamento do sensor nesta analise:

HZH

HCH

HoH

Aumento percentual da SNRn (%)
%]
1

Numero de frames

Figura 5.6: Variacao da SNRn em funcao do niimero de frames
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5.2.5 Faixa de espessura do material

Para este estudo foi utilizado um IQI de step cuja radiografia, apresentada na
figura [5.7], foi obtida com 1 s de exposi¢ao, a 6 cm da fonte que estava configurada
com 50 kV de tensao e 77 uA de corrente.

Figura 5.7: Radiografia de um IQI de step realizada com o detector CDR Elite

Para cada degrau observado na imagem obteve-se, com o software ISee!, o valor
da SNRn através da média de cinco regioes de 20x55 pixels. O grafico mostra o

comportamento da relagao sinal-ruido com a espessura:
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Figura 5.8: Variacao da SNRn em funcao da espessura do material
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5.3 Subsistema de controle eletromecanico

O subsistema de controle eletromecanico desenvolvido é capaz de acionar dois
motores de passo e um servo motor com funcionamentos e tarefas independentes. O
motor responsavel por movimentar a amostra desenvolve passos multiplos de 0, 45°,
com ajuste, via software de parametros como niimero de passos, velocidade angular,
modo de espera e selecao de sentido horario ou anti-horario. Trata-se de um sistema
de controle genérico que pode, inclusive, ser utilizado em outros experimentos. Nao
h& controle de translacao de nenhum dos componentes do sistema desenvolvido.

O shutter desenvolvido com a utilizacao do servo motor permitiu a obtencao do
tempo 6timo de exposicao do sensor a radiagao, evitando a saturacao do detector.
A figura [5.9) apresenta o resultado de uma radiografia de um dente com saturagao

(esquerda) e com exposi¢ao controlada de 1 s (direita).

Figura 5.9: Radiografias antes (a) e depois (b) do ajuste do tempo de aquisi¢ao

A figura [5.10| mostra parte da montagem do sistema de controle desenvolvido,
com destaque para o circuito que realiza o papel de ponte H e é diretamente conec-

tado a plataforma Arduino:
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Figura 5.10: Circuito utilizado no subsistema de controle eletromecanico desenvol-
vido

5.4 Software de controle e aquisicao

O subsistema computacional utilizado mostrou-se funcional e estavel. Ainda que
de forma independente, a atuacao concomitante entre o software Oris Win DGSuite
e o programa de controle desenvolvido com a IDE (Integrated Development Environ-
ment) de programagcao da plataforma Arduino permitiu que os processos de controle
do shutter, rotacao da amostra e a aquisicao das radiografias se dessem de forma
automatica. Apesar da ferramenta disponibilizada pelo fabricante do sensor nao ter
sido desenvolvida para gerar um banco de dados de um sistema microtomografico,
o programa possibilitou a aquisicao e o armazenamento das imagens que puderam
ser utilizadas nos programas comerciais responsaveis pelas etapas de reconstrucao,

visualizacao e quantificagao.
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5.5 Sistema microtomografico desenvolvido

A figura|5.11| apresenta o sistema microtomogréfico desenvolvido no Laboratorio
de Instrumentacao Nuclear da COPPE:

Figura 5.11: Sistema microtomografico desenvolvido

Na imagem [5.12|estao numerados os principais itens que compoem o equipamento
de uCT dedicado:

1. Médulo de aquisicao de dados;

2. Sensor;

3. Motor de passo;

4. Servo motor;

5. Modulo de controle eltromecanico;

6. Fonte de raio X.
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Figura 5.12: Elementos do sistema de pCT desenvolvido

Dentre as suas principais caracteristicas, pode-se destacar:

e Possibilidade de aplicacao com amostras de pequenas dimensoes de diferentes

tipos de materiais;

Potencial utilizacao em laboratorios voltados para o ensino e pesquisa;

Custo, aproximado, em torno de duas dezenas de milhares de ddlares;

Manutengao simples;

Tempo de aquisi¢ao: 30 minutos (1 frame com excursao de 360°);

Sistema portatil;

5.6 Aplicacoes do microtomégrafo

A seguir sao apresentados alguns exemplos da utilizacao do sistema microto-
mografico desenvolvido com diferentes tipos de amostras. Todas as aquisi¢oes foram
realizadas sem utilizacao de filtro, sem colimacao, com 1 frame e passo de 0,9°.
Para cada caso, uma especifica combinacao de valores de alta tensao e corrente foi

aplicado ao tubo de raios X.
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5.6.1 Tubo de PVC

Um pequeno pedaco de tubo de PVC, apresentado na figura [5.13} foi utilizado

como objeto de investigacao no sistema.

Figura 5.13: Amostra de tubo de PVC utilizada

As figuras e apresentam duas visualizagoes do processo de reconstrucao

da amostra utilizada:

s

<26 mm>

i &

Figura 5.14: Visualizagao da reconstrucao do pequeno tubo de PVC
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BRUKER

=25 mm »

Figura 5.15: Resultado da técnica de uCT utilizada em um tubo de PVC

A figura [5.16| mostra as vistas coronal, sagital e transversal do objeto recons-
truido. E possivel verificar que hd uma variacao do diametro e das paredes que

compoem o tubo de PVC.

Figura 5.16: Vistas coronal, sagital e transversal da amostra

Este primeiro resultado teve relevante importancia na fase de testes do sistema.
A amostra de tubo microtomografado escolhida apresentava visiveis deformidades

em sua construcao. O seu diametro variava de acordo com o seu comprimento e suas
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paredes nao possuiam espessuras constantes. Tais falhas puderam ser claramente
observadas nas vistas detalhadas na figura Este resultado permitiu concluir

que os processos de aquisi¢ao e reconstrugao mostraram-se coerentes.

5.6.2 Amostra biolégica - Sapo

Alguns testes com materiais bioldgicos foram realizados. A figura [5.17] mos-
tra o pequenino sapo utilizado na investigacao do comportamento do sistema com

amostras compostas por tecidos com variados tipos de densidade.

Figura 5.17: Amostra de sapo utilizada no processo microtomografico

As figura e apresentam a visao da estrutura dssea apds reconstrucao.
Também foi possivel observar parte do tecido muscular que envolve o esqueleto do
anfibio. Para fins de comparagao, a figura[5.20|apresenta um esquema da composi¢ao

do esqueleto de um sapo.
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Figura 5.18: Visao superior de parte da estrutura 6ssea de um sapo
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Figura 5.20: Referéncia de estrutura éssea de um sapo

Foi possivel visualizar detalhes de parte da estrutura externa da regiao cervical

do anfibio, conforme apresentado na figura [5.21}
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Figura 5.21: Destaque para a anatomia externa da coluna vertebral de um sapo

5.6.3 Amostra bioldgica - Lagartixa

Também utilizou-se um pequeno réptil como amostra bioldgica a ser analisada
microtomograficamente. A figura [5.22] apresenta o resultado de uma aquisigao rea-

lizada com uma lagartixa caseira (Hemidactylus mabouia).

<25 mm:>

Figura 5.22: Visao tridimensional de parte da estrutura dssea de uma lagartixa

Foi possivel visualizar detalhes de sua estrutura éssea, com destaque para o

cranio, mandibula e o inicio da ragiao cervical.
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5.6.4 Aplicacao odontolégica

Por fim, foram realizadas aquisicoes com uma amostra do dente humano, apre-

sentado na figura [5.23] utilizando o microtomégrafo desenvolvido.

Figura 5.23: Amostra de dente utilizada no processo microtomografico

As figuras [5.24] [5.25] e [5.26] permitem a observacgao da estrutura interna da amos-

tra. E possivel destacar a dentina, a polpa e os canais.

Figura 5.24: Visualizagao tridimensional da estrutura do dente utilizado
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Figura 5.25: Visualizacao dos elementos internos do dente utilizado como amostra

Figura 5.26: Reconstrucao da estrutura do dente utilizado

29



As figuras e destacam a estrutura dos trés canais da amostra.

Figura 5.27: Visualizacao dos canais da amostra de dente utilizada

Figura 5.28: Visualizacao dos canais da amostra de dente utilizada
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Também foi possivel realizar a visualizagao tridimensional da estrutura externa

da amostra, conforme apresentado nas figuras e 5.30;

Figura 5.29: Visualizacao da estrutura externa da amostra de dente utilizada

Figura 5.30: Reconstrucao da geometria externa do dente microtomografado
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5.7 Validacao

A analise quantitativa das reconstrucoes geradas com as aquisicoes do micro-
tomdégrafo apresentaram resultados coerentes. As medidas lineares e volumétricas
foram determinadas com auxilio do software CTAN. Ao se obter uma determinada
distancia d ou um volume V, é necessario implementar as devidas correcoes lineares e
volumétricas, respectivamente, apresentadas pelas curvas de ajuste de magnificacao
descritas na secao [£.3] Para fins de comparagao, um mesmo dente foi microtomo-
grafado no sistema desenvolvido e no microtomografo SKYSCAN modelo 1173 com
as mesmas condigoes de aquisicao: 50 kV, 77 pA, 1 frame, sem utilizagao de filtro e
passo de 0,9°.

A tabela apresenta os dados de medidas lineares obtidas com o sistema de-

dicado e com o sistema padrao:

Tabela 5.2: Comparacao de medidas lineares obtidas com o sistema desenvolvido e
o sistema SKYSCAN 1173

Regiéo dSistema (mm) dCorrigida (mm) dSKYSCAN (mm> Desvio <%>
Coroa 1 14,36 11,60 11,46 1,22
Coroa 2 14,15 11,43 11,29 1,24
Canal 1 1,51 1,22 1,18 3,39
Canal 2 1,11 0,89 0,92 3,26

A figura mostra a visualizacao de parte da estrutura da um dente, anali-
sada em cada um dos equipamentos. Nas duas situacoes foi realizada a medida da
distancia entre o inicio de dois canais do dente microtomografado. Com o sistema

desenvolvido obteve-se 14,285 mm e com o sistema comercial 11, 285.

Figura 5.31: Comparagao para validagao do ajuste de magnitude
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A tabela 5.3 apresenta a andlise da estrutura volumétrica de um intervalo de um

canal do dente. E apresentado o percentual de tecido dsseo (BV), de tecido total da

amostra (TV) e a fracdo de volume dsseo (BV/TV). Todas os dados quantitativos

foram obtidos com o programa CTAN [37].

Tabela 5.3: Comparacao de medidas volumétricas entre o sistema desenvolvido e o
sistema SKYSCAN 1173

Analise | Viistema(mm?) | Voorrigida(mm?) | Vsryscan(mm?) | Desvio (%)
TV 166,64 119,75 113,73 9,29
BV 154,16 110,78 102,39 8,19
BV/TV 92,51 92,51 90,02 2,77

Apos as correcoes de magnificacao, pode-se concluir que os desvios para medidas

lineares e volumétricas estao coerentes com as diferengas tecnolégicas entre os dois

sistemas comparados.
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Capitulo 6
Conclusao

O objetivo geral proposto neste trabalho foi atingido. Desenvolveu-se um sistema
de microtomografia computadorizada de Raios X, de baixo custo relativo, para uti-
lizagdo com amostras de pequenas dimensoes (em torno de 30 mm x 30 mm) e
densidades reduzidas. Materiais com composi¢ao predominante de ago, por exem-
plo, nao podem ser investigados revido a limitacao energética do sistema. Embora
a fonte de Raios X utilizada nao seja microfocada (f = 2 mm) e o detector nao te-
nha sido projetado para a aplicagao cientifica proposta, o sistema foi capaz de gerar
radiografias com qualidade suficiente para compor um banco de dados de imagens
para o processo de reconstrugao microtomografica.

O sistema possui estrutura mecanica simples, o que favorece futuras modificacoes
e o processo de manutencao. O subsistema computacional implementado é composto
por ferramentas amigaveis ao usuario. Os resultados do processo de caracterizagao
do detector foram coerentes com o informado pelos manuais do fabricante. O sistema
de controle eletromecanico desenvolvido possui carater genérico e pode ser utilizado
em qualquer outro experimento ou sistema do laboratério que necessite do controle
de um ou mais atuadores como motores de passo, motores DC ou servo motores. O
microtomografo foi testado com variados tipos de amostras em diferentes condigoes
de potencia, posicionamento e tempo de aquisicao, dentre outros parametros. Esta
conduta permite garantir a sua estabilidade, sendo o sistema livre de travamentos,
superaquecimento, falhas na transferéncia de dados ou qualquer outro fator que
interrompa a sua operacao no decurso do experimento.

As reconstrucoes obtidas possuem qualidade suficiente para realizacao de andlises
qualitativas das amostras através da visualizacao tridimensional das suas estruturas
externas e internas. A utilizacdo dos ajustes das curvas de magnificagao, determi-
nadas no processo de caracterizagao, permite que o sistema possa ser utilizado em
investigagoes que necessitem de medigoes lineares (que admitam desvios da ordem
de 2%) e volumétricas (que tolerem desvios da ordem de 5%). As andlises quan-

titativas apresentaram resultados coerentes quando comparadas com os resultados
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similares obtidos em um sistema microtomografico de referéncia.

De acordo com as investigagoes realizadas, conclui-se que, apesar de sua multi-
aplicabilidade, o sistema apresentou os melhores resultados quando utilizado com
amostras dsseas, com destaque para aplicacoes na area odontologica. Uma vertente
de utilizacao interessante pode ser a insercao do sistema na area do ensino como
um interessante instrumento pedagodgico capaz de contemplar as principais etapas
do processo microtomografico, contribuindo na formacao de estudantes de diversas
areas, com destaque para a graduacao em Fisica e Engenharia Nuclear.

Futuramente o sistema podera ser aprimorado com o desenvolvimento de uma
estrutura mecanica que favoreca uma portabilidade mais eficiente do equipamento.
Outra sugestao para a melhoria da qualidade da imagem ¢é a utilizacao de uma fonte
de Raios X microfocada que permita maiores valores de alta tensao e corrente. A
realizacao de testes com outros detectores, do tipo flat panel, que permitam uma
comunicagao mais direta com o sistema de aquisicao de dados pode contribuir com

o desenvolvimento de um subsistema de computacao e controle mais robusto.
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Apeéendice A
Software de controle

A seguir esta detalhado o software de controle do subsistema eletromecanico.
O codigo implementa o acionamento do motor de passo que controla a rotacao da
amostra e, através do servo motor, determina o tempo de exposicao do detector a

radiacao X.

#include <AFMotor.h>
#include <Servo.h>

Servo shutter;

int porta_motor = 2;
int i=0;

unsigned long time;
AF_Stepper motor (500, porta_motor);

void setup()

{
motor.setSpeed(20) ;
shutter.attach(10);
Serial.begin(9600);

void loop()

{
while(i<401)
{
motor.step(l, FORWARD, INTERLEAVE);

motor.release();
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delay(1000) ;
shutter.write(100);
delay(1000) ;
shutter.write(30);
Serial.println(i,DEC);
i=i+1;
delay (3000) ;

}

motor.release();
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